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Rozdziat 5.
Podstawy obliczen

z zastosowaniem siatki brytowej

5.1. Podstawy obliczen czesci
Plik przyktadu: Rozdziat ©5\1 Ptytka.

W tym podrozdziale zostang zaprezentowane obliczenia na przykladzie czeéci przedstawionej
na rysunku 5.1. Material czesci o nazwie Plytka to stal S235]R.

RYSUNEK 5.1. 12

Rysunek czesci Plytka ]
l

100
45

50

65
200

Rozpoczynanie obliczen (rysunek 5.2):
m Uruchom dodatek SolidWorks Simulation.

m Utworz nowe badanie o nazwie Analizal.
Na rysunku 5.2 pokazano stan drzewa Simulation po utworzeniu badania.

Definiowanie umocowania (rysunek 5.3):
m Na pasku Simulation rozwin liste Doradca umocowa# i wydaj polecenie Nieruchoma geometria.

m Zaznacz $ciane jak na rysunku 5.3.
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RYSUNEK 5.2. Simulation ¥ Analizal (-Domyslna-)
Kolejne etapy @ < Piytka (-[SW]1.0037 (S235R)-)

rozpoczynania & Badanie.. | F3 Potaczenia

obliczen % Umocowania

Badanie

Lﬂ Obcigzenia zewnetrzne
Dodatki SOLIDWORKS | Nazwa 2 @ Siatka
Analizat Opcje wynikow
I Vioder ] ¥ Ansliza1 |

Ogshalsrmulada “ SOLIDWORKS 2020 SP1.0

Analiza statyczna

&

Doradca
umocowarn

Standardowy (Nieruct g ia) 2

Mieruchoma geometria
Przesuwanie

[ Doradca umocowari Nieruchomy zawias

‘Qf Nieruchoma geometria ‘

{-ﬁ; Przesuwanie

m Mieruchomy zawias

] Elastyczne wsparcie
Zaawansowane umocowania

RYSUNEK 5.3. Definicja umocowania

Definiowanie obcigzenia (rysunek 5.4):
m Na pasku Simulation rozwin liste Doradca obcigzeri zewnetrznych i wydaj polecenie Sita.

m Zdefiniuj wartoé¢ i polozenie sily jak na rysunku 5.4.

iﬂ Sita/Moment obrotowy i

Doradca Sita

obcigZen
M t obrot
zewnetrznych % e
i#] I‘ Krawedi<1> | | |
L1

() pionawa

(@) Wybrany kierunek

(@ Na element
N R
Suma Wiz krawedzi (M):
Jednostki
ERE!
Sila

= E N

D Odwrac kierunek

RYSUNEK 5.4. Definicja sily
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Tworzenie siatki (rysunek 5.5):

m Na pasku Simulation rozwin liste Uruchom to badanie i wydaj polecenie Utworz siatke.

m Wprowadz parametry siatki jak na rysunku 5.5.

RYSUNEK 5-5.- ) @r Parametry siatki
PammEtT’)’ siatki UrtisHon (@ siatka standardowa
to () Siatka oparta na krzywiznie
badjnle O Siatka oparta na mieszanej
- ! krzywiznie
@ Uruchom to badanie
= v
| B Utworz siatke 2t
) A | 5.00mm vE
[ TTHNENSE NS NN NS RNRE T 7)
A 025mm vE
FTT] I ERRETTI ]

[automatyczne przejécie

Liczbe elementéw skonczonych mozna sprawdzi¢ po kliknieciu ikony Siatka w drzewie Simula-
tion 1 wybraniu polecenia Szczegély (rysunek 5.6). W przykladzie catkowita liczba wezléw wyno-
si 15122. Wazng informacja jest procent elementéw o wspotczynniku ksztaltu, korzystnie jest,
gdy jak najwiekszy procent wartoéci wspoélczynnika jest mniejszy od 3 oraz jak najmniejszy pro-

cent warto$ci jest wigkszy niz 10.

RYSUNEK 5.6.

C&t Analizal ( f Sonda Siatka Szczegoly =
Szczegdly siatki W 4 Py
9 Polacz &% Ukryj siatke | [Nazwa badania Analizal (-Domysina)
+ B Umoct N Ukryj wszysth | | Typ siatki Siatka brytows.
. - ) Uzyty generator siatki Siatka standardowa,
426 Sta Zastosuj ster Automatyczne przejscie Whdgczone
= i& Obcia: Diagnostyka | | Uwzglgdnij sutomatyczne petle siatki Whigczone
i Sik @ Szczegoly.. Funkty jakobianu siatki wysokiej jakosc |16 punkidw
@ Rozriar elementu 5 mim
Tolerancja 0,25 mm
Opdje wynikéw Jakosé siatki Wysoka
Calkowita liczba wezhiw
Catkowita liczba elementaw H9263
Maksymalny wspotczynnik ksztatu 42623
Pruce[]t elemn_antéw 39.9
o wspatczynniku ksziahu <3 ’
Procent elementiw 0
o wspatczynniku ksztattu >10
% znieksztatconych elementow 0
(jakohbian)
Liczha znieksztatconych elementaw 0
Czas do ukoriczenia siatki (hh:mm:ss) 00:00:02
Mazwa komputera CA

Lokalne zageszczenie siatki (rysunek 5.7):

m Na pasku Simulation wydaj polecenie Siatka/Zastosuj sterowanie lub kliknij prawym przyciskiem
myszy ikone Siatka w drzewie Simulation i wybierz polecenie Zastosuj sterowanie siatki.
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m Zaznacz $ciane i wprowadz parametry jak na rysunku 5.7.

m Utworz ponownie siatke, nie zmieniajac jej globalnych parametréw.

Simulation Wybrane elementy -~
‘ Siatka * Zastosuj sterowanie... @ I|1|-
@ Utworz... =
Parametry siatki ~
a¥ Analizal @& Doradca siatki.. G mm s
W 4 ry A (200 .
93 Polacz 5 Uprosc model dla utworzenia siatki & | etumm >
e R T e
+ £ Umocd & Utworz siatke...
Qg Sta Utwarz siatke i uruchom analize % 13 i
R T e
) Obc'?; Zastosuj sterowanie siatki...
4 itz Tt Zwin elementy drzewa Rozmiar elementu (mmi:| 2
Siatka
IE | Default: 13 [T

Opcje wynikow

B —
|
RYSUNEK 5.7. Lokalne zageszczenie siatki
ﬁé Po wprowadzeniu sterowania siatki w drzewie Simulation wyswietlane sa wykrzykniki
Wskazéwka & (rysunek 5.8), ktére oznaczaja, ze istniejace wykresy (w tym przypadku siatka) nie sg
aktualne i wymagaja przeliczenia — w tym przypadku ponownego utworzenia siatki. Po
ponownym utworzeniu siatki catkowita liczba weztéw jest wyzsza niz bez zageszczenia
(rysunek 5.9) — pod warunkiem, Zze globalne parametry siatki nie ulegty zmianie.
-

¥ A Analizal (-Domyélna-)
@ £l Plytka (-[SW)1.0037 (5235JR)-)
'3 Polaczenia
= % Umocowania
X Staty-1
= 13 Obcigzenia zewnetrzne
4 sita-1 (Na element: 200 N
~ & A Siatka
< Sterowanie siatki
@ Sterowanie -1
Opgje wynikow

RYSUNEK 5.8. Drzewo Simulation przed ponownym utworzeniem siatki oraz siatka po wykonaniu zageszczenia
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RYSUNEK 5.9.

. ; . Siatka Szczegoly i
Szczegoly siatki x
z lOkalnym_ MNazwa badania Analizal -Domyslna-)
zageszczeniem Twp siatki Siatka brdowa

Uzyty generator siatki Siatka standardowa
Automatyczne przejscie Whdaczone

Uwzglednij automatyczne petle siatki Whiaczone
Funkty jakobianu siatki wysokie] jakosci | 16 punkidw

Sterowanie siatki Zdefiniowane

Rozmiar elementu 5 mm

Taolerancja 0.25 rm

Jakosc siatki Whsoka

Catkowita liczha weztdw

Catkowita liczha elementéw 13773

Maksymalny wepdtczynnik ksztatu ‘3,5988 I

Uruchamianie obliczen:

m Na pasku Simulation kliknij polecenie Uruchom to badanie.

Na rysunku 5.10 pokazano wykres naprezenia zredukowanego wedlug Misesa (hipoteza zblizona do
hipotezy Hubera). Skala deformacji i jednostki moga by¢ u uzytkownika inne, jezeli opcje domyslne
maja inne ustawienia. Opcje domyslne SolidWorks Simulation zostaly oméwione w rozdziale 1.
Ugiecie jest widoczne, jezeli na pasku Simulation zostala wiaczona opcja Zdeformowane wyniki.

