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1 BCTYII

[ mpuCKOpeHHsT MpoLecy MPOCKTYBaHHSA IIHPOKE IMOIMIWPEHHS
OoTpUMaln 3arajibHO-KOHCTPYKTOPCHKI Ta BYy3bKOCIIEIiali30BaH1
KOMIT'FOTepHI cucTeMH aBTomarm3oBaHoro mpoekrtyBaHHs (CAIIP). Ha
CyJacHOMY eTaIli PO3BHUTKY 3aC00iB KOMIT IOTEPHOTO MOEIIOBAHHS MPOIIEC
NPOCKTYBaHHA BUPOOY BaXXKKO YSBUTH 0€3 BUKOPUCTAHHS HPOTPaMHHUX
MPOAYKTIB IHKEHEPHOTO aHAII3Y.

XapakTepHOIO  OCOOJIMBICTIO  HOBITHIX CHCTEM  IH)KCHEPHHUX
PO3paxyHKiB € BUKOPHCTaHHSI TPUBUMIPHOTO MPEACTaBICHHS BUPOOY, IO
MPOCKTYEThCS (BipTyasibHOTO TpoToTHIy). [lopsa 3 1mM, B OcCTaHHI
OECATUIITTS HaOyJlo 3HAYHOTO TMOIIMPEHHS KOHCTpyKTOpchke 3D
MojeroBaHHS (MiAXiZ 1O TPOCKTYBAaHHS: MOJEIb — KpecicHHs). B
pe3ybTaTi BUHHMKIM Ta OTPUMAld IIMPOKE MOUIMPEHHS IHTETrpOBaHi
tpuBuMipHi CAD/CAE (moOymoBa/po3paxyHOK) CHCTEMH B 3araibHii
obononti eguaoi CAIIP, sickpaBumM mpukiangoMm skux € SolidWorks 2013.

CAE-cucremu  (Computer-Aided  Engineering) —  cucreMu
aBTOMaTH3alii imKeHepHUX po3paxyHKiB. 3a momomoror CAE-cucrem
PO3POOISIOTE 1 3aCTOCOBYIOTH palliOHATBHI MATEMaTHIHI MO, 0 MAlOTh
BUCOKHUH piBEHb aJEKBATHOCTI peajbHUM O0'€KTaM 1 pealbHUM (i3HKO-
MEXaHIYHUM IpoliecaM, BUKOHYIOTh e()eKTHBHE PillIeHHS] 0araToBUMipHUX
JOCHITHUX 1 TPOMHUCIOBUX 3aBJaHb, OINHCYBAaHMX HeCTal[lOHApHUMU
HeNHIMHUMU u(epeHIialbHIMU PiBHSHHAMH B YaCTHHHUX MOXIJIHUX B
MPOCTOPOBHX 00JacTax ckiaanHol ¢opmu. s ehekTHBHOrO BUPILICHHS
UX 3aBJaHb 3aCTOCOBYIOTHCS, SK TIIPABHIIO, PI3HOMAHITHI BapiaHTH
Cy4YacHOTro, HailOLIbII MOTYXHOTO 1 YHIBEPCAIBHOIO YHUCEIHHOTO METOLLY —
MeToy KiHieBux enementiB (MKE).

SolidWorks 2013 ue tpusumipaa CAD/CAE CAIIP, o oxoruttoe Bci
eTanu KOHCTPYIOBaHHs, Bil MOOYIOBM HMOYAaTKOBOIO €CKi3y IO BHITyCKY
KOHCTPYKTOPChKOI nokyMenTarii. s SolidWorks po3po0eHOo HOTYKHUH
nojatok «Simulation», 10 PO3MIMPIOE HOTO B HANPSIMKY 1HXXEHEPHUX
pospaxynkiB MKE.

HasBawuii nabopaTopHuii Kypc MpU3HAYECHU 7151 HAaBUAHHS CTY/ICHTIB
NPOBEJICHHIO 1HXEHEPHUX pO3paxyHKiB B cuctemi SolidWorks 2013 3
BukopuctanHaM MKE. Kypc 3HalloMHTh 3 OCHOBHHUMM MOKIMBOCTSIMH
nonatky SolidWorks Simulation, neo0xinaumu npu npoektysanti [ITABM
MaIluH.



2 TEOPETUYHI BITIOMOCTI

B nabopaTtopHux po0oTax po3risAacTbesi MPOBENEHHS PO3PaxyHKiB
Ha MignicTe 3 BUkopuctanHsM MKE. B TeopeTrnuHiii yacTuHiI BKa3iBOK
KOPOTKO PO3TISAAETHCS TEOPis PO3paxyHKiB HA MIITHICTh, & TAKOX CYTHICTh
MKE.

