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Rozdzia  4.

Zastosowanie
elementów wirtualnych
w obliczeniach
numerycznych

4.1. Sformu owanie problemu
W rozdziale 4. na przyk adzie uk adu z o onego z dwóch cz ci zaprezentujemy
zastosowanie elementów wirtualnych do symulacji obci enia elementu zasadni-
czego. W rozwa anym przypadku cz  B, do której przy o one jest obci enie P,
jest zamontowana na wcisk w cz ci A. Cz  A ma dodatkowo w pionowej ciance dwa
otwory mocuj ce. Elementy wirtualne pozwol  na pomini cie fragmentu geometrii
uk adu (cz  B) w celu uproszczenia modelu dyskretnego, poniewa  w analizie
b dzie nas interesowa a tylko cz  A.

Na rysunku 4.1 pokazano analizowany uk ad wraz z oznaczeniem cz ci sk ado-
wych. Rysunek 4.2 zawiera niezb dne wymiary geometryczne, na podstawie któ-
rych nale y utworzy  element — b d cy przedmiotem wiczenia — w module
Part Design.
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38 CATIA. Wykorzystanie metody elementów sko czonych w obliczeniach in ynierskich

Rysunek 4.1.
Analizowany
uk ad

Rysunek 4.2. Wymiary elementu b d cego przedmiotem wiczenia

4.2. Obliczenia numeryczne
W analizie zastosujemy elementy wirtualne, dlatego te  musimy zamodelowa  tylko
element A. Po wykonaniu cz ci w module Part Design, stosuj c polecenie Apply
Material , okre lamy rodzaj materia u (w rozwa anym przyk adzie jest to alumi-
nium). Je li nie przypiszemy materia u do cz ci, podczas uruchamiania modu u Ge-
nerative Structural Analysis zostaniemy o tym poinformowani stosownym komuni-
katem. Okno wyboru materia u pokazano na rysunku 4.3.

Nast pnie, korzystaj c z polecenia Customize View Parameters  (lub z górnego
menu: View/Render Style/Customize View), zmieniamy parametry wy wietlania tak,
aby w oknie g ównym widoczny by  wybrany materia . Po wybraniu polecenia w no-
wo otwartym oknie zaznaczamy pole Material; zmiany zatwierdzamy przyciskiem
OK. Struktura drzewka po zdefiniowaniu materia u ma posta  jak na rysunku 4.4.
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Rozdzia  4.  Zastosowanie elementów wirtualnych w obliczeniach numerycznych 39

Rysunek 4.3.
Okno biblioteki
materia ów

Rysunek 4.4.
Struktura drzewka
po przypisaniu
materia u
do cz ci

Po przypisaniu materia u do cz ci oraz ustawieniu odpowiednich parametrów wy wie-
tlania uruchamiamy modu  Generative Structural Analysis, wybieraj c z górnego menu
kolejno Start/Analysis & Simulation/Generative Structural Analysis. Po uruchomieniu
modu u GSA jeste my proszeni o wybór rodzaju analizy (rysunek 4.5). W naszym przy-
padku przeprowadzimy analiz  statyczn , dlatego te  w oknie New Analysis Case za-
znaczamy Static Analysis. Ca o  akceptujemy przyciskiem OK.

Rysunek 4.5.
Okno wyboru
rodzaju analizy
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40 CATIA. Wykorzystanie metody elementów sko czonych w obliczeniach in ynierskich

Po uruchomieniu modu u GSA w pierwszej kolejno ci okre lamy odpowiednie warunki
brzegowe dla cz ci A. Na pasku Restraints wskazujemy polecenie Clamp . Nale y
zwróci  uwag , e po wybraniu polecenia Clamp (rysunek 4.6) pojawia si  okno
Clamp. W nim, w sekcji Name mo emy nada  zamocowaniu unikaln  nazw  u atwiaj -
c  jego pó niejsz  identyfikacj  w drzewku, natomiast wpis Supports zawiera wskazane
przez nas p aszczyzny. Podczas wyboru p aszczyzn po wskazaniu ich kursorem myszy
zostan  one pod wietlone na pomara czowo (kolor domy lny), a po klikni ciu zostanie
umieszczony na nich odpowiedni symbol koloru czerwonego reprezentuj cy tworzone
zamocowanie. W wiczeniu wskazujemy wewn trzne powierzchnie otworów. Operacj
generowania zamocowania ko czymy naci ni ciem przycisku OK. W drzewku pojawi
si  w a nie nowy wpis w ga zi Restraints.