— M delu: Phytk.
azwa modelu: Phytka
Zdefownnn?;ane Nazwa badania: Aﬁalizm(—Domyélma—) wg Misesa (N/mm*2 (Mgpoaz)
Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe ‘
Skala deformacji: 80,1411 l
Simulation 271
X Analizal (-Domyélna-) al
@ 4 Plytka (-[SW11.0037 (S235JR)-) 21,1
= Potaczenia
< —S& Umocowania _ 181
€ Staly-1 1
< Lﬂ ObciaZenia zewnetrzne 151
4 Sita-1 (Na element: 200 N;) 121
+ & siatka
- @ Sterowanie siatki _ a0
@ Sterowanie -1
Opcje wynikéw 6,0
- [&= Wyniki 20
& Naprezenie1 (-wg Misesa-)| ‘
%” Przemieszczeniel (-Przemieszczenie wypadkowe-) 0,0
%E Odksztalceniel (-Naprezenie réwnowazne-) — Granica plastycznoéci; 235,0

RYSUNEK 5.10. Wykres naprezenia

Zmiana ustawien wykresu:

m W drzewie Simulation kliknij prawym przyciskiem myszy wykres Naprezeniel i wybierz
Edytuj definicje (rysunek 5.11). Polecenia Opcje wykresu i Ustawienia otwieraja to samo
okno, ale aktywuja inne zakfadki.
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RYSUNEK 5.11. » @ siatka
Polecenie Edytuj ~ [H Sterowanie siatki
definicje ff Sterowanie -1 @3 Edytyj definicje...
Opcgje wynikow [ Opdgje wykresu...
~ [ Wyniki Ustawienia..

/% Naprezenie1 (-wg Misesa-):
%“ Przemieszczeniel (-Przemieszczenie wypadkowe-)
%E Odksztalceniel (-NapreZenie rownowazne-)

Rysunek 5.12 przedstawia mozliwoéci zmiany ustawien wykresu dostepnych na karcie Definicja.
W przykladzie zmieniono skale zdeformowanego ksztaltu. Rysunek 5.13 pokazuje fragment
karty Opcje wykresu, w ktorej zaznaczona zostala opcja Pokaz max adnotacje. Na rysunku 5.14
pokazano natomiast przyklad dwoch ustawien wykresu.

RYSUNEK 5.12. Definicja | Opcje wykresu ‘ Ustawienia | VON: Naprezenie zredukowane wg Misesa v
OpC]@ kaTt)’ Defzmc]a SX: X Naprezenie normalne
Wyswietlanie A |SY:¥ Naprezenie normalne

SZ: Z Naprezenie normalne
® |voN: Naprezenie zredukowane wg Misesa TXY: Naprezenie Scinajgce w kier. ¥ na plasz. ¥Z
TXZ: Naprezenie scinajgce w kier. Z na plasz. YZ
E N/mmA2 (MPa) . TYZ: Maprezenie Scinajace w kier. Z na plasz. X2
P1: Naprezenie 1sze glowne
P2: Naprezenie 2gie glowne

Zaawansowane opcje ™ |P3: Naprezenie 3cie glowne
VON: Naprezenie zredukowane wg Misesa
Zdeformowany ksztalt “* |INT: Matezenie naprezenia(P1-P3)
() Automatyczny TRI: Naprezenie tréjosiowe (P1+P2+P3)
ERR: Biad normy energii
fip | 80.14112091 CP: Ciénienie kontakiowe
(O Rzeczywista skala Zaawansowane opcje
(@) zdef. przez uzytkownika [ ]Pokaz jako wykres tensora
O | 100 I:‘ Pokaz wykres tylko na wybranych elementach

(@ wartotci wezla
(O Wartosci elementu

n Srednie naprezenia w érodkowych weztach
(tylko siatks brytowe wysokiej jakosci)

Definigja | Opcje wykresu | Ustawienia

Opcje wyswietlania
[Jrokaz min adnotacje
Pokaz max adnotacje

Pokaz szczegGly wykresu
[#]Pokaz legende "H" Normalna

Pokaz min/max zakres tylko na {44  zmiennoprzecinkowy
pokazanych czesciach

”~
i N K123
Au‘tomatyrzme zdefiniowana I:| o

wartosc maksymalna i
Uzyj separatora 1000

RYSUNEK 5.13. Fragment karty Opcje wykresu
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RYSUNEK 5ki1 Z- Definiga Definiga
Dwa er,y acy Opcje wykresu | Ustawienia Opgje wykresu | Ustawienia
ustawiert wykresu
Opcje izochromy ~ Opcje izochromy ~
Ciagta b Linia ~
Opcje granicy A~ Opcje granicy ~
Model bd Brak b

Definicja nowego wykresu:

m W drzewie Simulation kliknij prawym przyciskiem myszy Wyniki i wybierz Zdefiniuj
wykres wspotczynnika bezpieczeristwa (rysunek 5.15).

RYS.UI\fE.K 5.15. + 1§ Obciaz B! Zdefiniuj wykres wspotczynnika bezpieczenstwa..
Defznzc]a nowego i Sita %" Zdefiniuj wykres naprezenia...
wykresu - % Siatka &” Zdefiniuj wykres przemigszczenia...
~ [ stel B Zdefiniuj wykres odksztatcenia...
@ _& Zdefiniuj wykres wgladu w projekt...
Opcje | & Rownania z wynikow..
~ =) Wyniki
%u Naprezenie1 (-wg Misesa-)
%” Przemieszczeniel (-Przemieszcze
%E Odksztatceniel (-Naprezenie row

m W wyswietlonym oknie wybierz Max naprezenie zredukowane wg Misesa (rysunek 5.16),
a nastepnie w kolejnych krokach ustaw wymagane parametry. W przykladzie minimalny
wspolczynnik bezpieczenstwa wynosi 7,79899.

@ Wspélczynnik bezpieczeistwa @ Krok2z3 Krok 323
Rozktad wspdtczynnika
v X %@ E D) s ©bezpieaer'15twa (FO3)
Ustaw granice naprezenia na Obszary ponizej
Krok 1z 3 ~ 4 i
(@ Granica plastycznoéci Owspo_hzym:ﬂka
@ wszystkie bezpieczeristwa
O (O wytrzymatoéé graniczna ]
brane obie |
W ky (O zdef. przez uzytkownika
& | Automatyczny ™ Wspétczynnik mnozenia Wynik wspotczynnika

bezpieczenstwa

Aut Max naprezenie zredukowane wg Misesa 3 .
i hax naprezenie scinajace (Tresca) ° W opardiu o kryterium

Maprezenie Mohra-Coulomba maksymalnego naprezenia

M8\ 1ax naprezenie normalne zredukowanego wg Misesa:
po Automatyczny hinimalny wspotczynnik
bezpieczenstwa:
7.7959%

RYSUNEK 5.16. Kolejne kroki definicji wykresu wspélczynnika bezpieczeristwa
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Przycinanie izo:

m Pokaz wykres Naprezenie jak na rysunku 5.17 lub dwukrotnie kliknij wykres w drzewie
Simulation.

m W drzewie Simulation kliknij prawym przyciskiem myszy Naprezeniel i wybierz
Przycinanie izo.

m Ustaw warto$¢ przycinania na 20 MPa.

- @W;yniki . | [£] Opcje wynikow > G
g{l:apre_zenlﬂ . Pokaz - @‘g‘?’“'k' ® Przycinanie przekroju...
rzemieszcze MNaprezeniel (-wg Misesa-) &7 Przycinanie |
- e 5 Przycinanie izo..
= Odksztalceni B2 Edytuj definicje. 7 - A Py
gﬁ ' Be Opcje wykresu % fzemieszezenicliGRzemISy By Tworzenie przekrojow siatki..
&Y Wspétczynn We Opcje wyl & Odksztatceniel (-Naprezenie # sonda

E Ustawienia. @ Wspdtczynnik bezpieczenstw

Nazwa modelu: Phytka

@ Lizyananiciize Nazwa badania: Analiza1{-Domyslna-)

v X Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezenie
Skala deformacji: 100
lzo 1 Objetosé (Elementu/Geometryczna) = 12,34 %/ 646 % wq Misesa (N/mm*2 (MPa))
Wartosc 1zo 301
(MPa) l l | 27,1
| Odwroc kierunek przycinania

- 241
- 211

=

RYSUNEK 5.17. Definicja Przycinania izo

Wykres Przycinanie izo pokazuje obszary, gdzie naprezenie jest wicksze badZ mniejsze od ustalonej
warto$ci — przelaczanie przyciskiem Odwrdé kierunek przycinania. Po wy$wietleniu wykresu
(rysunek 5.17) mozna odczyta¢ procent objeto$ci modelu zajmowany przez naprezenia spelnia-
jace kryterium. Pierwsza wartos¢, 12,34%, dotyczy procentu elementéw skonczonych, w ktérych
naprezenia sa wyswietlane, warto$¢ 6,46% odnosi si¢ do procentu objeto$ci modelu. Wartoéci
nie sg rowne ze wzgledu na zageszczenie siatki — proporcjonalnie wigcej elementéw skonczo-
nych jest w obszarach, w ktorych wystepuja wyzsze naprezenia.

