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WYKORZYSTANIE PROGRAMU T-FLEX W ROZWIAZYWANIU
ZAGADNIEN WYTRZYMALOSCI MATERIALOW
NA PRZYKLADZIE BELKI ZGINANEJ

Streszczenie. Program T-FLEX stuzy zar6wno do modelowania elementow jak i konstrukeji,
a dziegki funkcjonalnym wlasciwosciom wykorzystywany jest w projektowaniu produktow w wie-
lu branzach przemystu, np.: samochodowej, elektrycznej, mechanicznej, meblowej, budowlane;j.
Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwo$ci wykorzystania programu T-FLEX w celach dy-
daktycznych podczas prowadzenia ¢wiczen z przedmiotu Wytrzymatos¢ Materiatdw rozwigzujac
klasyczny przyktad belki zginanej metodg analityczng i przy uzyciu symulacji komputerowych.
Poréwnanie warto$ci napr¢zen z obu obliczen, ktore byly prawie w 100% zbiezne ze sobg wykazato,
ze T-FLEX jest uzytecznym narzedziem przy wizualizacji pracy elementow konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: program T-FLEX, metoda elementow skonczonych, belka zginana, analiza na-
prezen.

WSTEP

Rozwdj i1 rozpowszechnienie elektronicznych technik obliczeniowych umoz-
liwia szerokie zastosowanie metod numerycznych w wielu pracach badawczych,
inzynierskich i dydaktycznych. Dysponujac specjalistycznymi narzedziami oblicze-
niowymi i umiejetno$cig ich zastosowania mozna na komputerze obliczy¢ rozktady
wielkosci fizycznych w projektowanym (badanym) obiekcie. Wyznaczenie np. tra-
jektorii naprezen w przekroju elementu konstrukcyjnego, czy rozktadu temperatur
w przegrodzie budowlanej, uzyskuje si¢ poprzez ksztattowanie geometrii elemen-
tow dyskretnych dostosowanych do ksztattu modelowanego obiektu, a nastepnie se-
ri¢ obliczen symulacyjnych. Do gtéwnych metod zajmujacych si¢ rozwigzywaniem
zagadnien brzegowo poczatkowych zalicza si¢: metode elementow skonczonych
(MES), np. [9]. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych programoéw komputerowych
wykorzystujacych w swoich modutach powyzsza metodg mozliwe jest modelowanie
ztozonych przedmiotoéw i catych konstrukcji w wielu obszarach przemystu, np. ma-
szynowego [7] badZz budowlanego [2, 4], a takze w medycynie i stomatologii [10].
Programy oparte o MES moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w analizie i
projektowaniu zarowno skomplikowanych ztozonych konstrukeji budowlanych, np.
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garazy [1] jak réwniez prostych przedmiotow powszechnego i codziennego uzyt-
ku, np. wieszaka na ubrania [5]. Istotna jest rowniez mozliwos$¢ zastosowania nie-
ktorych programéw opartych na MES jako narzedzi umozliwiajacych usprawnienie
procesu dydaktycznego, w przedmiotach gdzie korzystanie z tego typu pomocy dy-
daktycznych jest w tej chwili coraz bardziej powszechne. Obecnie nawet tak skom-
plikowane programy do analizy konstrukcji jak Abaqus, np. [3, 8] zawierajg wersje
studenckie, dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie przez wykladowcoéw autorskich
zaje¢ nie z wykorzystaniem tablicy i1 kredy, ale mozliwos$cig ksztatcenia studentow
poprzez aktywne stosowanie takich narzedzi dydaktycznych.

CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU T-FLEX ANALYSIS

T-FLEX (7-F) jest nowoczesnym i funkcjonalnym programem stuzgcym za-
rowno do modelowania elementow i konstrukcji w uktadzie dwuosiowym — 2D jak
i 3D. Dzigki funkcjonalnym wiasciwosciom programu jest on jednym z najczesciej
wykorzystywanych systemow do modelowania przestrzennego. Mozliwos¢ dwu i
trojwymiarowego parametrycznego projektowania z wykorzystaniem wielu specja-
listycznych funkcji czyni ten program idealnym rozwigzaniem w procesie zauto-
matyzowanego przygotowania dokumentacji projektowe;j i technologiczno — wyko-
nawczej. Obecnie program ten wykorzystywany jest w projektowaniu i wytwarzaniu
produktéw w wielu branzach, do ktdrych zaliczy¢ mozna: samochodowa, elektrycz-
na, mechaniczng, meblowa i budowlang [6]. Przyktad projektu z branzy budowlanej,
wykonanego w tym programie pokazano na rysunku 1.

Program 7-F poza narzgdziami do projektowania i modelowania posiada w swojej
ofercie kilka modutow stuzacych do specjalistycznych analiz wytrzymato$ciowych,
elementow 1 konstrukcji, jeszcze na etapie wykonywania projektu. Nalezg do nich
m.in. 7-F: Dynamics i Analysis. Szczegolnie pomocny w analizach pracy elementow
konstrukcyjnych jest produkt T-FLEX Analysis (7-FA4), oferuje on bowiem szeroki
zakres specjalistycznych narzedzi pomagajacych inzynierom wirtualnie przetesto-
wac 1 przeanalizowaé skomplikowane czesci i ztozenia. Zastosowana w nim zostata
MES, wykorzystana do analiz statycznych, czgstotliwosciowych, wyboczeniowych,
termicznych, optymalizacji i zmgczenia. Program 7-FA pokazuje, jak bedzie si¢ za-
chowywal model w warunkach rzeczywistych jeszcze zanim zostanie wykonany,
co znacznie pomaga skroci¢ czas projektowania. Mozliwos¢ analizy strukturalnej
pozwala wykonywa¢ statyczne analizy naprezen i odksztalcen elementdw w roz-
nych warunkach obcigzeniowych. Analiza statyczna pomaga unikna¢ btedow spo-
wodowanych duzymi napr¢zeniami czy przecigzeniami i pozwala ekonomicznie
oraz bezpiecznie przyja¢ przekroje w projektowanym elemencie konstrukcyjnym.
T-FA dostarcza tatwe w uzytkowaniu narzgdzie dla inzynierow projektantow, ktore
pomaga im polepsza¢ jakos$¢ projektow, zapobiega¢ zrodtom usterek, redukowac
koszty materiatu oraz skraca¢ czas wejs$cia produktu na rynek. Modut do symulacji
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jest integralng czescig programu 7-F CAD przeznaczonego do modelowania prze-
strzennego. Tworzenie i testowanie wyrobow odbywa si¢ wigc w jednym srodowisku
powiazanym klasycznym drzewem modelu. Przeprowadzane symulacje pozwalaja
zaprezentowac jak model bedzie si¢ zachowywat w rzeczywistych warunkach bez
koniecznosci wytwarzania kosztownych prototypow. W wersji studenckiej progra-
mu 7-F CAD wystepuje tzw. analiza ekspresowa odnoszaca si¢ tylko do zagadnien
statycznych z ograniczeniem zakresu rodzajow obcigzen i zamocowan, oraz bez
mozliwosci uwzgledniania kontaktu.

www.tflex.“

Rys. 1. Przyktad zastosowania programu T-FLEX w projektowaniu
konstrukeji budowlanych
Fig. 1. The example of use of T-FLEX program for designing of building structures

W artykule zaprezentowano mozliwo$ci wykorzystania programu 7-F w celach
dydaktycznych podczas prowadzenia ¢wiczen z przedmiotu Wytrzymatos¢ Materia-
1ow rozwiazujac klasyczny przyktad obliczeniowy metoda analityczng i przy uzyciu
symulacji komputerowych.