2.1 3micT JiniiiHOro po3paxyHKy Ha CTATHYHY MillHiCTh

31aTHICTh MaTepialy YUHUTH OMHIp PYHHYBaHHIO € HOTO MiyHicmIo.
MilHICTh MOAUIAIOTH HA CTaTWYHY, AMHAMiuHYy 1 BTOMHY. Komm mo Ttina
NPUKJIAIAI0Th HABAHTAKCHHS, BOHO HAMaraeThCsi KOMIICHCYBATH 1X BIUIWB,
CTBOPIOIOYM BHYTPIIIIHI CHJIM, SIKi B IIJIOMY 3MIHIOIOTHCS Bl OJTHIET TOUKHU
no iumoi. Hanpyycenns — 1€ IHTEHCUBHICTh [MX BHYTPIIIHIX CHJI
Matepiany. OOuHHII BUMIpY HamNpyXeHb — CHIJIA, TMOJAUIEHA Ha IUIONLY
CEeTMEHTA.

Exeisanenmmui nanpyycenna MaloThb 32 METY UYHCEJIHO HPUBECTH
00’eMHMII HamNpyKEHWH CTaH [0 EKBIBAJIEHTHOrO0 HOMY IIackoro. Y
SolidWorks Simulation BUKOPUCTOBYIOTHCSI €KBIBAJICHTHI Hampy>KEHHS 3a
TEOopicr0 MaKCHUMabHOI eHeprii popMo3MiHH (4 Teopis MITHOCTI 200 Teopis
I'ybepa-Mizeca). He3pakaroun Ha Te, 110 CKBIBAJICHTHE HANPYXCHHS B
SKIHCh TOYIl HE OJJHO3HAYHO BU3HAYAE HANPYKEHUH CTaH B LI TOYI, BOHO
HaJa€ JOCTaTHIO 1H(OpMAIlito, 11100 OIIHUTH HAIINHICTh KOHCTPYKIIT JyIst
0araTbOX TUIACTHYHHMX MaTepianiB. Ha BimMiHy Big KOMIIOHEHTIB
Hanpy>KeHb, CKBIBAJICHTHE HANpYXEHHS HE Mae CIpsMyBaHHA. BoHo
NOBHICTIO  BHM3HAYa€ThCS  BEJIMYMHOIO, BHPAKEHO B  OJHHUIIAX
HaNpyKEHHS.

Koegiuienm 3anacy miunocmi BKazye B CKUIBKM pa3iB HasBHE
HaNpy>KeHHS € MEHIIMM 3a MakCHMalbHe (1o4yaTtok pyiHyBanHs). [lyis
BUPOOIB MamunHOOYyBaHHS KoeilieHT 3amacy 3a3Bu4ail OepeTbes SIK
BIJTHOIICHHSI MEXi TEKY4YOCTI METally JI0 PO3PaxOBAaHOTO EKBiBAJIEHTHOTO
HanpyxeHHs. B SolidWorks Simulation BUKOpUCTOBY€TbCS KpHUTEpil
TEeKy4ocTi 3a Teopieto Mizecy, SKUM (71 KOHCTPYKLIMHUX cTaieil)
JIOCTAaTHLO TOYHO BHU3HAYAE I[0 MaTepiall B TOYIN [MOYUHAE TIEPEXOJIUTH B
CTaH TEKy4YOCTi, KOJM €KBIBaJICHTHE HAINPY)XEHHs B HiM xocArae Mexi
TEKYy4OCTi MaTepiainy.

B poszpaxyHkax, 0 MPOBOJSATHCS B pamKax JabopaTopHOTO Kypcy
BUKOPUCTOBYETHCS ~ HPUHYW{EHHA JIHINHO20 CHMAMUYHO20 AHAJI3Y.



JliHifiHwiA craTHYHUIl aHaANi3 TPYHTYETbCS Ha JOMYIIEHHI JiHIHHOCTI,
MPYHOCTI 1 CTATUYHOCTI:

Jlonywenna ninifinocmi: BUHHWKAOUYa peakiis IpsMO MPOIMOpIiifHa
JIOKJIAJICHUM HaBaHTaKEHHSAM. Hanmpukian, SKmo BABIYI 30LIBIIMTH
BEJIMYMHY HaBaHTA)XEHb, PEAKIIisl MOJENi (epeMIIeHHs, HaBaHTKEHHS Ta
HaNpPYy>KeHHS) TaK0XK 301MbIIUTHCS BABiIUi. [lomymieHHs JMHIHHOCTI MOXHA
BUKOPUCTOBYBATH, SIKIIIO BUKOHYIOTHCS] HACTYIIHI YMOBH:

- OO0uncrieHe HaBHINE HANPYXXEHHS Ma€ MiClle Ha JIHIWHIA IiJSHI
JiarpamMu HaIpyXeHb-IedopMariiil, Ka MOYNHAETHCSA MPSIMOIO JTiHI€I0, 0
BUXOJUTH 3 MOYATKY KOOPAHMHAT.

