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Wymagania wstepne

WIEDZA: Zna podstawy konstrukcji maszyn, zna metody komputerowego wspomagania projektowania,
zna podstawy wytrzymatosci materiatow i metaloznastwa, zna podstawy mechaniki konstrukcji (statyka,
statecznosc¢ i dynamika). UMIEJETNOSCI: Potrafi postugiwaé sie oprogramowaniem typu CAD w zakresie
generowania modeli wirtualnych czes$ci oraz ztozen. Potrafi budowaé proste modele obliczeniowe MES, w
tym: potrafi uruchomi¢ solver obliczeniowy i wygenerowac wyniki w postaci map naprezen.
KOMPETENCJE SPOLECZNE: Zdolnos¢ do samodzielnego formutowania probleméw analizy
mechanicznej konstrukciji i rozstrzygania dylematéw z tym zwigzanych. Zdolnos¢ do poprawnego
zaplanowania i terminowego wykonywania dziatan przy realizacji przedsiewzie¢ obliczeniowych. Ponadto
rozumie potrzebe i zna mozliwosci ciggtego doksztatcania sie.

Cel przedmiotu

Przekazanie studentom wiedzy z zakresu wykorzystania nowoczesnych systeméw CAE do symulowania
odpowiedzi dynamicznej struktur nosnych maszyn i urzgdzen poddawanych dziataniu sit zmiennych w
czasie, a takze przetwarzania wynikéw symulacji dla celéw szacowania trwatosci zmeczeniowe;.

Przedmiotowe efekty uczenia sie



Wiedza:

1. Zna podstawy teoretyczne z zakresu metod obliczeniowych, stosowanych do oceny zachowan
dynamiczych czesci maszyn i urzadzeh. [K_WO06]

2. Zna podstawy teoretyczne z zakresu metod analizy zmeczeniowej. [K_W04]

Umiejetnosci:

1. Zna interfejs oprogramowania NX Siemens i potrafi je wykorzysta¢ do opracowywania modeli
wirtualnych czesci maszyn i urzadzen. [K_U16]

2. Umie wykorzysta¢ metode elementdw skonnczonych do projektowania wytrzymato$ci dorazne;j i
zmeczeniowej czesci maszyn i urzadzen. [K_U16]

3. Potrafi zrealizowa¢ symulacje w zakresie dynamicznym, w tym generowaé¢ odpowiedz struktury
mechanicznej dla zmiennych w czasie obcigzen, a takze przygotowac wizualizacje z efektéw symulacii.
[K_U16]

4. Umie okresli¢ warunki brzegowe i poczatkowe oraz zdefiniowac obcigzenia, przy realizacji analiz z
zastosowaniem komputerowych metod obliczeniowych. [K_U16]

5. Umie przeprowadzi¢ analize inzynierskg i wtasciwie zinterpretowac wyniki symulacji komputerowych.
[K_U12]

6. Potrafi dobra¢ metody analizy zmeczeniowej i przeprowadzi¢ wnioskowanie w kierunku ustalenia
odpornosci struktur nosnych na dziatanie obcigzen zmiennych w czasie. [K_U12]

Kompetencje spoteczne:

1. Ma $wiadomosc¢ znaczenia stosowania metod komputerowych dla optymalizacji proceséw
projektowania maszyn i urzgdzen. [K_KO02]

2. Rozumie potrzebe ciggtej aktualizacji wiedzy z zakresu oprogramowania wspomagajgcego procesy
projektowania. [K_KO01]

Metody weryfikacji efektdw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad: Egzamin pisemny weryfikujgcy znajomos¢ metod analizy zmeczeniowej oraz procedur realizacji
analiz dynamicznych przy uzyciu MES.

Laboratorium: Biezgca ocena postepdw prac po kazdej zakonczonej jednostce na podstawie sprawozdan
oraz zaliczenie obejmujgce przeprowadzenie symulacji i obliczen zmeczeniowych dla wybranego
przypadku.

Tre$ci programowe

Wyktady:

Wyktad 1 - Rola analiz zmeczeniowych w ksztattowaniu nosnosci konstrukcji

Omodwienie roli i znaczenia analiz zmeczeniowych w ocenie wytrzymato$ci czesci maszyn i urzgdzen.
Takze omdwienie roli analiz dynamicznych w procesie generowania informacji niezbednych do
przeprowadzenia szacowania trwatosci zmeczeniowe;.

Wyktad 2 - Analizy w zakresie dynamicznym - modelowanie obcigzen (wymuszenia kinematyczne i
sitowe)

Omowienie podstawowych poje¢ dotyczgcych analizy i systematyzowania obcigzen zmiennych w czasie
oraz ich definiowania dla potrzeb wykonywania badan dynamicznych z uzyciem MES. Zapoznanie z
podstawowymi pojeciami m.in.: obcigzenie zdeterminowane i stochastyczne, stacjonarnosc¢ i
charakterytyki widmowe.