Po ponownym wywolaniu polecenia Przycinanie izo mozna wylaczy¢ przycinanie przyciskiem
Przycinanie wlgczone/wylgczone (rysunek 5.18). Jezeli chcemy pozostawi¢ wykres nieprzyciety
i przyciety mozna zdefiniowa¢ nowy wykres naprezenia, wykona¢ przyciecie i zmieni¢ nazwe wykre-
su (rysunek 5.18).

Uzyskany wynik mozna analizowa¢ bardziej szczegélowo za pomocy polecen w menu Simula-
tion/Narzedzia wynikéw (rysunek 5.19). Przyktadem moze by¢ polecenie Sonda, ktérego dziata-
nie pokazano na rysunku 5.20 — w przykladzie po wybraniu opcji Na wybranych elementach
zaznaczono krawedz, klikniety zostal przycisk Aktualizuj, a nastepnie przycisk Wykres. W oknie
Wynik sondy mozna posortowaé warto$ci naprezenia i zaznaczy¢ wiersz w tabeli, wowczas zo-
stanie wy$wietlona lokalizacja wezla we wspoltrzednych X, Y, Z (rysunek 5.21).
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RYSUNEK 5.18. ‘ & Przycinanie izo @ - [ Wyniki
Wylgczanie/wlgczanie ® Naprezeniel (-wg Misesa-)
przycinania izo oraz Opcje ~ &85 Przycinanie 1ZO (-wg Misesa-)|

nowy wykres

RYSUNEK 5.19.
Narzedzia wynikow

Wynik sondy

Opcje -~
(@ Na wybranych elementach

Wyniki

Y el

DTwérz wykres tylko na
izopowierzchni

Pokaz kontur na nieprzecietej czesci
modelu

r4

| Przycinanie wigczone / wytaczone

Zresetu)

e - - -
% Przemieszczeniel (-Przemieszczer
%E Odksztalceniel (-NapreZenie rowr,
@u Wspolczynnik bezpieczenstwal (-

Simulation

| Narzedzia wynikow *

BREDN |

Sonda...

Lista wybranych...
SHa reakg)l...

Sila kontaktowa...

Sila zlacza...

SHa graniczna odlegltego obciazenia..

Lista sity swobodnego obiektu...

Wezel |Wartos¢ (| X (mm) |Y (mm) |Z (mm)

D Odwréc wykres krawedzi

Aktualizu)

21304 0,7 0000000 DOOD175 0000000
160 0,9 7513580 9691772 0000000
21299 1,2 0061951 9135554 0000000
161 1,7 7661896 8084521 0000000
21294 2,3 0345459 5292186 0000000
Podsumowanie
Wartosc |
Suma 2 064,2 N/mm~2 (M
Srednia 16,4 N/mm*2 (M
Max 30,1 N/mm*2 (M
Min 0,7 N/mm*2 (M
Srednia wart 18,9 N/mm*2 (M

Opcje raportu

4 (@] ] & [

RYSUNEK 5.20. Wynik zastosowania polecenia Sonda

0.00

wg Misesa (N/mm”2 (MPa))

’D,DD 0,20 040 0,60 080 1,00

Odleglosé parametryczna

ﬁé Wyswietlony w poleceniu Sonda wykres pokazywany jest w oddzielnym oknie Windows.
Wskazowka | PO Kliknigciu poza oknem wykresu zostaje on ukryty. Ponowne zastosowanie przycisku
Wykres spowoduje utworzenie kolejnego okna. W oknie wykresu (w przyktadzie Wykres
krawedzi — rysunek 5.22) mozna ustawi¢ parametry wykresu oraz zapisa¢ jako plik ze-
wnetrzny. Po zapisaniu w formacie *.csv bedzie mozna otworzy¢ plik w Excelu.
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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RYSUNEK 5.21. Wezet |Wartos< (N/mm*2 (MPa))™ | X (mm) Wezet: 19699
Szczegotowa analiza
wynikéw Poleceniem 418 30,1 9861145 Lokalizacja X, ¥, Z:| 68,5, 19,%; 12 mm
Sonda 22208 30,1 9459839
419 30,0 8687744 Wartosd: 30,1 Nfmm ™2 {MPa)
19704 30,0 0138855
22213 30,0 0138855
18 30,0 8687744
17 20,0 9861145 ,,
S g P
RYSUNEK 5.22. ’ .
+ Wykres krawedzi
Okno Wykres !
kmwgdzi File Options Help

Nazwa pliku: | Wykres krawedzi.csv

Save As... B _ . . X
= d : Analizal(-DomysIna-) Zapisz jako typ: |CSV files {*.csv)
Print statyczna naprezenie weztowe |
C';Sfuw Bitmap files {.bmp)
=1 2000  Ukryj foldery Metafile (*.wmﬂ
E ' JPEG files (*)pg)
= 2000 PNG files (*.png)
=
g 10.00
= 000+

g 000 020 040 060 080 100

Odleglosc parametryczna

wg Misesa (Njmm~2 (MPa))

-0.104348; 35

Do analizy wynikéw stuzg réwniez polecenia w menu Simulation/Lista wynikéw (rysunek 5.23).
Po wydaniu polecenia Simulation/Lista wynikéw/Naprezenie i kliknieciu w wyswietlonym oknie
opcji Zakres mozliwe bedzie wyswietlenie wartoéci naprezen na wybranej lokalizacji — w przy-
ktadzie Plaszczyzna przednia. Po kliknieciu OK w oknie zostaje wy$wietlone okno Lista wynikow
(rysunek 5.24), ktorego zawarto$¢ mozna zapisaé w formacie *.csv.

RYSUNEK 5.23. Simulation Lista wynikéw
Lista wynikéw
w zakresie Naprgz’:enie Lista wynikéw * | Przemieszczenie... v X H
MNaprezenie...
llose ~
Odksztalcenie.. .
@Napreieme
Komponent -~
% VOMN: Naprezenie zredukow
&
Zaawansowane opcje ~
R [prscona przecnia |
Kup ksigzke
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Lista wynikow

MNazwa badania: Analizal

Wybrane odniesienie: Plaszczyzna przednia

Jednostki: | N/mm#2 (MPa) ~ Mumer kroku: 1

Wezet SX sY SZ TXY TXZ TYZ ~
-1,57284e-01  5.84307e+00 -9,31157e-02  1,17535e-02  1,05067e-01 1,04932e-02
2 246834e-02  575450e+00  6,12494e-03  -§28657e-01  2,67890e-02  2,07946e-01
3 3.95189e-01 591159 +00 -2,75481e-02 -1,75766e+00 -3.46344e-02  4,10945e-01
4 1,01537e+00 6,09430e+00 -558760e-02 -2,63959%+00 -1,11869%-01  7,14313e-01
5 1,93884e+00 6,42321e+00 -2,25377e-02 -3,7496%9%+00 -246115e-01  6,77701e-01
6 3,23364e+00 6,62655e+00 -6,37298e-02 -4,80583e+00 -4,02124e-01  9,22717e-01
7 4,79844e+00  6,79410e+00 -3,75321e-02 -5,90449e+00 -5,00702e-01  7,76911e-01
8 6,87498e+00 6,88732e+00 -4,896659e-02 -6,91200e+00 -6,21121e-01  8,13787e-01
9 9,56707e+00 640877e+00 6,16288%e-02 -7,80023e+00 -87519%-01 8.71236e-01 v
1n 1 2EE2Tnand L ACCCAnann 208724~ N2 2 ACNA1NALNN 1 NORC2~ann 2027377~ N4
Zamknij Pomoc

RYSUNEK 5.24. Lista wynikow

Istnieje mozliwo$¢ przeanalizowania jakoéci siatki po wydaniu polecenia Utwdrz wykres jakosci
siatki (rysunek 5.25). Analiza moze zostaé¢ przeprowadzona w zakresie Siatka (tworzy wykres
przedstawiajacy siatke), Wspolczynnik ksztattu oraz Jakobian.

RYSUNEK 5.25. L SiH| @ Utwors wykres jakosci siatk.. |

Wykres jakosci siatki - @& siatka

= @ Sterowanie siatki

@ Sterowanie -1

B Wykres jakosci siatki @

v X

Wyswietlanie

() siatka

@ Wspatczynnik ksztaku

OJakob\'an

Wepdiczynnik ksztattu
3,60

l 335
_ 3,09
. 284

. 259

W podobny sposéb mozna dokona¢ analizy wynikéw wykresu Przemieszczeniel i Odksztatceniel.

5.2. Wplyw gestosci siatki i uproszczen geometrii

na wartos¢ wynikow

Plik przyktadu: Rozdziat ©5\2 Karb.

W tym podrozdziale obliczenia zostana wykonane na modelu, ktérego szkic pokazano na ry-
sunku 5.26. Grubos¢ modelu wynosi 20 mm (wyciagniecie symetryczne do plaszczyzny). Mate-

rial to stal S235JR.