- MakcumManbHe — po3paxyHKOBE  MEpEeMilIeHHS  3HAaYHO  MEHIIe
XapaKTepUCTHUYHOTO po3Mipy netani. Hampukinaa, MakcuMansHe 3MileHHS
IUTMTA Mae OyTH 3HAYHO MEHINE ii TOBIIUHHM, 2 MAaKCUMAaJIbHE 3MIICHHS
Oanku Mae OyTH 3HAYHO MEHIIIE 11 MOTIepeyHOro nepepisy.

Slkmo  momymieHHs — JHIMHOCTI HE BUKOHYETHCS, HEOOXiTHO
BUKOPHCTOBYBATH HENHIWHUH aHaTi3.

[lonywenns npyschocmi: TpU 3HATTI HAaBaHTAXEHb JETallb
BiJTHOBITIOE CBOIO ITOYATKOBY (hopmy (HeoOopoTHa aedopmaris BiACyTHS).

Slkmo  gomymieHHS TPYKHOCTI HE BUKOHYETHCS, HEOOXiTHO
BUKOPUCTOBYBATH HENIIHIHHUHN aHai3.

Jlonywennsa cmamuynocmi: HaBaHTAXXCHHS JIOJAIOTHCS MOBLIBHO 1
MIOCTYIIOBO, TTOKH HE IOCATHYTh CBOIX IOBHUX 3HaueHb. Pi3ke X Jo1aBaHHS
HaBaHTXEHb (ynap) BHUKJIMKAE JIOJAATKOBI TEPEMIIEHHS, CWIA 1
HaIIPY>XEHHs.

SIKmo JOmyIIeHHS CTaTUYHOCTI HE BHUKOHYETHbCSA, HEOOXiTHO
BUKOPUCTOBYBAaTH JUHAMIYHUI aHAai3.

Sxuio Bci TpU TPUNYIIEHHS HE BHKOHYIOTHCS, pe3ylbTaTh
CTaTUYHOTO JIHIHHOTO aHami3y OyIyTh HEBIpHUMHU.

2.2 KinueBo-ejJJeMeHTHUH aHATI3

Meton xinueBux enemeHTiB (MKE) - uucensHuii Metoxa pilieHHS
IuQepeHLianbHUX PpIBHAHb 3 YaCTHHHUMH TOXiTHUMH, a TaKOX
IHTErpaJIbHUX PIBHSHB, 1[0 BAHUKAOTH IIPY BUPIIIICHHI 3aBIaHb MPUKJIaIHOT
¢i3uku. MeTo MupoOKO BUKOPUCTOBYETHCS JJIs1 BUPIIIICHHS 32/1a4 MEXaHIKH
Je(hOpMOBAHOTO TBEPJIOTO TiNla: CTATUKH, KOJIMBaHb, CTIMKOCTI, JUHAMIKH 1
MIIIHOCTI, — a TaKkoX JUIA 3aJad TEIUIOOOMIHY, TIApOJUHAMIKH,
€JIEKTPOIMHAMIKHY, aKyCTHUKHU.