Wyktad 3 - Symulacyjne dynamiczne we wspoétczesnym systemie komputerowym - cz. 1

Omdwienie procedur realizacji komputerowej analizy dynamicznej, metoda "krok po kroku" na
wybranym przyktadzie w systemie NX Siemens. Zapoznanie z podstawowymi technikami definiowania
warunkéw brzegowych, budowy modelu obliczeniowego i generowania wynikéw.

Wyktad 4 - Metody definiowania ttumienia w symulacjach odpowiedzi dynamicznej.

Omowienie problematyki definiowania ttumienia w symulacjach odpowiedzi dynamicznej. Zapoznanie z
podstawowymi pojeciami, w tym z ttumieniem wiskotycznym, histerezowym oraz z metodg Raylegha.
Zapoznanie z analizg modalng, jako narzedziem do ustalania rzeczywistych wspotczynnikéw ttumienia.
Wyktad 5 - Symulacje dynamiczne we wspotczesnym systemie komputerowym - cz. 2

Omodwienie sposdbow przetwarzania wynikéw z analiz dynamicznych i ich roli w szacowaniu trwatos$ci
zmeczeniowe).

Wyktad 6 - Analiza zmeczeniowa - podstawowe pojecia



Omdwienie zjawiska zmeczenia metali. Zapoznanie z podstawowymi hastami i pojeciami, w tym m.in.:
rodzaje naprezen i odksztatcen, zmeczeniowe charakterystyki materiatowe, elementy mechaniki
pekania, zrédta intensyfikacji procesu zuzycia (karb, temperatura, czestotliwos¢ obcigzen itp.)

Wyktad 7 - Metody analizy zmeczeniowe;j

Omowienie nowoczesnych metod analizy zmeczeniowej, w tym: metody schematyzacji naprezen
losowych (metoda Rainflow), hipotez kumulacji uszkodzen, metod ujmowania wptywu naprezen
Srednich, liczby cykli i wielowymiarowosci tensora naprezen. Przeprowadzenie dyskusji nad zrédtem i
skalg btedow w procesie szacowania trwatosci. Przedstawienie procedury ustalania trwatosci
zmeczeniowe).

Laboratoria:

Laboratorium 1 - Interfejs oprogramowania NX Siemens.

Zapoznanie z interfejsem oprogramowania NX Siemens i sposobami jego obstugi. Omdwienie
podstawowych funkcji programu, w tym tworzenie szkicow i nadawanie wigzan. Opracowanie prostych
geometrii, przez wyciggniecie, obrét oraz generowanie powierzchni z ukfadu linii. Obstuga komunikatéw
programu i zdobycie podstawowych umiejetnosci ich wtasciwej interpretac;ji.

Laboratorium 2 - Modelowanie w NX Siemens.

Pogtebienie wiedzy i rozwiniecie umiejetnosci z zakresu uzytkowania programu. Opracowanie geometrii
trojwymiarowej ramy nosnej dla pojazdu samochodowego typu buggy wedtug wtasnego pomystu
studenta. Omdéwienie opcji modelowania "synchronicznego" jako wydajnej metody przyspieszenia
wytwarzania modelu brytowego. Omowienie modutu to tworzenia ztozen.

Laboratorium 3 - Budowa modelu wirtualnego pojazdu samochodowego.

Kontynuacja prac nad opracowaniem trojwymiarowej ramy no$nej pojazdu samochodowego.
Implementacja tgcznikdw srubowych, potgczeh sworzniowych i sprzezen kontaktowych.
Uszczegotowienie postaci konstrukcyjnej ramy, a takze opracowanie prostego modelu zawieszenia.
Laboratorium 4 - Przygotowanie modelu geometrycznego do obliczeh komputerowych.

Przygotowanie modelu wirtualnego do naktadania siatek elementéw skonczonych przez usuwanie
nieistotnych i matoistotnych cech modelu. Upraszczanie geometrii: usuwanie zaokraglen, wciec,
redefinicja i zszywanie powierzchni, ciecie i dzielenie powierzchni oraz przetwarzanie modelu brytowego
na powierzchniowy.

Laboratorium 5 - Generowanie modelu obliczeniowego do obliczen strukturalnych.

Omodwienie rodzajéw siatek elementow skoiczonych i ich generowanie z uzyciem opcji automatycznego
naktadania. Ocena elementow skonczonych, w tym zapoznanie z podstawowymi parametrami
determinujgcymi ich jako$¢ oraz omowienie wptywu niedoskonatosci siatek na wyniki obliczen.
Omdwienie sposobdw naprawy siatek elementéw skonczonych.