Kup ksigzke
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40
En 60° [ 4]
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N
= m : m
w
- =
[ 150

RYSUNEK 5.26. Szkic modelu

Po przeciwnej stronie wzgledem wcigcia podzielono $ciane zgodnie z wymiarami na rysunku 5.27

./'

RYSUNEK 5.27. Podziat Sciany

Umocowanie modelu zostalo przedstawione na rysunku 5.28 (nieruchoma geometria), a obcig-
zenie — na rysunku 5.29 (sifa dzialajgca na $ciane). W definicji sity zostata wskazana dwa razy ta

sama $ciana.

RYSUNEK 5.28.
Definicja umocowania

Kup ksigzke

Standardowy (Nieruchoma geometria) ~

Nieruchoma geometria
Przesuwanie

Nleruchomy zawias

o [z T

Nieruchoma geometria:
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RYSUNEK 5.29.

Definicja sity

Sita/Moment obrotowy -~

Sita
o I Sciana<1s m:'

(@ wybrany kierunek

o | Em—[]

(@ Na element

wzdiuz plaszazyzny kierunek 1 (N):‘ 1000 ‘

Sita ~
o —

Odwrac kierunek

Na rysunku 5.30 przedstawiono parametry siatki, ktora nalezy utworzy¢.

RYSUNEK5.39. . Parametry siatki
Parametry siatki
(@) Siatka standardowa
E mm b
A | 500mm v 2
[ TTEENRREREE R ERREEETI
A | 025mm M=
[ CFRENEENRRENERRREET T

[ automatyczne przejscie

Na rysunku 5.31 pokazano wyniki obliczent z wybranymi opcjami Opcje izochromy: Ciggta, Opcje
granicy: Siatka (siatka bedzie widoczna na wykresie naprezenia). Warto$¢ naprezen maksymal-
nych wyniosta 108,6 MPa.

Definicja | Opcje wykresu | Ustawienia | Definicja | Opcje wykresu | Ustawienia | wg Misesa iN/mm*2 (MFa))

108,86
Wyswietlanie - Opcje izochromy ~ l
- 97.8
5 WOM: Naprezenie zredukowane Ciagta ™
E MN/mm#2 (MPa) b Opcje granicy ~ - 869
Siatka b 761
Zaawansowane opcje v B 4
Zdeformowany ksztalt ~ kolor... - 852

() automatyczny 44
Op 21497033691 & l '

) 43,5

(O) Rzeczywista skala

(@ zdef. przez uzytkownika 327

Wl |

RYSUNEK 5.31. Wyniki obliczeri

- ]
r
o
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Kolejne zmiany siatki bedg wykonywane w kopiach badania, co pozwoli na poréwnanie wyni-
kow. W tym celu nalezy skopiowa¢ badanie Analizal, sposéb kopiowania badania pokazano na
rysunku 5.32 — nowe badanie bedzie mialo nazwe Analiza2.

RYSUNEK 5.32.

! . . Kopiuj badanie
Kopiowanie badania

Zmien nazwe
Usun

Utworz nowe badanie ruchu
Utwaorz nowe badanie symulagji
Utwaorz nowe badanie projektu
| ¥ Analiza1 |
SOLIDWORKS 2020 SP1.0

W badaniu Analiza2 wprowadzono sterowanie siatki, ktdrej lokalizacje i parametry pokazano na ry-
sunku 5.33. Na rysunku 5.34 przedstawiono wyniki obliczenn po wprowadzeniu lokalnego za-
geszczenia siatki.

RYSUNEK 5.33.

Sterowanie siatki =T - Rozmiar elernentu (| 1
@ KrawedZ<1> = }
@. Froporga:
Parametry siatki ~
B mm v
& 1.00mm =
[ES NSNS SRR ]
[ TTENESENEIESEECTCTTT )
RYSUNFK 5..34. wg Misesa (N/mm*™2 (MPa)}
Naprezenia 2093
maksymalne
1884
- 1875
_ 1486
. 1257
104,8
B39

Po skopiowaniu badania Analiza2 pod nowa nazwg Analiza3 zostalo zmienione sterowanie
siatki (rysunek 5.35). Na rysunku 5.35 pokazano réwniez wyniki obliczen badania Analiza3.
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RYSUNEK 5"35' ) ~ & Siatka Parametry siatki ~
Sterowanie siatki - [E Sterowanie siatki 0 MPa
i wyniki obliczen @ Sterowanie -1 L 400,9
w badaniu Analiza3 Opge wynikéw @3 Edytyj definigje... 2 [ 050mm v .
— - (T ENNNE R ENEEETT T 1] . 3809
v [@ wyniki E# Szczegoly..
%12 v [ . 3208
[ TFRENEEEEREREECTITTT]
_ 2807
- 2406
- 2006
- 1805
- 1204
804
40,3
02

— Granica plastycznosc: 235,0

W przeprowadzonych badaniach wyniki bardzo si¢ réznig w granicach naprezen maksymalnych
miedzy 108,6 MPa a 400,9 MPa. Przy granicy plastyczno$ci wynoszacej 235 MPa wyniki moga
doprowadzi¢ do skrajnie réznych wnioskéw dotyczacych wytrzymatoséci konstrukcji (wspot-
czynnik bezpieczenistwa osiagnal, odpowiednio, wartosci 2,2; 1,1; 0,59). W celu uzyskania mia-
rodajnych wnioskdéw wyniki nalezy podda¢ ocenie.

Na rysunku 5.36 przedstawiono Przycinanie izo wykresu naprezenia uzyskanego w badaniu Anali-
za3. Jak wynika z wykresu, naprezenia wigksze od 150 MPa wystepuja na krawedzi karbu i zaj-
muja 0,06% objetosci geometrycznej.

Diagnostyka punktu aktywnego naprezenia:

m W drzewie Simulation kliknij prawym przyciskiem myszy Wyniki i wybierz Diagnostyka
punktu aktywnego naprezenia (rysunek 5.37).

m Ustaw Wspédtczynnik czutosci (na poczatek nie ustawiaj wysokiego wspotczynnika w celu
ograniczenia czasu obliczen).

m Kliknij przycisk Rozpocznij diagnoze punktéw aktywnych naprezen.

m Po wyswietleniu informacji o wykryciu punktéw aktywnego naprezenia (rysunek 5.38)
Kliknij OK.

m W oknie Punkt aktywny naprezenia (rysunek 5.39) kliknij przycisk Rozpocznij diagnoze

punktéw osobliwych naprezer. W oknie tym mozna ustawié poziom zageszczenia siatki.

Po wykryciu punktéw osobliwych naprezen pojawi si¢ komunikat programu (rysunek 5.40). Po
kliknieciu OK w oknie komunikatu mozna przesledzi¢ wystepowanie punktéw osobliwych, np.
Wyizoluj punkt osobliwy naprezes (rysunek 5.41).
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RYSUNEK 5.'3.6' Definicja | Opcje wykresu &l Przycinanie izo @
Przycmame 1Z0 u —
w badaniu Analiza3 Elawieni v X
Opcje izochromy A lzo1 ~
Wartos¢ |zo

Ciagla b
e
Opcje granicy ~ (MPa)
Maodel w '

.

kolor...

Nazwa modelu: Karb

Nazwa badania: Analiza3(-Domyslna-)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie wezlowe Naprezenie
Skala deformacji: 100

Objetosé (Elementu/Geometryczna) = 1,49 %/ 0,08 %

RYSUNEK 5.37. B Diagnostyka punktu aktywnego naprezenia.. B Punkt aktywny naprezenia
Polecenie - = Wyniki
Diagnostyku e .. ; Wspotczynnik czutosci :
& Naprezeniel (-wg Misesa-)
lektl“ al.ctywnego & Przemieszczeniel (-Przemieszcze 25 S
naprezenia & Odksztatceniel (-Naprezenie rov 0.
B Przemieszczenie1{1} (-Przemiesz Niska Wysoka
@ Wspdlczynnik bezpieczenstwal ( [Jwartosci wezta

Wartosci elementu

Rozpocznij diagnoze punktdw
aktywnych naprezen

Aktywne punkty naprezen s3 wykrywane w obszarach nieregularnych gradientéw naprezen, w tych
obszarach moga wystepowac punkty osobliwe.
Nieregularne gradienty naprezen moga wystepowac:

1. W poblizu ostrych krawedzi geometrycznych oraz w naroznikach obiektéw brylowych
i skorupowych.

2. W obszarach, gdzie zastosowano umocowania uniemozliwiajace odksztalcenie elementow.

3. W miejscach lokalizacji obcigzen na krawedziach lub wierzchotkach w modelu obliczanym
z zastosowaniem siatki brytowe;.
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Simulation

W o punkty a ne naprezen!
1500 ykryto punkty aktyw pre
Najwieksze naprezenia zaobserwowane w niektorych
obszarach modelu moga wskazywac na punkty
osobliwe naprezen (wartosci lokalne naprezer sa
1000 rozbiezne do nieskoriczonosci).
Jesli punkty aktywne naprezen wystepuja w poblizu
ostrych naroznikow wklestych, nalezy rozwazyc
zaokraglenie krawedzi w celu uniknigcia punktow
osobliwych.
Y 500
Aby dowiedziec sie wiecej na temat oceny punktow
aktywnych naprezen, kliknij "Pomoc”.
0
1 2 3 4
X—»
X - gestosé siatki Pomoc
Y - maksymalne naprezenie

RYSUNEK 5.38. Informacja o wykryciu punktow aktywnego naprezenia

RYSUNEK 5.39.
Wyniki punktéw a nych
Okno Punkt aktywny na{:rgz'ez oy - v Misesa (R/mm 2 (MPa))
naprezenia Pokaz/Ukryj punkty Punkt akhywny naprezenia
aktywne naprezen
288,7
Wyizolu] punkty aktywne
naprezen 2425
©)
- 2184
Fe=GE
Wykryj punkty osobliwe naprezen - 1884
(wolniejsze)
- B - 1624
Poziom zageszczenia siatkl
| 2 ‘ 2 1354
W
Wspotczynnik ograniczania 108,4
wl'ellms"ci elementu przez poziomy
A |0‘? ‘ n - 81,3
W A4
ad ‘ 15 ‘ 9 54,3
Szczegly zageszezenia siatki 273
mm b
E 0,3
|Uwzg|ednij Elementy wiodace
| Krawedz <1> —P Granica plastycznoéci: 235,0

Rozpoczni) diagnoze
punktéw osobliwych
naprezem
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Simulation

Wykryto punkty osobliwe naprezeri!