Rysunek 4.6.
Proces tworzenia
zamocowa  typu
Clamp

W celu zasymulowania obci enia, które jest przy o one do ko ca cz ci B, nale y
utworzy  dodatkowy punkt oddalony od elementu A. Tworzenie punktu rozpoczynamy
od przeniesienia si  do modu u Part Design. Z drzewka rozwijamy kolejno Links Manager/
Link/Part i klikamy dwukrotnie lewym przyciskiem myszy PartBody. Po uruchomieniu
modu u Part Design wybieramy polecenie Point  znajduj ce si  na pasku Reference
Elements. Po jego aktywowaniu pojawia si  okno Point Definition — rysunek 4.7.

Rysunek 4.7.
Okno tworzenia
punktu
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Rozdzia  4.  Zastosowanie elementów wirtualnych w obliczeniach numerycznych 41

Generowanie punktu mo e odbywa  si  na kilka sposobów. Metod  tworzenia punktu
okre lamy, korzystaj c z rozwijanego menu Point type. Do dyspozycji u ytkownika
s  nast puj ce opcje:

 wed ug wspó rz dnych,

 na krzywej,

 na p aszczy nie,

 na powierzchni,

 w rodku okr gu, sfery, elipsy,

 stycznie do krzywej,

 pomi dzy dwoma punktami.

W zale no ci od wybranej metody zawarto  okna pokazanego na rysunku 4.7 b dzie
automatycznie modyfikowana.

W naszym przypadku najwygodniej b dzie utworzy  punkt, wykorzystuj c metod
rodka okr gu, sfery, elipsy. Z rozwijanego menu wybieramy Circle/Sphere/Ellipse

center i wskazujemy górny okr g otworu zgodnie z rysunkiem 4.8.

Rysunek 4.8.
Tworzenie punktu

Utworzenie punktu akceptujemy przyciskiem OK. Musimy teraz utworzy  kolejny
punkt, który b dzie odsuni ty o odleg o  odpowiadaj c  d ugo ci elementu B. Warto
ta nie zosta a podana na rysunkach pocz tkowych i mo e by  dowolnie ustalona przez
u ytkownika. Aby zdefiniowa  kolejny punkt, wykorzystamy ten utworzony poprzed-
nio, jako element referencyjny. Wybieramy ponownie polecenie Point . Tym razem
punkt wygenerujemy, stosuj c metod  na podstawie wspó rz dnych — Coordinates.
W oknie Point Definition, w sekcji Reference jako Point wskazujemy wcze niej utwo-
rzony punkt, a nast pnie okre lamy po o enie punktu docelowego poprzez wprowadze-
nie danych warto ci wspó rz dnych (w omawianym przyk adzie zmieniana jest tylko
wspó rz dna zgodna z osi  otworu). Prace ko czymy naci ni ciem przycisku OK. Okno
Point Definition wraz z odpowiednimi elementami zobrazowano na rysunku 4.9. Zapre-
zentowana metoda tworzenia punktów odniesienia nie stanowi jedynej mo liwo ci, jak
oferuje oprogramowanie in ynierskie CATIA.
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42 CATIA. Wykorzystanie metody elementów sko czonych w obliczeniach in ynierskich

Rysunek 4.9.
Tworzenie punktu
z wykorzystaniem
elementu
referencyjnego

Po zako czeniu prac w Part Design powracamy do modu u GSA poprzez dwukrotne
klikni cie w drzewku Finite Element Model. Mo emy teraz przyst pi  do definiowania
obci enia dzia aj cego na element B, który na tym etapie jest reprezentowany za pomo-
c  punktu.

Obci enie zasymulujemy, stosuj c polecenie Distributed Force  znajduj ce si  na
pasku Loads. W nowo otwartym oknie jako Supports wskazujemy odpowiedni punkt,
a warto  obci enia definiujemy na poziomie 500 N — rysunek 4.10. Ca o  akceptu-
jemy przyciskiem OK.