Cymuicme MKE: o0macte, B SKIH [OIYKa€TbCS  PIIICHHS
mudepeHIiaTbHuX pPIBHAHb, pPO30MBAETHCA HA KIHIEBY KIUJIBKICTh
migoOacteil (e1eMEHTIB). Y KOXKHOMY 3 €JIEMEHTIB JIOBIIEHO BUOMPAETHCS
BUJ alpOKCHMYr0uoi (GYyHKUIi (y HAaHMpOCTIIIOMY BHUOAIKy L€ TMOJIIHOM
nepmoro crymens). [loza cBoro enemMeHTa ampoKCUMYyouda (YHKIIiS
JIOPIBHIOE HYJIO. 3HAUEHHS (byHKum Ha TPAHMIAX €JeMEHTIB (y By3lax) €
BUDILICHHSAM  3aBIaHHA 1 3a3pjanerine  HeBigomi.  KoedimienTtn
amNpOKCUMYIOUNX (YHKIIH 3a3BHYall MIyKalOTBCS 3 YMOBH PIBHOCTI
3HaYeHHS CYCiTHIX (PYHKIIIH HAa TPAHUIIAX MIX exeMeHnTamu (y By3nax). Hami
i Koe(Iili€eHTH BUPAXKAIOTHCS 4epe3 3HAueHHS QYHKIH Yy By3lax
eneMenTiB. CKiIagaeTbCsl cuUcTeMa JIHIMHUX anreOpaiyHuX piBHSHB.
KinpkicTh piBHSHB JOPIBHIOE KUTHKOCTI HEBIIOMUX 3HAY€Hb y By3Jax, Ha
SKHX UIYKAETBCSA pIlIEHHS BUXIJHOI CHUCTEMH, TOOTO BOHa MPSMO
MPOMOPIlifiHA KITBKOCTI €JIEMEHTIB 1 OOMEXKYEThCS TITBKU MOMJIUBOCTSIMH
EOM. Cucrema BUpImIyeThCsS KOMIT FOTEpOM. Tak SK KOXKEH 3 eJIEMEHTIB
MOB'sI3aHU 3 OOMEXKEHOI KINBKICTIO CYCiHIX, CHCTEeMa JiHIHHUX
anreOpaiyHUX pIBHSHb Ma€ PpO3piIKeHWH BUTIsLA (Oarato HyIiB), IO
ICTOTHO CIIPOIIYE 11 PillICHHS.

Sk mpaBuIiI0, KiHIIEBO-EIIEMEHTHI MOJIENI HA/ICKJIQHUX KOHCTPYKITIH
i MexaniuHux cucteM Mictarh 103 ... 25%10° cTynenis Bour, 10 BiAMOBigae
MOpsAAKY cucteMu auepeHiiagbHuX abo aireOpaiuHuUX pIiBHSIHbB, SKY
HEOOX1THO BHPIIIHTH.

3 PpO3BHTKOM OOYHUCIIOBUILHUX 3aCO0IB  MOXKIHMBOCTI METOJY
MOCTIHO PO3IIMPIOIOTHCS, TAKOX PO3IIUPIOETHCS 1 KJIac BUPINTYBaHUX
3aBJIaHb.

binblr OKIagHO 3YNMUHUMOCH HA Hpoueci CMeEopeHHs CimKu
Kinyeeux enemenmie. Ilpyu TATOTOBII MOAEN sl aHai3zy, Mporpama
JJINTh MOJEbh Ha KilbKa MpocTux OaratorpanHux (opm (B SolidWorks
Simulation 2013 BUKOPUCTOBYIOTbCA TUIBKM 4-rpaHi eneMeHTH). Sk
3a3Ha4ajoCh BUIE, CHUIbHI TOYKW EJEMEHTIB Ha3WBaIOTHCS BY3JIaMHU.
TunoBuii KiHIIEBUH €IEMEHT MoKa3aHo Ha (puc. 2.1).

UYepBOHI TOYKM IMO3HAYAIOTH BY3JIM €JIEMEHTY. EneMeHTH MOXyTb
MaTH BUTHYTi a00 HpsMi KpOMKH. Y KOXHOTO By3Jla € TPU HEBIIOMHX
nepeMillieHHs B HANPSMKY TPpboX oceil. [Iporiec mominy gerani Ha eleMeHTH
1 € TpoLIeCOM CTBOPEHHS CITKU. 3a3BU4Yaii, €IEMEHTH MEHILOIO PO3Mipy
JIO3BOJISIIOTh BHKOHATU OINBII SIKICHUM aHadi3, ajle BHMAararTh OijbIle
KOMITFOTEPHUX PECypCiB 1 Hacy.



\/

Pucynok 2.1 — TunoBuii KiHIIEBUH eeMeHT

SolidWorks Simulation npomoHye 3amaTh pPO3Mip TIO0AIEHOTO
€JIEMEHTY, JOMYCK JJIi CTBOPCHHS CITKU Ta JEsAKl IHII HaJalTyBaHHS.
Po3mip € Tinbku cepepHiM 3HaUCHHAM 00 pO3MIpH pealbHUX EJIEMEHTIB Y
PI3HUX MiCIAX MOXYTh BiApI3HATHCS 3anexHo Big reomerpii. CiTky
KIHIICBHX €JEMCHTIB MOXKHAa 3HAa4YyHO 3TYCTUTH B 30HaX, J¢ HEOoOXiaHa
MiBUIIICHA TOYHICTh PE3YJIbTATIB.