MNajwieksze naprezenie na krawedziach wiodacych co
najmniej jednego punktu aktywnego naprezen ulega
zroznicowaniu podczas zageszczania siatki. Przyjmuje
sig, ze krawedzie te sg przyczyna powstawania punktow
osobliwych naprezer. Rozwaz zaokraglenie ostrych

C krawedzi, aby uniknac wystepowania punktow
osobliwych naprezen.

=<

Aby dowiedziec sie wiecej na temat oceny punktow
aktywnych naprezen, kliknij "Pomoc”.

X - gestosc siatki D - rozbiezne naprezenia Pomoc

Y - maksymalne naprezenie C - zbiezne naprezenia

RYSUNEK 5.40. Komunikat o wykryciu punktow osobliwych naprezen

RYSUNEK 5.41. K kat ~
. ‘ omunika

Prezentac]a punktow

OSObliWyCI’l naprgz’en’ Pokaz wyniki punktow aktywnych naprezen. Zaobserwowane najwieksze naprezenia moga

wynikac z punktdw osobliwych naprezen.
Pokaz wyniki punktéw osobliwych naprezen ~
Pokaz/ukryj punkt osobliwy naprezen
ED Whyizolu] punkt osobliwy naprezen

Wyizoluj punkt osobliwy naprezen |
= [ RysuJ grar Komwergendg

|Uwzg|edn|'j Elementy wiodace I&]Wartoé:l&] Poziom IQ] Poziom 2
| KrawedZ <1> 0,5 mm 0,35 mm 0,245 mm
k

ik B
31 — I
e L

Zaokraglenie w nowej konfiguracji:
m Przejdz na karte Model i utwoérz nowa konfiguracje o nazwie Zaokrgglenie (rysunek 5.42).
m Zaokraglij krawedz karbu promieniem 1 mm.
m Przy aktywnej konfiguracji Zaokrgglenie utworz nowe badanie Analiza4.

m Z drzewa badania Analiza3 przeciagnij na zakladke Analiza4: Umocowanie (Staty-1),
Obcigzenie (Sita-1), Sterowanie siatki (Sterowanie-1) (rysunek 5.43).
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RYSUNEK 5.42. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Zaokrgglenie w nowej % E $ e
konfiguracji Konfiguracje
A @ Karb Konfiguracja(e) (Zaokraglenie)
[F@ Domysina [ Karb ]
[® « Zaokraglenie [ Karb ]
A0 Model [¥ Analizal [ ¥ Analiza2 |
SOLIDWORKS 2020 SP1.0
Typ zaokraglenia ~
= i
Elementy do zaokraglenia ~
o [ i
¥ Analiza3 (-Domysina-) Ci\* & Analizad (-Zaokraglenie-)
™ 4 Karb (-[SW]1.0037 (S235)R)-)  ~ B Umocowania
‘¥- Polaczenia (X staty-1 E|
» ) Umocowania ~ 1} Obciazenia zewnetrzne
 Staly-1 4 Sita-1 (Na element: -1 000 N3)
~ |l Obcigzenia zewnetrzne + @@ Siatka
|i Sita-1 (Na element: -1 000 N:)| - @ Sterowanie siatki
v @ —
™ Siatka o @@Ster_owame ©) Edytuj definige...
v |] Sterowanie siatki Opcje wynikow

_W ¥ Analiza3 %naliz&ﬂ

Sterowanie siatki @ |
v X ™
Wybrane elementy ~

Tl Sciana<1>
Sciana<2> Iﬂ-

e

Proporgja:

[ uzyj wg rozmiaru czesci

RYSUNEK 5.43. Kopiowanie ustawie# i edycja sterowania siatkg w badaniu Analiza4

m W badaniu Analiza4 edytuj Sterowanie-1 i dodaj do wyboru $cian¢ zaokraglenia.

m Uruchom to badanie.
Na rysunku 5.44 pokazano wynik obliczen badania Analiza4 oraz efekt polecenia Diagnostyka
punktu aktywnego naprezenia. Dalsze zageszczenie siatki nie zwieksza w istotnym zakresie war-

toéci naprezen maksymalnych. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze model nie wytrzyma
obcigzenia (cho¢ z badania Analizal wyptywa odmienny wniosek).
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RYSUNEK 5.44. wg Misesa (N/mm a2 (MPa))
Wyniki badania 3468
Analiza4 oraz .
sprawdzenie L3121
aktywnych naprezen
ywny! pre o775
2428
_ 2082

Nie wykryto punktow aktywnych naprezen!

J Aby dowiedziec sie wiece] na temat punktow
aktywnych naprezen oraz sposobu ich wykrywania w
modelu, kliknij "Pomoc”.

=l

ﬁ% Wystepowanie w modelu ostrych krawedzi, ktére w rzeczywistosci nie istnieja, moze
Wskazowka |  Prowadzi¢ do wypaczenia wynikow. Gesto$c siatki ma wptyw na uzyskane wyniki, zatem
nie nalezy poprzesta¢ na pierwszych uzyskanych wynikach, ale kazdy wynik nalezy
poddac¢ ocenie z wykorzystaniem dostepnych w programie narzedzi.

Dostep do wynikéw badan wykonanych w nieaktywnej konfiguracji bedzie mozliwy po aktywa-
¢ji konfiguracji SolidWorks (rysunek 5.45).

RYSUNEK 5.45. ¥ Analiza1 (-Domyélna-! | ¥ Analiza1 (-Domyéina-)
Aktywowanie ¥ 4 Karb (-[SW]1.0, Aktywy) konfiguracje SW @ < Karb (-[SW]1.0037 (5235
konfiguracji Potaczenia Usur §4 Polaczenia
v Umocowania Kopiuj » 4B Umocowania
4 Obciazenia zewnetrzne 4 Lﬂ Obcigzenia zewnetrzne
¥ Siatka @& Siatka ]
Opcje wynikow Opcje wynikow
- [ Wyniki - [E Wyniki
Naprezeniel (-wg Misesi %‘7 Naprezeniel (-wg Misesd
Przemieszczeniel (-Przer %' Przemieszczeniel (-Przer
Odksztatceniel (-Naprez| @E Odksztatceniel (-NaprezZ|
Przemieszczenie1{1} (-Pr. @‘ Przemieszczenie1{1} (-Pr.
Wspétczynnik bezpieczel @ Wspdtczynnik bezpieczel

5.3. Wplyw rodzaju zamocowania na wartos¢
obliczonych naprezen
Plik przyktadu: Rozdziat ©5\3 Taboret.

W tym podrozdziale zostanie oméwiony wplyw zastosowania wlasciwych mocowan na wyniki
obliczen. Do tego celu postuzy model taboretu (rysunek 5.46), ktérego nogi celowo nie sg pionowe.
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Rzeczywiste warunki uzytkowania taboretu:
1. Taboret stoi na podfodze i nie jest do niej zamocowany.
2. Sita obcigzajgca $ciane gorna 1000 N.
3. Material taboretu to stal S235JR.

RYSUNEK 5.46.
Model taboretu

Obliczenia z umocowaniem Nieruchoma geometria:
m Utworz badanie Analizal.

m Umocuj, stosujac opcje Nieruchoma geometria (odebrane wszystkie stopnie swobody)
cztery $ciany dolne ndg jak na rysunku 5.47.