Rysunek 4.10.
Definiowanie
obci enia
dzia aj cego na
element B
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Rozdzia  4.  Zastosowanie elementów wirtualnych w obliczeniach numerycznych 43

Po czenie pomi dzy cz ci  A i punktem, do którego przy o one jest obci enie,
zamodelujemy, wykorzystuj c elementy wirtualne. W programie CATIA wyst puje
kilka rodzajów elementów wirtualnych, które pokazano i omówiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Elementy wirtualne

Typ elementu Reprezentacja graficzna Opis

Smooth
Virtual Part

Po czenie bez masowego punktu,
do którego mog  by  przyk adane
obci enia i ograniczenia z geometri
modelu; nie wprowadza lokalnego
usztywnienia obiektu
deformowalnego

Contact
Virtual Part

Po czenie bez masowego punktu,
do którego mog  by  przyk adane
obci enia i ograniczenia z geometri
modelu; nie wprowadza lokalnego
usztywnienia obiektu deformowalnego
i zapobiega przenikaniu obiektów
w zakresie danej tolerancji

Rigid
Virtual Part

Sztywne po czenie bez masowego
punktu, do którego mog  by
przyk adane obci enia i ograniczenia
z geometri  modelu; wprowadza
lokalne usztywnienie obiektu
deformowalnego

Rigid Spring
Virtual Part

Spr yste po czenie bez masowego
punktu, do którego mog  by
przyk adane obci enia i ograniczenia
z geometri  modelu; wprowadza
lokalne usztywnienie obiektu
deformowalnego, wykorzystuje
spr yny o sze ciu stopniach swobody

Smooth Spring
Virtual Part

Po czenie bez masowego punktu,
do którego mog  by  przyk adane
obci enia i ograniczenia z geometri
modelu; nie wprowadza lokalnego
usztywnienia obiektu deformowalnego,
wykorzystuje spr yny o sze ciu
stopniach swobody

Bardziej szczegó owe informacje dotycz ce elementów wirtualnych mo na znale
w dokumentacji technicznej programu CATIA.
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W naszym przypadku wybieramy z paska narz dzi Virtual Parts polecenie Smooth Virtual
Part , poniewa  nie chcemy wprowadza  dodatkowego lokalnego usztywnienia. Okno
Smooth Virtual Part jest podzielone na trzy sekcje. W pierwszej (Name) okre lamy nazw
reprezentuj c  tworzony element wirtualny w drzewku; w sekcji drugiej (Supports) wska-
zujemy obszar, dla którego chcemy utworzy  po czenie wirtualne (w naszym przypadku
jest to p aszczyzna, na której opiera si  element B); w sekcji trzeciej (Handler) wskazuje-
my punkt, do którego przy o yli my obci enie — rysunek 4.11. Tworzenie elementu
wirtualnego ko czymy naci ni ciem przycisku OK.

Rysunek 4.11.
Definiowanie
elementu
wirtualnego
zast puj cego
cz  B

Przeprowadzamy teraz obliczenia, wybieraj c z paska narz dzi Compute polecenie
Compute . W nowo otwartym oknie, w rozwijanym menu zaznaczamy opcj  All
(rozwi  ca e zadanie), a nast pnie naciskamy przycisk OK. W trakcie pracy solvera
pojawi  si  okna reprezentuj ce post p oblicze . Po ich zako czeniu program automa-
tycznie powróci do widoku standardowego, a polecenia z pasków narz dzi Analysis To-
ols oraz Image pozwalaj ce na generowanie obrazów wyników stan  si  aktywne.

4.3. Analiza wyników
Po zako czeniu dzia ania modu u obliczeniowego wyznaczamy pola przemieszcze
i napr e  (rysunki 4.12 i 4.13), wykorzystuj c polecenia Displacement  oraz Von
Misses stress  znajduj ce si  na pasku narz dzi Image.

