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    Wstęp


    Istotną cechą pakietu oprogramowania inżynierskiego CATIA V5 jest możliwość przeprowadzenia analizy numerycznej budowanych modeli z wykorzystaniem metody elementów skończonych (MES). Symulacje te mogą być przeprowadzane zarówno na pojedynczych częściach, jak i na zestawach elementów.


    Po zapoznaniu się z niniejszym podręcznikiem użytkownik programu CATIA zdobędzie podstawowe umiejętności w zakresie obsługi modułu GENERATIVE STRUCTURAL ANALYSIS (GSA).


    Zasadniczą część książki stanowią opisy kolejnych czynności, jakie należy wykonać w celu rozwiązania zadania. Zawarte w podręczniku problemy są wstępem do bardziej skomplikowanych i czasochłonnych obliczeń numerycznych opartych na MES.


    Książka CATIA. Wykorzystanie metody elementów skończonych w obliczeniach inżynierskich jest adresowana do osób, które nabyły już podstawową wiedzę w zakresie modelowania bryłowego i obsługi modułu złożeniowego ASSEMBLY DESIGN.


    Autor podręcznika starał się w jak najprostszy i najbardziej przejrzysty sposób przedstawić omawiane zagadnienia, bazując na swoim bogatym doświadczeniu dydaktycznym.


     


     

  


  
    Rozdział 1. Analiza podnóżka przeznaczonego do pojazdów dwukołowych


    1.1. Sformułowanie problemu


    Rozdział 1. niniejszego podręcznika jest poświęcony modelowi podnóżka, który zostanie zainstalowany w pojeździe dwukołowym. Z uwagi na wymaganą niewielką masę będzie wykonany z aluminium. Nasze zadanie polega na przeprowadzeniu wstępnej analizy statycznej elementu pod wpływem obciążenia wywołanego przez osobę o ciężarze 1000 N. Na rysunku 1.1 pokazano wymiary części, na podstawie których należy wykonać model w module Part Design.
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    Rysunek 1.1. Badany element


    


    1.2. Obliczenia numeryczne


    Po wykonaniu części pozostajemy w module Part Design i korzystając z polecenia Apply Material [image: Obraz188693.JPG], określamy rodzaj materiału, z jakiego wykonany jest element. Jeśli nie przypiszemy materiału do części podczas uruchamiania modułu Generative Structural Analysis, zostaniemy o tym poinformowani odpowiednim komunikatem. Efektem wybrania polecenia Apply Material jest okno biblioteki materiałów zaprezentowane na rysunku 1.2.


    Aby przypisać materiał do modelu, należy w pierwszej kolejności zaznaczyć zamodelowaną część, a następnie w oknie biblioteki materiałów wybrać odpowiednią zakładkę wraz z materiałem i kliknąć Apply Material. Okno zamykamy przyciskiem OK.
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    Rysunek 1.2. Okno biblioteki materiałów


    


    Jeżeli po przypisaniu materiału do części nie jest on widoczny na modelu, należy zmienić parametry wyświetlania. W tym celu z paska narzędzi View wybieramy polecenie Customize View Parameters [image: Obraz188725.JPG] (lub z górnego menu: View/Render Style/Customize View). W nowo otwartym oknie zaznaczamy pole Material, a następnie naciskamy przycisk OK.


    Zwróćmy uwagę na strukturę drzewka. Widnieje w nim wpis odnoszący się do przypisanego materiału — rysunek 1.3.
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    Rysunek 1.3. Struktura drzewka w module Part Design po przypisaniu do części materiału


    


    Po dwukrotnym kliknięciu opisu w drzewku odnoszącym się do wybranego materiału pojawi się okno Properties — rysunek 1.4.
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    Rysunek 1.4. Okno własności materiału


    


    Okno Properties składa się z kilku zakładek opisujących m.in. rendering materiału, jego dziedziczenie między poszczególne fragmenty modelu oraz jego własności (zakładka pokazana na rysunku 1.4).