RYSUNEK 5.47.
Mocowanie

nieruchome dolnych Nieruchoma geometria

scian nog Przesuwanie

o) Sciana<1 >
Sciana <2>

Standardowy (Nieruct tria) A

Nie ruchomy zawias

Sciana < 3>

SCIBI’IB 4>

'
Mieruchorma geometria:

m Zdefiniuj site o wartosci 1000 N jak na rysunku 5.48.
m Utworz siatke z parametrami jak na rysunku 5.49.

m Wykonaj obliczenia (Uruchom to badanie).
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RYSUNEK 5.48.
Warto$¢ i polozenie
sity

RYSUNEK 5.49.
Parametry siatki

Sita/Moment obrotowy A

o
Moment obrotowy
o | =]

(@) Pionowo
(O wybrany kierunek
ERED -

L [om

[J odwréé kierunek
(@ Na element

Parametry siatki
O Siatka standardowa
(@ Siatka oparta na krzywiznie
O Siatka oparta na mieszanej

Wartosd sﬂy (M3:| 1 000

krzywiznie
G mm

% 15.00mm

kv

-

v
Maksymalny rozmiar elementu |

A

-

J& 1 10.00mm

||.|i||||||||| Minimalny rozmiar elementu |

8 -
@ [T Min liczba elementdw w okregu |

-

uilh | 1.4

[HALL ] Proporcja przyrostu rozmiaru elementu |

Na rysunku 5.50 przedstawiono wyniki obliczen. Warto$¢ maksymalnych naprezen wynosi 65,9
MPa. Przy granicy plastycznosci wynoszacej 235 MPa warto$¢ naprezen wydaje sie bezpieczna.
Czy jednak mozemy uzna¢, ze konstrukcja jest dobrze zaprojektowana i moze zosta¢ skierowana
do produkcji? Taboret jest ustawiony swobodnie na podlodze, lecz czy uwzgledniona zostata
mozliwos¢ rozsuwania sie pochylonych nég?

Odpowiedz moze wydawac sie oczywista — jezeli d6t ndg moze si¢ przesuwac po podlodze, mo-
cowanie Nieruchoma geometria nie jest odpowiednie. Odpowiedz jest oczywista, o ile takie py-

tanie sobie zadamy.

Zatem jakie umocowanie jest odpowiednie — kolejna préba bedzie uwzgledniala umocowanie

Przesuwanie.

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/swsi20
http://helion.pl/page354U~rt/swsi20

Rozdziat 5. ¢ Podstawy obliczen z zastosowaniem siatki brytowe;j 111

RYSUNEK 5.50. Nazwa modelu: Taboret wyg Misesa (M/mm~2 (MPaj)
Wyniki obliczen Nazwa badania: Analizal(-Domysina-) 5,0

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie wezlowe Naprezeniel
Skala deformacji: 100 59,3

- sa7

—» Granica plastycznodci: 235,0

Obliczenia z umocowaniem Nieruchoma geometria:

m Skopiuj badanie Analizal i nadaj nowemu badaniu nazwe Analiza2 (rysunek 5.51).

RYSUNEK 5.51.

Kopiowanie badania Kopiuj badanie

Zmien nazwe
Usun

Utwérz nowe badanie ruchu
Utwdrz nowe badanie symulacji

Utworz nowe badanie projektu
| ¥ Analizat |

m Edytuj umocowanie Stafy-1 i zmien typ mocowania na Przesuwanie (rysunek 5.52).

RYSUNEK 5.52. @i Analiza2 (-Domyélna-)
Edycja @ <)\ Taboret (-[SW]1.0037 (S235JR)-)
umocowania §2 Potaczenia

< @}J Umocowania

X Staty-1

- 1} Obciazen ©J3 Edytuj definigje...

Standardowy (Przesuwanie) ~

MNieruchoma geometria
Przesuwanie

MNieruchomy zawias

& 4 sita-1( (i, Dodaj do biblioteki @ M| Scana<i>
Siatka . Sciana<2»
5 @ SzCzegoly.. Sciana<3=
SETEILT : Sciana<4>
v I wyni N Uk
1% Wyagas

m Kliknij Uruchom to badanie.
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Po uruchomieniu obliczen zostaly wyswietlone komunikaty programu pokazane na rysunku 5.53
(drugi komunikat zostaje wyswietlony po kliknieciu OK w oknie pierwszego komunikatu). Bardzo
trudno jest znalez¢ przyczyne niepowodzenia ze wzgledu na nieprecyzyjna tre$¢ komunikatow.

Przyczyna jest niestabilno$¢ modelu, tzn. mozliwo$¢ ruchu modelu po powierzchni podparcia.

RYSUNEK 5.53.
Komunikaty
o niepowodzeniu e

Simulation

Solver iteracyjny zatrzymany.

Trudnosci natury numerycznej. (Nie powiodly sie warunki
wstepne)

Malezy sprawdzi¢ warunki brzegowe modelu.

Nie zapisano wynikéw.

@ Patrz rozwiazanie w bazie wiedry SOLIDWORKS 5-020520

QK

| Taboret-AnalizaZ2 : Niepowodzenie

Zmiana umocowania:

m Edytuj umocowanie Przesuwanie i usuni z wyboru jedng $ciane (rysunek 5.54).

RYSUNEK 5.54. Standardowy (Przesuwanie)
I,Js'umgcze]ec'in'e]” Nieruchoma geometria
Sciany w definicji

umocowania @ Przesuwanie

Nieruchomy zawias

Sciana«<1>

Sciana=2>

Sciana<3>
Wyczysc wybor
Usur

Dostosuj menu

m Dodaj umocowanie Nieruchoma geometria do zwolnionej $ciany.

m Wykonaj obliczenia.

Na rysunku 5.55 przedstawione zostaly wyniki obliczen, w ktérych wartosci naprezen maksy-
malnych przekraczajg warto$¢ granicy plastycznosci. Jak wiemy z poprzedniego podrozdziatu,
wyniki powinny zosta¢ przeanalizowane, ale nie taki jest cel obliczenn w tym podrozdziale.

Czy umocowanie omoéwione przed chwilg jest odpowiednie do rzeczywistych warunkéw pracy
taboretu?
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RYSUNEK 5.55. Nazwa modelu: Taboret wg Misesa (N/mm~2 (MPa))
Wyniki obliczen Nazwa badania; Analiza2{-Domyslna-) 277,89

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezenie .
Skala deformacji: 100

L2501

. 2223

. 1946

_ 1668

. 1390

. 11,3

44 27,9

0.2
— Granica plastycznosci: 235,0

Po zastosowaniu umocowania Przesuwanie $ciana zamocowana moze przesuwac si¢ wzdluz wy-
obrazonej powierzchni, na ktérej od poczatku si¢ znajdowala. Jak wynika z rysunku 5.56, noga
odksztalca sie w taki sposob, ze jej dolna $ciana nie odrywa sie od podloza — tak w rzeczywi-
stych warunkach nie bedzie. Na tym etapie poznawania mozliwosci programu nie jestesmy
w stanie w lepszy sposob odzwierciedli¢ rzeczywistych warunkéw w zakresie mocowania modelu.

RYSUNEK 5.56.
Odksztatcenie nogi
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Skorowidz

Adaptacyjne, 147, 148
Aktualizuj, 86, 96, 297
Aktywne dodatki, 27
aktywowanie konfiguracji, 108
Analiza

punktu, 148

ruchu, 249, 254

statyczna, 11, 31, 60, 186
Automatyczne

dostosowanie siatki, 145

proby dla bryl, 21

przejicie, 21, 149-152, 190, 230
Automatycznie znajdz zestawy kontaktowe, 130, 208,

222

Automatyczny, 51

wybor solvera, 21

Badanie, 31
projektu, 274
ruchu, 254, 256
statyczne, 275
zmeczeniowe, 232
Bardziej doktadne, 52
Belka, 63, 65
bez przegubu, 296
na trzech podporach, 295
naprezenia lokalne, 317
obcigzona
cigglym obcigzeniem, 76, 291
dwoma sitami, 279
jedna sit, 286
obliczenia, 63
podzial, 87
schemat obcigzenia, 325
statycznie niewyznaczalna, 286
statycznie wyznaczalna, 279

Kup ksigzke

suwnicy podwieszanej, 317
szczegdly, 65
wykresy momentu, 80
z przegubem, 299
zawieszenie, 327
zmiana definicji, 79
Belki, 221
Bez penetracji, 23-25, 55, 123, 165, 192, 222
biblioteka
Simulation, 265
wlasna, 268
Biblioteki projektu, 269
Biezacy widok, 57
btad obliczen, 133
Bryly i skorupy, 221

C

Cienki, 187

ci$nienie, 38, 139, 201, 218, 219
hydrostatyczne, 142, 267

Czeéciowy wspolczynnik bezpieczenstwa, 124

D

Definicja, 94
belki, 78
ci$nienia, 139, 200, 201
ci$nienia hydrostatycznego, 143
danych zmeczenia, 233
grawitacji, 37
grubosci, 198
kontaktu, 53
globalnego, 122
Pasowanie skurczowe, 182
Wiazane, 199
Wtasny kontakt, 271
kratownicy, 85
materiatu, 33, 201, 202
momentu obrotowego, 37
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Skorowidz