Laboratorium 6 - Warunki brzegowe symulacji wytrzymatosciowych

Omdwienie rodzajéw warunkow brzegowych, w tym odbieranie stopni swobody i zadawanie wymuszen.
Realizacja pierwszych symulacji komputerowych w zakresie statycznym. Omdwienie skutkéw
niewtasciwego podpierania modeli, a takze btedéw w implementaciji obcigzen sitowych i
kinematycznych. Omowienie rodzajow "solveréw" obliczeniowych oraz obstugi postprocesora
oprogramowania. Generowanie wynikow w postaci map naprezen, pol przemieszczen i odczytywanie
reakcji w podporach.

Laboratorium 7 - Symulacje komputerowe w zakresie statycznym

Przeprowadzenie symulacji komputerowych w zakresie statycznym dla najgorszego przypadku
obcigzeniowego. Ocena wptywu zmiany sposobu podparcia modelu na wyniki. Prawidtowa interpretacja
rezultatéw, wyszukiwanie miejsc ,numerycznych” koncentracji naprezen (btgd metody) konfrontowanie
map naprezenh z naprezeniami dopuszczalnymi oraz wstepne udoskonalenie konstrukcji ramy pojazdu.
Laboratorium 8 - Ocena wytrzymatosci spoin metodg Hot Spot

Omdwienie zatozen metody. Przetwarzanie modelu obliczeniowego w celu umozliwienia odczytywania
naprezen reprezentatywnych. Budowa ,kalkulatora” do ekstrapolowania naprezen w spoinach.
Omodwienie metod interpretacji naprezen w spoinach.

Laboratorium 9 - Przygotowanie do obliczer dynamiki strukturalnej pojazdu cz. 1

Omodwienie solverow obliczeniowych do realizacji obliczen metodg superpozycji modalnej oraz metodg
bezposredniego catkowania. Generowanie charakterystyk modalnych struktury, omoéwienie modeli
ttumienia (w tym modelu Rayleigha oraz ttumienia histerezowego i wiskotycznego). Interpretacja
wynikéw obliczeh numerycznych, w tym postaci i czestotliwosci drgan wiasnych.

Laboratorium 10 - Przygotowanie do obliczer dynamiki strukturalnej pojazdu cz. 2

Generowanie wymuszen kinematycznych i sitowych, jako funkcji harmonicznych, poliharmonicznych i
losowych. Ocena stacjonarnosci przebiegéw obcigzen i omowienie podstawowych funkcji opisujgcych
proces losowy, istotnych z punktu widzenia poprawnego przygotowania widma wymuszen.
Implementacja przebiegodw czasowych w oprogramowaniu do wybranych weztéw obliczeniowych.



Laboratorium 11 - Przetwarzanie wynikéw symulacji dynamiki

Generowanie zmiennych w czasie pol naprezen. Wizualizacja zachowan struktury. Przetwarzanie
przebiegéw naprezen z uzyciem metody Rainflow oraz hipotezy kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera.
Generowanie podstawowej macierzy Rainflow i wyznaczanie wspotczynnika uszkodzen z uzyciem
arkusza kalkulacyjnego.

Laboratorium 12 - Szacowanie trwatosci zmeczeniowej wybranych weztéw konstrukcyjnych, cz. 1
Przeprowadzenie analiz zmeczeniowych z wykorzystaniem przetworzonych przebiegdéw naprezen i
podstawowych charakterystyk zmeczeniowych, takich jak wykres Wholera. W tym dalsze przetwarzanie
przebiegow z uzyciem wybranej metody wptywu naprezen Srednich na wytrzymatos¢ zmeczeniowg oraz
implementacja hipotezy kumulacji uszkodzen P-M.

Laboratorium 13 - Szacowanie trwatosci zmeczeniowej wybranych weztéw konstrukcyjnych, cz. 2
Przeprowadzenie analiz zmeczeniowych z wykorzystaniem przetworzonych przebiegéw naprezen i
dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych, takich ptaszczyzna zmeczeniowa. Wyznaczenie
zrédet rozbieznosci i ilosciowe oszacowanie btedow wnioskowania.

Laboratorium 14 - Upgrad'e konstrukcji. Wprowadzenie zmian konstrukcyjnych zwiekszajacych nosnosc¢
zmeczeniowg i powtdrna realizacja obliczen. Ugruntowanie wiedzy i dyskusja nad wptywem
zaimplementowanych rozwigzan konstrukcyjnych na trwatos$c.

Laboratorium 15 - ZALICZENIE: Samodzielna praca studenta obejmujgca oszacowanie wytrzymatosci
zmeczeniowej dla wybranego przez prowadzgcego fragmentu maszyny robocze;.

Tematyka zaje¢
brak

Metody dydaktyczne

1. Wykiad z prezentacjg multimedialng
2. Laboratoria - wtasna praca projektowo - analityczna z zastosowaniem oprogramowania NX Siemens
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 100 4,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 45 2,00
Praca wiasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zaje¢ 55 2,00
laboratoryjnych/¢éwiczen, przygotowanie do kolokwidéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




