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Ariykul promocymy

Analizy wytrzymaloSciowe w systemie Pro/ENGINEER

Praca inzyniera niejednokrotnie wymaga szybkiego sprawdzenia konstrukecji pod wzgledem wytrzymatos-
ciowym. W ciggu ostatnich 30 lat duzg kariere zrobila Metoda Elementéw Skonezonych (MES), pozwalajaca na
szyvbkie okreslenie stanu wytrzymalosci i odksztalcen nawet najbardziej skomplikowanych elementow.

System Pro/ENGINEER proponuje cala grupe moduléw wykorzystujgeych MES do przeprowadzenia analiz
wytrzymatoéciowych: statycznych, dynamicznych i zmeczeniowych oraz w zakresie przeplywéw ciepta. Modu-
ly pozwalaja na symulacje w zakresie liniowym i w zakresie ograniczonej nieliniowosci. W artykule zasyg-
nalizujemy gléwne zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem MES w systemie Pro/ENGINEER

B Metoda P - elementow. Pro/MECHANICA osia-
ga zbieznosci analizy inaczej i skuteczniej niz kon-
wencjonalny MES. Zamiast stalego rozdrabniania
siatki, zbiezno$é uzyskiwana jest poprzez powig¢ksza-
nie stopnia interpolujgcych wielomianéw. W meto-
dzie ,,p-element” do reprezentacji przemieszczen we-
wnatrz kazdego elementu uzywa sie¢ wielomianow
wyzszych rzedéw, w przeciwienstwie do elementow
konwencjonalnych, kiedy uzywa si¢ wielomianoéw co
najwyzej rzedu trzeciego. Dlatego tez pojedynczy ele-
ment siatki typu P moze reprezentowaé znacznie bar-
dziej zlozony stan odksztalcenia anizeli pojedynczy,
konwencjonalny element skonczony. Pro/MECHANI-
CA automatycznie rozwigzuje réwnania dla modelu,
zmieniajac stopniowo rzad wielomianu na coraz wyz-
szy, az do rzedu dziewigtego wlgcznie. Réwnoczesnie
sprawdzane jest czy procentowa zmiana pomiedzy
wynikami dwéceh ostatnich obliczen osiggnela juz za-
dana warloéé zbieznoéci.

Rys. 1. Rézne metody przykladania sil i wigzow

Uzycie metody ,p-element” w Pro/MECHANICA
ma nastepujace zalety:

» siatka pozostaje taka sama przez calg analize;

¢ ProoMECHANICA monitoruje oczekiwany blad
w rozwiagzaniu i automatycznie powigksza stopien
wielomianu tylko na tych elementach, kiedy jest to
niezbedne;

e siatka zawsze zawiera wieksze elementy i jest ich
mniej niz w metodzie ,h - element”.

* ograniczenia co do wielkoscei i ksztaltu elementow
nie sg tak Scisle jak dla ,,h - elementéw” (np. wspol-
czynnik ksztaltu, skosnosé);

* automatyczne generatory siatki sg efektywniejsze
z ,p-elementami” z powodu zredukowanych wyma-
gan i ograniczen odnoénie do geometrii siatki;

* poniewaz siatka jest zwigzana bezpoSrednio z geo-
metria, to ta sama siatka jest uzyta od poczatku do
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Rys. 2. Definicja regiondw pomiarowych

konca analizy. Ma to zasadnicze znaczenie przy wyko-
nywaniu studiéw wrazliwoéci i optymalizacji, kiedy geo-
metryczne wymiary modelu moga zostaé¢ zmodyhkowa-
ne. Mimo to solver (program rozwiazujacy) nie potrze-
buje stale dokonywaé przebudowy siatki modelu.

® Typy modeli. W réinych przypadkach analiz
uzywane sg rézne typy modeli. Wybér typu modelu
jest pierwszym krokiem w przeprowadzaniu Analizy
Elementéw Skonczonych. Krok ten jest niezwykle
wazny, poniewaz wybor typu modelu wplywa na czas
potrzebny na przeprowadzenie analizy. Wybierajgc
poprawnie typ modelu mozna skréci¢ czas obliczen.