ANALIZA PRACY BELKI ZGINANEJ
Schemat statyczny i parametry przekroju belki

Do obliczen przyjeto stalowa belke wspornikowa ze schematem obcigzenia po-
kazanym na rysunku 2a. Belka byta obcigzona dwiema sitami skupionymi £ i F,
ktorych warto$ci wynosity po 400 N, oraz obcigzeniem rownomiernie roztlozonym
q o wartosci 2000 N/m, ktore byto podwieszone do belki na jej koncu. Zatozono, ze
belka w przekroju poprzecznym bedzie dwuteownikiem (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia belki z wykresami sit wewnetrznych i naprgzen normalnych:
a) schemat obcigzenia belki, b) wykres momentéw zginajacych,
¢) wykres sit poprzecznych, d) wykres naprezen normalnych
Fig. 2. Beam loading diagram with diagrams of internal forces and normal stresses:
a) beam loading diagram, b) diagram of bending moments,
c) diagram of transverse forces, d) diagram of normal stresses
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny belki z oznaczeniem podstawowych wymiaréw
Fig. 3. Cross-section of the beam with basic dimensions marked
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Analityczna ocena wytezenia belki

Na odcinku pomigdzy sitami F| 1 F, wystgpuje w belce czyste zginanie o war-
tosci momentu zginajacego: M, = 160 Nm. Rozktady naprezen normalnych na
calej dlugosci belki dla strefy rozciaganej i $ciskanej przedstawiono na rysunku
2d, natomiast naprezenia normalne na analizowanym odcinku (pomiedzy sitami
skupionymi) we widknach strefy rozcigganej beda réwne wartosci s wynikajace;j
z wzoru (1):

Mg hypay 160-10° Nmm - 40mm
1. 7,84-10° mm*

c= =8,154MPa (1)
gdzie:

I — moment bezwladnosci wzglgdem osi z,

h_ .. — potowa wysokosci belki.

Generowanie modelu numerycznego belki

Przechodzac do analizy wg programu 7-F, wykonanie modelu belki rozpoczyna
si¢ od wybrania dowolnej ptaszczyzny pracy. Bedac w szkicowniku mozna si¢ po-
stuzy¢ liniami konstrukcyjnymi. Korzystnie jest najpierw utworzy¢ dwie przecinajg-
ce si¢ linie w $rodku uktadu wspotrzednych a nastepnie bazowac na ich odsuwaniu o
okreslong wartosc¢, ktora podaje si¢ w oknie dialogowym. Celem takiego postepowa-
nia jest uzyskanie efektu pokazanego na rysunku 4. Po upewnieniu si¢ o poprawno-
$ci przyjetych wymiaréw belki mozna skorzysta¢ z linii graficznej i wykonac obrys
tak jak pokazano to na rysunku 5.

¥

¥

Rys. 4. Widok zarysu belki z zaznaczonymi ~ Rys. 5. Widok zarysu belki z zaznaczonymi

liniami konstrukcyjnymi liniami graficznymi
Fig. 4. View of the beam profile with con- Fig. 5. View of the beam profile with
structional lines marked graphical lines marked
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Rys. 6. Model 3D analizowanej belki
Fig. 6. 3D model of the analysed beam

W dalszej kolejnosci postugujac si¢ narzgdziami do tworzenia bryt wykonywa-
ne jest tzw. wyciaggniecie elementu na dtugos¢ réwna 1,0 m. Uzyskany efekt powi-
nien odpowiadaé szkicowi pokazanemu na rysunku 6.

Poniewaz belka jest obcigzona dwiema sitami skupionymi, oraz obcigzeniem
roéwnomiernie roztozonym kolejnym krokiem jej modelownia musi by¢ tzw. ,,przy-
gotowanie belki” do przylozenia sit. W tym celu gorng i dolng powierzchni¢ belki
nalezy odpowiednio podzieli¢ czyli dokona¢ jej partycjonowania. Polega to na tym,
ze poczatkowo wybiera si¢ np. gorng powierzchnig¢ (gornej potki) i wykonuje na niej
szkic, gdzie linia graficzna jest prostopadta do osi belki i oddalona od jej ,,zamu-
rowanego” konca o 30 cm. Po opuszczeniu szkicu, z gornego menu nalezy wybrac
kolejno ,,Operacje”/”Sciana”/’Podziel Sciang”/”’Odciskania”. W oknie dialogowym
,Parametry Odcisku” (rys. 7) nalezy jako cel odcisku wybra¢ plaszczyzng, ktora
planuje si¢ podzieli¢, natomiast narzgdziem odcisku jest wezesniej utworzony szkic
(odcinek linii graficznej), ktory wskazuje si¢ bezposrednio na modelu.