331

napedu, 255
obcigzenia, 263, 282
obcigzenia belki, 293
odlegtej masy, 273
podpory, 281
przesuwnej, 83
ruchomej, 66
polaczenia §ruby fundamentowej, 132
przegubu, 301
sensorow, 277
sity, 37, 67, 90, 101, 257
odsrodkowej, 230
skupionej, 77
w polaczeniu, 47
skorupy, 186, 194, 198, 217
spoin punktowych, 189
uktadu wspétrzednych, 38
umocowania, 34, 51, 90, 100
wykresu, 42
momentu gnacego, 71
naprezenia, 221
ztgcza $rubowego, 268
zmiennego ci$nienia, 38

Diagnostyka punktu aktywnego naprezenia, 104

Diagnoza punktéw osobliwych naprezen, 161
Direct sparse solver, 22
Dodaj

czas, 260

konfiguracje, 290

nowy wykres, 30

parametr, 275

przypadek, 232

sensor, 276
dodatek Simulation, 27
dodatki SOLIDWORKS, 28
Dolna powierzchnia, 193
Domyslna biblioteka, 265
Doradca

obcigzen zewnetrznych, 66, 75, 76

polaczen, 224

umocowan, 33, 45, 65, 66, 126
Dotykajace $ciany, 222
drzewo Simulation, 32, 45
Duze przemieszczenie, 52, 128
Dwa metale, 243
dwuteownik, 18, 318
dyskretyzacja modelu, 16
Dzwignia, 157, 160

Edytuj
definicje, 50, 78, 85, 94, 116, 263
réwnanie, 142, 200
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FFEPlus, 22
fizyczne parametry obliczen, 15
Funkgja sity, 257

G

Generator
funkdji, 256, 257
siatki, 18
siatki opartej na krzywiznie, 20
standardowy siatki, 20
Geometria odniesienia, 13, 189
Globalny, 262
Grawitacja, 36, 56, 287
Grubo$¢ spoiny, 124
Grupy polaczen, 82
Gwint, 168

Ignoruj przeswit dla kontaktu powierzchni, 51
import
obcigzenia, 262
obciazenia w ruchu, 261
Informacje o btedach, 50, 309
Intel Direct Sparse, 22

Jakobian, 41, 42, 99
Jednostki, 29

karta badania, 11
kierunek
belki, 284
sity, 133
Kolory, 30
Kotek, 171, 172
koto, 321
Kompatybilna siatka, 129
komponenty zfozenia, 249
komunikat
bledu, 122
o niepowodzeniu, 112
programu, 235
systemu, 144, 221
Koncentryczne, 251, 252
Konfiguracje, 289, 290
konstrukcja
blaszana, 185
kratownicy, 81
ramowa, 73
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konstrukcja MES, metoda elementéw skonczonych, 15
spawana, 296 generowanie siatki, 16
symetryczna, 137 geometria, 15

Kontakt, 22, 24, 115 obliczenia, 16
globalny, 49, 116, 159, 165, 199 postprocessing, 16
komponentu, 117, 120, 130 warunki brzegowe, 15
mieszany, 222 metoda
Pasowanie skurczowe, 182 Clebscha, 280
Powierzchnia do powierzchni, 163, 166 MES, 15
profili z podtozem, 132 Miedz
Wiazane, 199, 216 na zewnatrz, 245
wlasny, 269 wewnatrz, 243
zmiana rodzaju, 116 Min liczba elementéw w okregu, 156

kopiowanie mocowanie
badania, 72, 78, 102, 152, 159 konstrukgji, 126
ustawien miedzy badaniami, 291 plyty, 212

Kratownica, 79 model
podpora nieprzesuwna, 83 belki, 44, 64, 280
polaczenia, 83 blaszany, 185

Krzywe oparte na stali brylowy, 31, 191, 207
austenitycznej ASME, 234 dyskretyzacja, 16
weglowej ASME, 232 geometryczny, 15

konstrukgji, 24
L powierzchniowy, 196
skorupy, 49, 191

Large Problem Direct Sparse, 22, 329 w dwoch konfiguracjach, 243

Linia podzialowa, 12, 157, 203 wieloobiektowy, 115

Lista wynikow, 98, 99 wirnika, 229, 273

lokalizacja naprezen w weztach, 324 zbiornika, 137, 215

moment
L maksymalny, 301
obrotowy, 36, 48, 131, 306, 312
Lozysko, 179 obrotowy napedu, 258, 259
zginajacy, 71, 78, 283, 288, 294, 298-302
M
. . N

maksymalna wartos¢ ugigcia belki, 281

maksymalne Na jednostke dtugosci, 76
naprezenia, 292 Na ptaskich $cianach, 35
ugiecie, 292 Na $cianach cylindrycznych, 35, 126, 304

maksymalny Nacisk, 38, 138, 142, 217
moment zginajacy, 280, 292, 300 Naléz model na zdeformowany ksztalt, 68, 245, 246
przeswit, 129 Naped, 255
rozmiar elementu, 155 obrotowy, 256

Masa, 276 naprezenia, 319

material, 33, 201, 202 lokalne, 317

Max naprezenie zredukowane wg Misesa, 95 maksymalne, 102, 281, 300

Menedzer na dolnej $cianie belki, 329
skorupy, 186, 187 sumaryczne, 325
whasciwodci, 10 w weztach, 324

menu naprezenie, 70, 77, 93, 96, 136, 146-149, 161, 163, 165,
podrgczne, 10 193,202, 212, 237, 298, 302
Simulation, 29 normalne, 323, 324
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osiowe, 88, 288, 293

zginajace, 288, 293
Narzedzia wynikéw, 96, 97
Nie dotykajace $ciany, 129
Nie poruszajacy sie, 46, 65
Niejednorodny rozklad, 48, 200
Niekompatybilne opcje wigzania, 51
Nieporuszajacy sig, 296
Nieruchoma geometria, 34, 45, 51, 66, 72, 109, 287, 321
Nieruchomy zawias, 34, 126, 304, 312, 328
Niewystarczajaco powigzane obiekty, 55
Normalny do plaszczyzny, 67

(o)

Obcigzanie, 36, 74, 118, 232, 263, 282
ciagte, 48, 280, 291
dwoma sitami, 279
jedna sila, 286
kratownicy, 81
Moment obrotowy, 306
odlegte, 176
Sita odsrodkowa, 306
Temperatura, 243
termiczne, 243
wstepne, 131
zewnetrzne, 169
Oblicz
minimalny rozmiar elementu, 155
sity swobodnego obiektu, 52, 192, 195
wyniki symulacji, 260
Obliczaj, 55, 82, 87, 219, 258
obliczenia
analityczne, 317
belek, 279
czesei, 311
konstrukcje symetryczne, 137
modelu
brylowego, 206
powierzchniowego, 206
wieloobiektowego, 115
naprezen, 212
naprezen sumarycznych, 325
pojedynczej belki, 63
poréwnanie wynikéw, 191, 313
siatka
brytowa, 89
mieszana, 215
skorupy, 185, 211
Simulation, 319
uproszczonego zlozenia, 307
wytrzymalo$ciowe, 249, 259
z zadanym przemieszczeniem, 174
z zastosowaniem konfiguracji, 289
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zlozenia z plytkami, 304
ztozen, 157, 303
zmeczeniowe, 229
Obrazy, 57
Obrot, 219
Obudowa, 177
Odlegta masa, 272, 274
Odlegte obcigzenie/masa, 177
Odniesienia z biblioteki, 266
Odwro¢ gore i dot skorupy, 187, 190
Opcje, 208
generatora siatki, 20
granicy, 146
izochromy, 85, 101
kontaktu globalnego, 23
raportu, 57
wykresu, 68, 93
Operagje, 12, 141
Orientacja i widok z kamery, 255
oznaczenia numeryczne, 9

P

Panewka, 250
Parametry, 275
Definicji skorupy, 186
siatki, 101
solvera, 42
spoiny, 124
tulejek, 257
Pasowanie skurczowe, 23, 182
plik
hydrostaticpressure, 266
obrazu, 57
pliki
*.csv, 97
* sldalasm, 266
* sldalprt, 266
Plaszczyzna
prawa, 253
przednia, 98
Plytka, 89, 308
z otworami, 32
pochodna, 300
podpora, 281, 295
przesuwna, 83, 84
podzial
powierzchni, 203
$cian, 320
Poglebiacz walcowy z nakretka, 269
Pokaz
kierunek belki, 79, 283
kontakty oparte na solverze, 56
max adnotacje, 94
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polecenia menu podrecznego, 10
Pofaczenia, 10, 47, 48
profili, 129
w kratownicy, 83
Polaczenie, 66, 71
Kotek, 171, 172
tozysko i sprezyna, 176
rozproszone, 133
Popraw doktadno$¢, 51, 175
Poréwnaj wyniki, 140
postprocessing, 16
Powigzania, 276
Powierzchnia do powierzchni, 51, 166
Promieniowe, 304
Przegladaj, 250
symbole symulacji, 68
przegub, 296, 299, 301
przekroj IPE 120, 281
przemieszczenie, 136, 166, 283, 291, 294
Przenie$ pasek czasu, 261
Przerwa/Kontakt, 51
Przesuwanie, 34, 110, 142, 311, 314
Przycinanie izo, 96, 103, 161
Punkt, 12, 13, 64, 66
aktywny naprezenia, 103, 105
przylozenia sily, 64
Punkty
danych, 256
jakobianu, 21
osobliwe naprezen, 106
wyznaczania naprezen lokalnych, 318