Kup książkę Poleć książkę

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


Rozdzia  4.  Zastosowanie elementów wirtualnych w obliczeniach numerycznych 45

Rysunek 4.12.
Wykres pola
przemieszcze

Rysunek 4.13.
Wykres pola
napr e

Jak wida  na powy szych rysunkach, zastosowany element wirtualny pozwoli  z powo-
dzeniem zast pi  cz  B, a tym samym znacz co skróci  czas oblicze .
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spawane, 135
tn ce, 82
wirtualne, 37, 43, 87

definiowanie po o enia,
117

rubowe, 108
Enforced Displacement, 35, 98
Export Data, 59
Extrude, 80

Kup książkę Poleć książkę

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


158 CATIA. Wykorzystanie metody elementów sko czonych w obliczeniach in ynierskich

F
Fill, 93
filtrowanie danych, 111
Finite Element Model, 10
Formula, 119
formu y, edycja, 121
Frequency Analysis, 56
Frequency Solution Parameters,

58
Friction ratio, 51

G
General Analysis Connection, 51
Generate Report, 24
Generative Structural Analysis,

9, 19
geometria szkieletowa, 71
Global Adaptivity, 64

I
Image Edition, 111
Image Generation, 132
Images Layout, 132
Imposed Elements, 84
Information, 14

K
kierunek ruchu, 99
kontakt, 51

definiowanie, 100
linia, 143
w a ciwo ci, 51, 101

L
Lanczos, 58
legenda, 133
Line, 71
Line Analysis Connection, 143
linia

kontaktowa, 143
meshowanie, 72
tworzenie mi dzy dwoma

punktami, 71, 142
linijka, 149
Link, 10
Links Manager, 10
Local Mesh Size, 149
lokalny uk ad wspó rz dnych, 128

M
masa, 56
mened er zapisu, 14
Mesh around Holes, 84
Mesh The Part, 83
Mesh Visualization, 10
model, aktywowanie, 133
modu

GSA, 20
WaSD, 70

N
napi cie wst pne, 109
No sliding, 51

O
obci anie elementu, 11, 21

wirtualnego, 87
obci enia, 20

krytyczne, 69
maksymalne, 34
na dowolnych fragmentach

geometrii, 147
p askownika, 140
sprawdzanie miejsc

przy o enia, 152
tworzenie powierzchni, 148
wspornika, 50
z wykorzystaniem elementów

wirtualnych, 42
Objective Error, 65
OCTREE Tetrahedron Mesh, 20
Octree Tetrahedron Mesher, 96
ograniczenie

przemieszczania, 34
ruchu, 131
typu Slider, 99

okno
Beam Meshing, 72
definicji siatki, 20
generowania raportu, 25
informacji szczegó owych, 14
ostrze e  podczas analizy

numerycznej, 22
parametrów siatki, 83
tworzenia punktu, 40
ustawie  adaptacji siatki, 65
w asno ci materia u, 9
wyboru rodzaju analizy, 9

wyboru zadania do
rozwi zania, 58

zmiany parametrów
rozwi zania, 58

okr gi, tworzenie, 80
Optimization, 122
optymalizacja modelu, 113

rodzaj algorytmu, 124
wizualizacja wyników, 125
wybór metody, 123
wybór parametrów, 123
wybór parametrów wolnych,

124
ostrze enia, 106, 130
o  obrotu, 130

P
Pad, 94
parametry

definiowanie, 119
powi zywanie, 120

p askownik, 135
2D Property, 139
parametry siatki, 137

p aszczyzna
ci cia, 23
lokalnej adaptacji, 65
rysunkowa, 80
symetrii, 20, 130

podnó ek, 7
Point, 40
Point Definition, 40
pola

napr e , 13
przekroju poprzecznego, 70
przemieszcze , 36

po czenie
kontaktowe, 51, 101
spawane, 135
sztywne, 143
rubowe, 108

wirtualne, 44, 109
powierzchnie

kontaktowe, 143
przypisywanie do modelu, 151

Precision, 64
Pressure, 21, 140
prezentacja wyników, 111, 132

przeci cie w dowolnym
miejscu, 23

pr dko  k towa, 130
pr t, 113
Principal Stress, 134
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Skorowidz 159