[Parametry Odcisku {\

o (&) [IH.,,

T2 Parametry Odetskas

~_|[Sdena_0: Wydagniege 0| (=]

Narzedzia Odasku:

[T )

><

Rys. 7. Widok etapu modelownia belki w momencie tworzenia odcisku
Fig. 7. View of the beam modelling stage at the time when the imprint is being created
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Nalezy takze wybra¢ metode ,,Rzutowanie przez normalng”, a catg procedure
powtorzy¢ dwukrotnie dla gornej i dolnej powierzchni belki. Gdy juz jest utworzony
model belki, mozna przej$¢ do gérnego menu w programie i wybra¢ kolejno pole-
cenia: ,,Analiza”/”Nowe Badanie”/”Badanie MES”, w celu analizy pracy elementu
konstrukcyjnego pod zadanym obcigzeniem. W wersji studenckiej do dyspozycji
jest tylko analiza ekspresowa, zatem w oknie ,, Wlasciwosci” nalezy wskaza¢ wcze-
$niej utworzong belke. W tym samym oknie mozna réwniez odznaczy¢ polecenie
tworzenia siatki, tak zeby analizowany model byl bardziej czytelny podczas wska-
zywania krawedzi lub ptaszczyzn. Dalszy etap modelownia mozna kontynuowac
od utworzenia ,,zamurowania” w jednym koncu belki. W wersji studenckiej jest to
jedyna mozliwos¢, poniewaz nie mozna odbiera¢ poszczegolnych stopni swobody,
zuwagi na nieaktywno$¢ polecenia ,,Opcje Kontaktu”. ,,Zamurowania” dokonuje si¢
poprzez wybranie polecenia ,,Analiza”/”Umocowanie”/’Petne Umocowanie”. Po
wybraniu odpowiedniej ptaszczyzny i zatwierdzeniu polecenia w oknie roboczym
pojawia si¢ zotte symbole zaznaczone w lewym koncu belki. Kolejnym etapem w
procesie modelownia schematu belki jest zadanie obcigzenia. W tym celu z gornego
menu wybiera si¢ opcje: ,,Analiza/”Obciazenie”/”’Sita” 1 wskazuje utworzona po-
przez podziat powierzchni krawedz. W oknie dialogowym ,,Parametry Sity”, podaje
si¢ wartos¢ sity F| rowng 400 N, natomiast w zakfadce ,,Kierunek” odpowiedni wer-
sor sity. Procedure taka powtarza sie jeszcze dwukrotnie celem zdefiniowania sity
F, oraz obcigzenia g jako nacisku. Poniewaz w rozwigzywanym zadaniu zatozono, ze
q bedzie wyrazone w [N/m], stad chcac przej$¢ od natezenia obcigzenia do nacisku w
[N/m?] zadawanym w polu ,,Warto$¢” ¢ trzeba podzieli¢ przez szeroko$¢ belki rowna
42 mm. Wtedy nacisk wyniesie 47619,05 Pa. Obcigzenie q mozna tez przytozy¢ po-
stugujac sie obcigzeniem ,,Sita” wtedy ¢ w [N/m] nalezy pomnozy¢ przez dtugosc¢ tej
czescei belki, na ktorg ono dziata czyli 300 mm. W wyniku uzyska sie¢ 400 N. W oknie
dialogowym nalezy wtedy wskaza¢ catg powierzchni¢ o szerokosci 42 mm i dtugosci
300 mm. Stosujac pierwsza lub druga metode wynik oczywiscie pozostanie taki sam.