    Po przypisaniu materiału do części oraz ustawieniu odpowiednich parametrów wyświetlania uruchamiamy moduł Generative Structural Analysis, wybierając z górnego menu kolejno Start/Analysis & Simulation/Generative Structural Analysis. Po uruchomieniu modułu jesteśmy proszeni o określenie rodzaju analizy (rysunek 1.5). W naszym przypadku przeprowadzimy analizę statyczną, dlatego też w oknie New Analysis Case zaznaczamy Static Analysis. Wybór akceptujemy przyciskiem OK.
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    Rysunek 1.5. Okno wyboru rodzaju analizy


    


    Finalna struktura drzewka podczas każdej analizy ma postać pokazaną na rysunku 1.6.
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    Rysunek 1.6. Struktura drzewka


    Główna gałąź drzewka nosi nazwę Analysis Manager i początkowo składa się z dwóch podstawowych wpisów. Pierwszy z nich to Links Manager. Odnosi się on do powiązań analizy z plikami zewnętrznymi. Po rozwinięciu Links Manager odnajdziemy wpisy: Link to połączenie z plikiem modelu *.CATPart, Results opisuje położenie pliku z wynikami, a Computations odpowiada za tymczasowy plik z danymi obliczeniowymi. Drugi podstawowy wpis w drzewku to Finite Element Model — zawiera on wszystkie informacje dotyczące przeprowadzanej analizy; są to m.in. dane o rodzaju elementów i strukturze siatki, własnościach materiału, rodzajach obciążeń, wynikach obliczeń itp.


    Na obecnym etapie wpisy Results oraz Computations nie są wyświetlane.


    Należy zaznaczyć, że CATIA używa dwóch typów elementów objętościowych. Są to elementy liniowe 4-węzłowe (rysunek 1.7a) oraz paraboliczne 10-węzłowe (rysunek 1.7b). Domyślnie budowana jest siatka wykorzystująca elementy liniowe.


    a)
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    b)
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    Rysunek 1.7. Typy elementów objętościowych: a) liniowy, b) paraboliczny


    Sposób wyboru typu elementu oraz wynikające z tego konsekwencje zostaną omówione później.


    Siatka elementów skończonych jest generowana automatycznie i jest domyślnie niewidoczna. Aby ją wyświetlić, należy z drzewka wybrać wpis Nodes and Elements, a nastę-pnie nacisnąć prawy przycisk myszy. Z menu kontekstowego wskazujemy polecenie Mesh Visualization (patrz rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Wizualizacja generowanej siatki


    Aby rozpocząć analizę naszej części, musimy określić warunki brzegowe oraz rodzaj obciążenia. Rozpocznijmy od warunków brzegowych. W programie CATIA istnieje kilka rodzajów zamocowań (pasek narzędzi Restraints), które pozwalają użytkownikowi odbierać analizowanym elementom stopnie swobody. Podnóżek może się obracać swobodnie dookoła osi, na którą jest założony, a w pozycji gotowej do jazdy opiera się pionową ścianką o ramę pojazdu.


    Wykorzystując polecenie Clamp [image: Obraz188859.JPG] znajdujące się na pasku narzędzi Restraints (rysunek 1.9), unieruchamiamy odpowiednią płaszczyznę modelu, a wybór akceptujemy przyciskiem OK. Zwróćmy uwagę na to, że na rysunku 1.9 widać zamodelowaną część, a nie siatkę elementów skończonych. Spowodowane jest to budową programu, który wymusza na użytkowniku przykładanie obciążeń oraz warunków brzegowych do części, a nie do siatki. Jeżeli nie można wskazać żądanej płaszczyzny analizowanego elementu, trzeba sprawdzić, czy część jest ustawiona w trybie widoczności. Aby wyświetlić część, należy z drzewka wybrać Links Manager/Link, a następnie nacisnąć prawy klawisz myszy i z menu wybrać polecenie Hide/Show. Siatkę ukrywamy, stosując polecenie Activate/Deactivate dostępne z menu kontekstowego po kliknięciu Finite Element Model/Nodes and Elements/Mesh. W nowo otwartym oknie Clamp, w sekcji Supports jako element składowy wskazujemy tylną pionową powierzchnię części; wybór akceptujemy przyciskiem OK.


    W drzewku pojawił się nowy wpis odnoszący się bezpośrednio do utworzonego warunku brzegowego. Ponadto na wskazanej płaszczyźnie pojawiają się czerwone oznaczenia reprezentujące użyte polecenie Clamp.