Properties, 9
przekrój poprzeczny elementu,

w a ciwo ci, 73
przemieszczenia maksymalne,

115
przestrze  mi dzy elementami, 51
przypisanie materia u, 8
przyspieszenie

k towe, 130
ziemskie, 29

punkt
podparcie elementu

wirtualnego, 116
rodek okr gu, 80

tworzenie, 40
metod  rodka okr gu,

sfery, elipsy, 41
na krzywej, 141
na wskazanej p aszczy nie,

116
wed ug wspó rz dnych, 70,

128
unieruchamianie, 116

R
raporty, 24
redukcja b du, 61, 65
Remove Mesh, 84
Restraints, 11
Results, 10
Rigid Spring Virtual Part, 43,

116
Rigid Virtual Part, 43, 99
rotacyjne stopnie swobody, 22
Rotation Force, 130
rozmiar elementu, 19

minimalny, 66
rozwi  ca e zadanie, 13
rozwi  wybrane zadanie, 58
rura, 17

S
sag, 19

dezaktywacja ustawie
globalnych, 66

Seam Welding Connection
Property, 143

Sensors, 31
sensory, 31

cz sto ci drga  w asnych, 56
Energy, 31

Maximum Displacement, 31,
115

Reaction Sensor, 33
rodzaje, 32
tworzenie, 31
zako czenia oblicze , 66

siatka elementów sko czonych,
10
definiowanie, 83
deformacje, 14
dla elementu blaszanego, 95
edycja, 20
generowanie, 86
globalna zmiana rozmiaru, 66
lokalne zag szczenie, 138
lokalny rozmiar elementu, 149
ukrywanie, 11
usuwanie, 84
wy wietlanie, 19
zag szczanie w obr bie

otworów, 84
zmiana nazwy, 145

siatka hybrydowa, 91
si a

docisku, 108
krytyczna, 69, 77
symuluj ca obrót, 130

Simulated Annealing Algorithm,
124

Size, 19
Sketch, 80
Slider, 100
Slider Connection Property, 101
Smooth Spring Virtual Part, 43,

116
Smooth Virtual Part, 43, 44, 109
Split, 82
spr yna, 116

sztywno , 119
Static Analysis, 9
stempel, 91

modelowanie, 93
w a ciwo ci 3D, 97

stopnie swobody, 11
rotacyjne, 22

struktura drzewka, 9
Buckling Case, 75
definicja ci nienia, 21
definicja obci enia, 30
geometria dysku, 129
po przypisaniu materia u do

cz ci, 19
po utworzeniu nowego

parametru, 122

po utworzeniu par
kontaktowych, 52

po utworzeniu sensora, 32
po wprowadzeniu User-

defined Restraint, 23
po zdefiniowaniu w asno ci

kontaktu, 53
przy edycji siatki, 20
w analizie modalnej, 56
w analizie z o enia, 49
z ostrze eniami, 107
zmiana ustawie

wy wietlania zawarto ci,
122

Surface Group by
Neighborhood, 151

Surface Slider, 20, 130
Symmetry, 142
szkic, zamiana w powierzchni ,

93
szkicownik, 80

ruby wirtualne, 105

T
teownik, 27
Tightening Force, 108

U
uchwyt, 105
uk ad wspó rz dnych,

tworzenie, 128
User Material, 106
User-defined Distant Connection

Property, 109
User-defined Restraint, 22, 35
usztywnienie, 118

V
Virtual Bolt Tightening

Connection Property, 108
Von Mises stress, 13

W
warto  b du, 64

maksymalna liczba iteracji, 66
maksymalna dana, 65
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160 CATIA. Wykorzystanie metody elementów sko czonych w obliczeniach in ynierskich

warunki brzegowe, 11, 20
definiowanie w asnych, 34

wi zania, 108
kontaktowe, 91

widok
pola napr e , 13
przekroju, 73

wierzcho ki
odebranie mo liwo ci

przemieszczania, 131
wskazywanie, 74

Wireframe and Surface Design,
70

wizualizacja generowanej
siatki, 11

wspornik, 47, 79
wspó czynnik

tarcia, 51
wyboczenia, 69, 75

wyboczenie, 69
wybór materia u, 8
wyci gni cie, 94
wykresy

dodatkowe, 132
edycja legendy, 13

pola napr e , 13
przemieszcze , 14

wymuszenie
przemieszczenia, 35
ruchu, 98

wy wietlane wyniki, 145
wy wietlanie danych, 111

Z
zamocowania, 11

typu Clamp, 40
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