Ostatnim etapem przed rozpoczgciem obliczen numerycznych jest natozenie
siatki elementow skonczonych na badang belkg (rys. 8). W tym celu z géornego menu
wybiera si¢ ,,Analiza”/”’Siatka”. W oknie dialogowym ,,Parametry Siatki” mozna
tylko manipulowa¢ suwakiem pomiedzy dwiema skrajnymi mozliwo$ciami zgrub-
nej lub gladkiej siatki.

Rys. 8. Siatka elementéw skonczonych w analizowanej belce
Fig. 8. Finite element mesh of the analysed beam
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Dobrym nawykiem jest w tym momencie dokonanie zapisu, gdyz podczas ge-
neracji siatki moga pojawic si¢ bledy lub proces moze by¢ dlugotrwaty. Jesli poja-
wig si¢ bledy podczas generacji siatki nalezy sprobowac jej tworzenia przy innym
polozeniu suwaka. Postepy w generowaniu siatki sg sygnalizowane w oknie progra-
mu, natomiast w koncowym etapie tego kroku modelowania wyswietlany jest raport
m.in. z informacja o ilo$ci elementdw, np. w przypadku rozpatrywanej belki ta liczba
wynosita 762.

Definiowanie materiatu

W programie 7-F jest do dyspozycji duza baza materialdéw z informacjami nie-
zbednymi do przeprowadzenia symulacji MES, natomiast domy$lnym materiatem
w programie jest stal. Szczegolnie istotne sg informacje dotyczace: modutu sprezy-
stosci podiuznej, ilorazu Poissona, oraz napr¢zen dopuszczalnych potrzebnych do
uzyskania informacji o wspolczynniku bezpieczenstwa analizowanego elementu.
Gdy w badaniach uwzglednia si¢ grawitacj¢ lub przeplyw ciepta (nie dotyczy to
wersji studenckiej) wtedy niezbedne staja si¢ informacje o gestosci materiatu oraz
przewodnictwie cieplnym czy cieple wtasciwym. W programie istnieje mozliwos¢
edytowania tych danych oraz tworzenia specyfikacji wlasnego materiatu.

Numeryczna analiza wytezenia belki

Po ukonczeniu generowania siatki przystepuje si¢ do rozpoczecia symulacji obli-
czeniowych. W tym celu z gornego menu nalezy wybra¢ ,,Analiza”/”Znajdz” Rozwia-
zanie”, a po ich ukonczeniu mozna rozwing¢ drzewo modelu az do poziomu ,, Wyniki”
i klikng¢ dwukrotnie na tzw. naprezenia rownomierne, ktore w nomenklaturze wy-
trzymatos$ci materialdw oznaczaja naprezenia zredukowane. W dokumentacji pro-
gramu jest podana zaleznos$¢ z jakiej sa one wyznaczane. Jest to hipoteza wytezenio-
wa HMH. Wyznaczony rozklad napre¢zen zredukowanych pokazano na rysunku 9.

!

o ‘IH

Rys. 9. Rozklady naprezen zredukowanych na dlugosci belki
Fig. 9. Distributions of stresses reduced on the beam length
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Mozna z niego odczytaé, ze maksymalne wartosci naprezen wystepuja na géornych
powierzchniach potek pomigdzy sitami F| i F,. Warto$¢ naprezen w dowolnym
punkcie belki mozna uzyska¢ poprzez dwukrotne klikniecie w to miejsce. Maksy-
malna warto$¢ o odczytana z okna programu wynosi 8,129 MPa i poréwnujac ja
z wartoscia teoretyczng réwng 8,154 MPa mozna stwierdzi¢, ze program staje si¢
uzytecznym narzedziem przy wizualizacji pracy takich elementoéw konstrukcyjnych
jak belki, pozwalajac uzyska¢ wyniki prawie w 100% zgodne z obliczeniami teore-
tycznymi (réznica pomigdzy analizowanymi warto§ciami wyniosta 0,31%).