    Następnie obciążamy badany element zgodnie z założeniami konstrukcyjnymi. W tym celu wybieramy polecenie Distributed Force [image: Obraz188869.JPG] (pasek narzędzi Loads), które pozwoli rozłożyć równomiernie całą wartość obciążenia na wybranej płaszczyźnie. W nowo
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    Rysunek 1.9. Ustalanie warunków brzegowych


    otwartym oknie Distributed Force (rysunek 1.10), w sekcji Supports wskazujemy płaszczyznę, do której przyłożone będzie obciążenie, a jego wartość definiujemy w polu Force Vector (1000 N). W zależności od sposobu budowy modelu może istnieć potrzeba wybrania innej osi układu niż oś z pokazana w niniejszym przykładzie; całość akceptujemy przyciskiem OK.
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    Rysunek 1.10. Definicja obciążenia elementu oraz struktura drzewka


    Po zakończeniu definiowania obciążenia w drzewku pojawia się nowy wpis w sekcji Loads.


    W kolejnym kroku możemy przystąpić do przeprowadzenia analizy statycznej. Należy zwrócić uwagę, że polecenia znajdujące się na paskach Analysis Tools oraz Image, odpowiedzialne za wyświetlanie wyników, są nieaktywne (kolor szary). Aby przeprowadzić obliczenia, z paska narzędzi Compute wybieramy polecenie Compute [image: Obraz188890.JPG].


    W nowo otwartym oknie, w rozwijanym menu wskazujemy opcję All (rozwiąż całe zadanie), a wybór zatwierdzamy przyciskiem OK. W trakcie pracy solvera pojawią się okna reprezentujące postęp obliczeń. Po ich zakończeniu program automatycznie powróci do widoku standardowego, a komendy z pasków Analysis Tools oraz Image staną się aktywne.


    1.3. Analiza wyników


    W celu wyświetlenia interesujących nas wyników obliczeń numerycznych musimy sporządzić wykres pola naprężeń — zrobimy to, wykorzystując polecenie Von Mises stress [image: Obraz188898.JPG] znajdujące się na pasku narzędzi Image (rysunek 1.11).


    [image: Obraz188908.JPG] 


    Rysunek 1.11. Wyniki analizy oraz struktura drzewka


    Analizując rysunek 1.11, zauważymy, że w drzewku, w sekcji Static Case Solution pojawił się nowy wpis odnoszący się do utworzonego widoku pola naprężeń. Po prawej stronie widzimy legendę wraz z wartościami, do których przypisany jest odpowiedni kolor.


    Klikając dwukrotnie lewym klawiszem myszy w obszarze legendy, otwieramy okno jej edycji, w którym możemy zmienić zarówno liczbę wyświetlanych kolorów, jak i zakres prezentowanych danych (rysunek 1.12).


    [image: 1.12]


    Rysunek 1.12. Edycja legendy wykresu


    


    W celu uzyskania bardziej szczegółowych informacji dotyczących przeprowadzonej analizy należy z paska Analysis Tools wybrać polecenie Information [image: Obraz188970.JPG], a następnie wskazać w drzewku wyniki Static Case Solution/Von Mises stress. Pojawi się wówczas okno zaprezentowane na rysunku 1.13.
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    Rysunek 1.13. Okno informacji szczegółowych


    


    Na podstawie wyświetlonych informacji można stwierdzić, że analizowany element nie ulegnie zniszczeniu (wartość naprężeń maksymalnych wyświetlonych w sekcji Extrema Values — Max jest mniejsza od granicy plastyczności materiału — Yield Strength).


    Wykorzystując polecenia Deformation [image: Obraz189007.JPG] oraz Displacement [image: Obraz189017.JPG], możemy wyświetlić odpowiednio zdeformowaną siatkę elementów skończonych lub sporządzić wykres przemieszczeń. Oba polecenia znajdują się na pasku narzędzi Image. Po wybraniu tych poleceń do drzewka zostaną dodane odpowiednie wpisy w sekcji Static Case Solution. Po utworzeniu wykresów możemy skorzystać ponownie z polecenia Information [image: Obraz189026.JPG], aby wyświetlić ich dane szczegółowe.


    Przełączenie pomiędzy poszczególnymi wynikami zawartymi w sekcji Static Case Solution następuje poprzez zaznaczenie wybranego wyniku i kliknięcie prawym przyciskiem jego nazwy. Z otwartego menu wybieramy wówczas polecenie Activate/Deactivate.


    Zbudowany model (plik *.CATPart) wraz z plikami: analizy *.CATAnalysis, wyników *.CATAnalysisResults, obliczeń *.CATAnalysisComputations należy zapisać na dysku twardym komputera, wykorzystując menedżera zapisu. Z górnego menu wybieramy kolejno File/Save Management. Pojawi się wówczas okno jak na rysunku 1.14.
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    Rysunek 1.14. Zapis wyników analizy


    


    Gratulacje, właśnie ukończyliśmy pierwszą analizę numeryczną w programie CATIA.