R

rama, 74
Raport, 56, 57
ponowna publikacja, 59
relacja
Réwne, 204
Wspolne, 204
Renderuj
grubos¢ skorup w 3D, 21, 28
profil belki, 28, 67
Rozmiar elementu, 40
Rozpocznij
diagnoze punktéw aktywnych naprezen, 103
diagnoze¢ punktéw osobliwych naprezen, 103
zlozenie, 250
réwnanie
linii ugiecia, 280
momentu gnacego, 280
Réwnolegte, 254
réwnowaga statyczna, 299
Ruch, 249, 256
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schemat
belki, 63
konstrukgji kratownicy, 81
mocowania belki, 287
obciazenia, 74, 279, 287
Sekcje raportu, 56
sensor, 276
Siatka, 29
adaptacyjna, 145
automatyczne dostosowanie, 145
belki, 17
bez Automatycznego przejscia, 231
brytowa, 16, 89, 192
generator, 18
gestosé, 99
jakosci roboczej, 19
jakosci wysokiej, 20
kompatybilna, 24
lokalne zageszczenie, 91
mieszana, 215
niekompatybilna, 24
oparta na krzywiznie, 153, 155, 209
parametry, 101
skorupy, 17, 185, 193
cienkiej, 211
grubej, 211
standardowa, 39, 150
sterowanie, 102, 103
szczegodly, 40, 91, 151, 152
z Automatycznym przejsciem, 231
zmiana typu, 116, 141
Sita, 36, 47, 66, 90, 101, 257
kierunek, 133
odsrodkowa, 230, 306
reakeji, 71, 86, 297, 292, 300, 301
skupiona, 77
$cinajaca, 280, 283, 284, 289, 295, 298
warto$¢, 133
zréwnowazona, 167
Simulation, 27, 28, 65
foldery biblioteki, 266
konfigurowanie dodatku, 27
zastosowanie biblioteki, 268
skorupa, 49
solver, 16, 21
Sonda, 86, 322
Spoina, 122
grzbietowa, 124
punktowa, 188, 189
sprawdzenie umocowania, 53
Sprawdz siatke, 260
Sprezyna, 178
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sprzeglo Ukryj/pokaz elementy, 14
ktowe, 177 Ulubione, 32
wieloptytkowe, 303 umocowanie, 33, 90, 100, 111, 118, 164, 219
stal kota, 321
konstrukcyjna S275JR, 229 Nieruchoma geometria, 109, 321
stopowa, 201 Nieruchomy zawias, 328
stala K, 280 Przesuwanie, 113, 311
Standard, 131 Uproszczony, 52
Sterowanie siatki, 40, 102-106, 149, 200, 225 Uruchom to badanie, 11, 39, 42, 56, 67, 93, 158, 160,
z Liczbg elementow, 284 221,226
suma Ustaw jako sztywne, 177, 328
momentow, 299 Ustawienia, 93
rzutéw sil, 299 symulacji, 259
suwnica, 327 wykresu, 95
symbol pierécienia ustalajacego, 173 ustawienie czasu analizy, 256
Symetria, 142 Usun, 309
cykliczna, 138 obiekt, 140
osiowa, 137 usuwanie kontaktu globalnego, 182
wzgledem plaszczyzny, 140 uszkodzenie, 237
Szacowana dlugos¢ spoiny, 124 Utworz
Szczegoty, 39, 91 kompatybilna siatke, 208
belki, 18, 65 nowe badanie projektu, 275
siatki, 40, 91 ponownie siatke, 21
L siatke, 39, 67, 91, 155, 160
S wykres jako$ci siatki, 41, 99
éciana dolna belki, 320 zestawy kontaktowe, 56, 117, 209, 222
$ciany wigzan, 252 Uwzglednij, 57
Scieg spoiny pachwinowej, 115, 206 globalne tarcie, 51
Sruba, 128, 131, 224 rozklad naprezen, 52
fundamentowa, 132 W raporcie, 58
Uzyj
T geometrii odniesienia, 34, 66, 175, 296, 321

miekkiej sprezyny dla stabilizacji modelu, 52, 271

obcigzenia bezwtadno$ciowego, 53, 169, 171, 182,
192,195, 262, 271

wg rozmiaru czesci, 154

tabela Menedzera skorupy, 187
Tarcie, 116
Temperatura, 243
Ttok, 252, 253, 257
Traktuj
jako bryle, 45, 129, 320 w
jako Odlegh.; mas?, 273 W lokalizacji, 322
wybrane obiekty jako bryty, 141, 208 Wat, 157, 160, 250, 251, 259

Translac.)a, 219 Wartosci z biblioteki, 266

tworzenie . . warto$¢ reakeji pionowej, 280
b'fadz.anla Pl’OJektu, 31,275 Wezet, 286
biblioteki, %68 do powierzchni, 51
konfiguracji, 290 Wigzane, 23, 25, 53, 56, 117, 199, 223

modelu belki, 64
przekrojoéw siatki, 324
ztozenia, 249

Wigazanie, 251
Koncentryczne, 251
Réwnolegle, 254

U wspolne walu, 251
wygaszanie, 254
ugiecie, 292 Wielowypust, 309, 312, 313
Uklad wspélrzednych, 12, 13, 38, 141 Wierzchotki, punkty, 48, 66

odniesienia, 262
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wirnik, 229, 236, 273
Wirtualna $ciana, 23, 132
wizualizacja kontaktow, 57
Wtasny kontakt, 271
Wtladciwosci, 11, 51
badania, 51, 52
badania ruchu, 256
Whpust, 157, 159, 160
wspolczynnik
bezpieczenstwa, 125
czulodci, 103
korelacji, 125
ksztaltu, 41, 42, 99
rozszerzalnodci cieplnej, 243
tarcia, 51
wspdlczynniki dla dwuteownikéw
réwnolegloéciennych, 319
Wstaw komponenty, 250, 251
wstawianie punktu, 64
Wrybierz
inny, 182
recznie zestawy kontaktowe, 132, 220, 271
wybor solvera, 21
Wybrane komponenty, 262
Wyciagniecie
cienkoscienne, 222
dodania, 222
dodania/bazy, 60
po Sciezce, 168
Wyciecie przez wyciagniecie po $ciezce, 168
wygaszanie
obcigzen, 287
wigzania, 254
Wyizoluj punkt osobliwy naprezen, 103
Wyklucz z analizy, 216
wykres
Jakobianu, 42
konwergencji, 42
krawedzi, 98
Moment obrotowy napedu, 258, 259
momentu zginajacego, 71, 78, 80, 283, 288, 294,
298, 302
naprezenia, 70, 77, 93, 136, 146-149, 161, 163,
165, 193, 202, 221, 237, 263, 298, 302
osiowego, 88, 288, 293
zginajacego, 288, 293
przemieszczenia, 81, 136, 166, 238, 241, 245 263,
283,291, 294
Przycinanie izo, 96
siatki, 120, 209
sity $cinajacej, 283, 284, 289, 295, 298
statyczny, 31
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trwalosci, 234
uszkodzenia, 233
uszkodzenia i trwatoéci, 237
wizualizacji kontaktéw, 53, 54
Wspdlczynnika ksztattu, 42
Wrytacz odtwarzanie kluczy widoku, 255
wymiary dwuteownikéw, 318
Wynik sondy, 284, 286, 294
Wyniki, 30
Wyprowadz ze wspotczynnika sprezystosci wzdtuznej
materiatu, 232
Wyswietlaj o$ obojetna, 82
Wytnij powierzchnia, 140
wytrzymalo$¢ materiatu, 249
wzmocnienie konstrukeji, 205, 236

Y4

Z pier$cieniem ustalajacym, 171
Zaawansowana symulacja, 232
Zaawansowane umocowania, 126, 138
Zaokraglenie, 106
Zastap zbedne wigzania tulejkami, 256
zastosowanie biblioteki, 267
Zastosuj
edytuj dane zmeczenia, 232
sterowanie siatki, 40, 68, 91, 154, 159, 309
ulubiony material, 32, 201
Zawias, 79
zbiornik, 137, 215
plaskoscienny, 141
Zdefiniowany przez uzytkownika, 29
Zdefiniuj
skorupe przez wybrane $ciany, 193, 217
wykres
naprezenia, 221
wspolczynnika bezpieczenstwa, 95
wykresy belki, 70, 282
Zdeformowane wyniki, 43, 93
Zestaw kontaktowy, 10, 56, 117, 130, 182, 199, 208, 220
Wiazane, 223
Zezwalaj na penetracje, 23, 25
zlacze srubowe, 225, 268
Zlozenie, 157, 249-251, 305
uproszczone, 307, 314
z plytkami, 313, 316
Zmeczenie, 229, 232
Zmienne, 275
Znajdz
Niewystarczajaco powigzane obiekty, 219, 220
zestawy kontaktowe, 117, 209, 222
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