Rys. 3. Graficzna wizualizacja wynikow

W Pro/MECHANICA istniejg nastepujgce typy mo-
deli:

e 3D — model brylowy,

e Plane Stress - plaski stan naprezen,

* Plane Strain - plaski stan odksztalcen,

e 2D Axisymmelric - osiowo-symetryczny.
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Rys. 4. Automatyczna optymalizacja siatki elementdw
1 Stosowane idealizacje maoedell. Poszezegélne za-
gadnienia analityczne moga byé realizowane za pomo-
cq wyidealizowanych modeli obliczeniowych. Modele
te sa pewnego rodzaju uproszczeniami opisu rzeczywi-
stoSei, ale nie mogg zaklécaé istoty rozpatrywanego
zagadnienia. Uzytkownik ma do dyspozyeji zbidr na-
rzedzi, ktére sluzg uproszczeniu projektu. I tak, model
moze byé idealizowany za pomoca: elementow powlo-
kowych typu Shells, elementéw belkowych typu Be-
ams, elementéw masowych typu Masses oraz elemen-
tow sprezynowych typu Springs. Mozna réwniez idea-
lizowaé¢ polaczenia pomiedzy poszczegolnymi czescia-
mi analizowanego zespolu. Pro/MECHANICA w tym
przypadku oferuje idealizacje polaczen: spoin punk-
towych typu Spot Welds, polaczen sztywnych typu
Rigid Connections, a takze polaczen gwintowych.
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Rys. 5. Modelowanie konstrukeji zlozonych

-enia. Wprowadzenie wlasno$ci materialowych wie-
zow 1 obeiazen w systemie Pro/ENGINEER jest pros-
te i intuicyjne. Wystarczy wskazanie obszaru i nada-
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Rys. 6. Idealizacja modelu
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nie odpowiednich wlasnosci wigzow poprzez wpisanie
danych. Istnieje mozliwosé wprnwadaemd dowolnych
warunkow f{]ef" niowanych poprzez opis funkcyjny.

Typy .. W systemie Pro/MECHANICA moz-
IIWEJE'bt pr?ept ::rwad;:eme dowolnych analiz obiektow
w zakresie statycznym, dynamicznym 1 zmeczenio-
wym. Analiza moze byé¢ zdefiniowana lokalnie lub
globalnie. Dodatkowo istnieje mozliwo$é prowadze-
nia symulacji przeplywéw ciepla w elementach.
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Rys. 7. Analiza jako cecha modelu

Dptymalizacja 1 badas wirazliwosel. Poniewaz
me'ENGINEER jest a-.:,r:-.temem parametrycznym, ist-
nieje mozliwosé optymalizacji obiektu ze wzgledu na
rozne kryteria techniczne. Jednokryterialna optyma-
lizacja konstrukeji jest prowadzona za pomoca meto-
dy gradientowej.
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Rys. 8. Mozliwosé recznego sterowania strukturg siatki

nikow. Doskonaly interfejs sys-
temu pcr.::wa]a na wygﬂdna anahzf; i interpretacje uzy-
skanth wynikow. Istnieje mozliwosé analizowania
naprezen na powierzchniach, odezytywania wynikéw
w punktach i przekrojach. Takze analiza odksztalcen
i postaci drgan moze by¢ wizualizowana bezposred-
nio na ekranie komputera.

System Pro/ENGINEER oferuje wspaniale narze-
dzie do szybkiej analizy konstrukeji bez koniecznosci
wnikania w strukture podzialu siatki elementu.
Pro/MECHANICA jesi calkowicie wbudowany w in-
terfejs systemu, co wyklucza koniecznoéé przenosze-
nia obiektéw. Parametrycznoéé staje sie doskonalym
narzedziem pozwalajacym na automatyczne zoptyma-
lizowanie konstrukeji.
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