     


     

  


  
    Rozdział 2. Analiza elementów symetrycznych na przykładzie rury wypełnionej gazem


    2.1. Sformułowanie problemu


    W rozdziale 2. zaprezentujemy metodę analizy elementów symetrycznych na przykładzie rury wypełnionej gazem. Ciśnienie gazu będzie wynosiło 100 N/m2. Wymiary analizowanego elementu pokazano na rysunku 2.1, który należy wykonać w module Part Design. Z uwagi na wymiary geometryczne rury (znaczna długość w stosunku do przekroju poprzecznego) znajduje się ona w stanie płaskiego odkształcenia. Ze względu na symetrię rury w celu zredukowania czasu obliczeń wystarczy przeanalizować tylko jej fragment, a dokładnie mówiąc — jej ćwiartkę. Wysokość (na rysunku 2.1 podano 100 mm) jest w tym przypadku dowolna i nie ma wpływu na wyniki obliczeń numerycznych. W rozważanym przykładzie istnieje rozwiązanie analityczne opisane poniższymi wzorami:
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    Oznaczenia w powyższych wzorach odnoszą się do naprężeń: maksymalnych [image: s] pojawiających się na ściance wewnętrznej, promieniowych [image: 189268.jpg], osiowych [image: 189279.jpg], efektywnych [image: 189290.jpg]. Symbole [image: 189297.jpg] oraz [image: 189304.jpg] opisują wartość promienia, odpowiednio zewnętrznego i wewnętrznego. Ciśnienie działające na część wewnętrzną rury jest wyrażone parametrem P, położenie wzdłuż grubości ścianki określono jako r, natomiast [image: 189311.jpg]odnosi się do liczby Poissona.
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    Rysunek 2.1. Badany element


    


    2.2. Obliczenia numeryczne


    Po wykonaniu części w module Part Design, korzystając z polecenia Apply Material [image: Obraz189347.JPG], określamy rodzaj materiału, z jakiego wykonana będzie rura (np. aluminium). Jeśli nie przypiszemy materiału do części podczas uruchamiania modułu Generative Structural Analysis, zostaniemy o tym poinformowani stosownym komunikatem. Sposób wyboru materiału został opisany w poprzednim rozdziale podręcznika.


    Następnie, korzystając z polecenia Customize View Parameters [image: Obraz189356.JPG] (lub z górnego menu: View/Render Style/Customize View), zmieniamy parametry wyświetlania tak, aby w oknie głównym widoczny był wybrany materiał. Po wybraniu polecenia w nowo otwartym oknie zaznaczamy pole Material, a następnie klikamy OK. Struktura drzewka na obecnym etapie prac ma postać jak na rysunku 2.2.
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    Rysunek 2.2. Struktura drzewka po przypisaniu materiału do części


    


    Po przypisaniu materiału do części oraz ustawieniu odpowiednich parametrów wyświetlania uruchamiamy moduł Generative Structural Analysis, wybierając z górnego menu kolejno Start/Analysis & Simulation/Generative Structural Analysis. Po uruchomieniu modułu GSA jesteśmy proszeni o określenie rodzaju analizy (rysunek 2.3). W ćwiczeniu przeprowadzimy analizę statyczną, dlatego też w oknie New Analysis Case zaznaczamy Static Analysis. Wybór akceptujemy przyciskiem OK.
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    Rysunek 2.3. Okno wyboru rodzaju analizy


    


    W oknie głównym na modelu wyświetlane są dwie ikony. Pierwsza, koloru zielonego, odnosi się do rozmiaru elementu — Size; druga, niebieska, opisuje parametry Absolute sag oraz Proportional sag (rysunek 2.4).
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    Rysunek 2.4. Ikona Size i Sag oraz reprezentacja graficzna parametru sag


    


    Parametr Size opisuje rozmiar elementu — im mniejszy element, tym dłuższy czas obliczeń, ale dokładniejsze wyniki. Natomiast termin sag jest unikalny dla środowiska CATIA — kontroluje różnice pomiędzy geometrią a siatką. Domyślnie siatka elementów skończonych jest ukryta. Aby ją wyświetlić, należy w drzewku zaznaczyć wpis Nodes and Elements, a następnie, naciskając prawy przycisk myszy, wskazać w menu Mesh Visualization. Pojawi się wówczas okno informujące o potrzebie aktualizacji siatki. Naciskamy w nim przycisk OK i 
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