Edytowanie wynikow

Bardzo waznym oknem dialogowym przy edytowaniu wynikow jest okno ,,Wta-
sciwosci Kolorowania”. Uzyskuje si¢ do niego dostep z okna ,,Wtasciwosci Wi-
doku”, po wybraniu z gérnego menu ,,Analiza”/”Okno Wynikoéw”/”Wlasciwosci”
a nastegpnie przycisku ,,Konfiguracja”. W oknie ,,Wtasciwos$ci Kolorowania” mozna
dokona¢ edycji dwoch waznych parametrow na skali wynikow. Pierwszy z nich do-
tyczy maksymalnej i minimalnej wartosci analizowanych parametrow, co pozwala
np. na podanie przedziatu naprgzen i odnalezienie w ten sposdb miejsca najbardziej
wytezonego w elemencie. Drugi parametr dotyczy ilosci wy$wietlanych wartosci
przypisanych do koloréw. Domyslnie jest to wartos¢ 7 nie liczagc wskazan skrajnych.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie nowoczesnych programow komputerowych pozwala na precy-
zyjne, bezpieczne i optymalne obliczanie przekrojow a co za tym idzie ograniczenie
kosztow zwiagzanych z realizacjg projektu.

Przedstawiony w artykule prosty przyktad obliczeniowy rozwigzywany czesto
na zajeciach z przedmiotu Wytrzymatos$¢ Materialow wskazuje na duze walory dy-
daktyczne jakie niesie ze sobg modul analizy ekspresowej programu 7-F w wer-
sji studenckiej. Porownanie wartosci naprezen uzyskanych na podstawie obliczen
standardowych, oraz podczas symulacji numerycznych wskazuje na prawie idealng
zbieznos$¢ w uzyskiwanych wynikach o czym §wiadczy roznica pomiedzy poszcze-
gblnymi wartosciami naprezen wynoszaca jedynie 0,31%. Stad modelowanie prze-
strzenne jak rowniez bezposrednie prowadzenie wirtualnych badan wytrzymato-
sciowych powinno by¢ nierozerwalnym elementem takich przedmiotow jak rysunek
techniczny, podstawy konstrukcji maszyn czy wytrzymato$¢ materialdw i powinno
by¢ traktowane jako niezbgedna pomoc dydaktyczna szczegdlnie na studiach II stop-
nia. Wskazane byloby, zeby prowadzenie badan wirtualnych byto poprzedzone na-
braniem odpowiedniego doswiadczenia i pewnos$ci co do otrzymywanych wynikow.
Mozna tego dokonaé np. poprzez obliczanie r6znych mniej lub bardziej skompli-
kowanych zagadnien wytrzymatosciowych, ktore tatwo jest rozwigza¢ analitycznie
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bazujgc na wiadomosciach z wytrzymalosci materialow, a wyniki mozna pozniej
poréwnac z warto$ciami ustalonymi w programie komputerowym.

Konfrontacja i zbiezno$¢ uzyskanych wynikow analitycznych z wartosciami
wyznaczonymi na podstawie symulacji numerycznych powinna wspiera¢ proces dy-
daktyczny.
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THE USE OF T-FLEX PROGRAM FOR SOLVING PROBLEMS OF STRENGTH
OF MATERIALS, BASED ON THE EXAMPLE OF THE BENDING BEAM

Summary

T-FLEX program is used for modelling elements and constructions. Thanks to its functional char-
acteristics, the program is used for designing products in numerous branches of industry includ-
ing, e.g.: automotive, electrical, mechanical, furniture and construction industries. The aim of
the study was to present the possibilities of using T-FLEX program for didactic purposes during
exercises in Strength of Materials by analyzing a classic example of the bending beam using the
analytical method and the computer simulations. The comparison of the stress values from both
calculations, which are almost in 100% convergent, demonstrates that T-FLEX program is a use-
ful tool for visualizing the behaviour of constructional elements.

Key words: T-FLEX program, Finite element method, bending beam, stress analysis.
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