3 IABOPATOPHI POBOTH

JlabopaTopHa po6ota Nel (2 rogunm)
Tewma: «Excipec anani3 gerasneii 3 Bukopuctanasam SolidWorks
SimulationXpress»

VY naniit JIP BUKOpPHUCTOBYIOTBCS TMPOCTI MOJAENI Traka Ta PYyKOSTI
YIPABIIHHSA U1 03HAHOMIICHHS 3 HACTYITHUMU ITiTEMaMH:
- 3amyck SolidWorks SimulationXpress;
- BuBYeHHS OCHOBHHX KPOKiB aHaNi3y IPOEKTHUX PilllcHb;
- OuiHka MIITHOCTI KOHCTPYKIIIi;
- OmuiHKa TOYHOCTI Pe3yJbTaTIB;
- PenaryBanns neraii.

1.1 Po3paxyHok raka

1.1.1 HanamTyBaHHS aHAJI3y

I'ak, BUTOTOBJIEHUH 3 JIETOBAHOI CTai, 3aKpITUTIOETHCS B OTBOpi. Ha
HBOTO Ji€ HaBaHTakeHHS cwioto 680 kr (1500 ¢yHTIB), K MOKa3zaHO Ha
pucyHky 1.1.

MEnpaeuTE
ITY TPAHE ™

MRPHMEHWTE Gy
1400 dyHTOR
K 3THM TPEHAM

Pucynoxk 1.1 — TpuBumipHa MOJENb TaKy

- Binkpuiite «karanor ycraHoBku / samples / tutorial / cosmosxpress /
aw_ hook.sldprt».
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- Bubepite «®aiin / 30epertu gk» 1 30epexiTh ¢aim merami 3 iM'AM
«aw_hook - test. SLDPRT» B Bamiii mepcoHanpHii mammi. Lle m103BOTUTH
3HOBY BUKOPHCTOBYBAaTH BUXITHHUN (aiii.

- Harucuite «Maiictep anamizy SimulationXpress» abo BuOepiTh
«IacTpymentn / SimulationXpress». 3amryckaeTbes MOMIYHUK Simulation
Xpress.

- Ha Bxmaani «JlackaBo mpocuMo» BCTaHOBITH OAWHHII BUMIpY «3a
3aMOBYYBaHHSAM st SimulationXpress», BKaXiTh Manky s 30epeskeHHs
pe3yJbTaTiB aHaANI3y 1 BCTAHOBITH HAJIAIITYBAaHHS CMIOP PE3ybTaTiB.

st BuOOpy mapaMeTpiB aHaTi3y:
- Bubepits «IlapameTpu».
- BcranosiTs B mapametpi «Onuauili Bumipy» cuctemy CL.
- HarucHits Ha «...», 1100 IepelTH 0 ManKH , B AKii HeoOXiTHO 30epertu
pe3yJbTaTH aHallizy, i HATUCHITH Ha KHOIIKY «OK».
- Bubepitp «llokasyBatn mpuMmiTKy IS MakCHMymMa W MHHHMyMa B
eIopax pe3yiabTaTiBy.
- Haruchite «OK».
- HarucHiTts Ha KHOTIKY «/lami».
- Y nmaniit Tabmumi (Tabn. 1.1) mokazaHi BENWYHHH, SIKi BAKOPHCTOBYIOTHCS
B SimulationXpress 1 BIANOBIHI OJMHMIII BUMIPIOBAHHS B PI3HUX CHCTEMaXx
OJIMHHIIb BUMipPIOBAHHS.

Tabmuis 1.1 — BenmunHy, siki BUKOPUCTOBYIOTHCS B SimulationXpress.

CHu Andrdailiceka (IPS)
Cua H ¢GbyHT
HaBanTa:keHHst (HproToH)
Tuck H/m? ¢yHT Ha
KBaJlpaTHUI 10iM
(pyHT/H01IM?)
EX:Moayie Ipy>kKHOCTI H/m? (GYHT Ha KB. JIIOHM
BaactuBocti NUXY:Koedimient _ _
Marepianay ITyaccona
SIGYLD:Mexa H/m? (GYHT Ha KB. TI0WM
TEKYJOCTi
DENS:Macosa Kr/m? ¢byHT/AroMiM>
LTJIBHICTD
PesyabTaTn ExBiBajsIeHT HaIIpyKEeHHS H/m? (GYHT Ha KB. TI0WM
(mo Mizecy)
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1.1.2 3acTocyBaHHS KpilLleHb Ta HABAHTAKEHb

Kpok «KpimteHHs» 103BoJsle BaM BKa3aTH, SK IIATPUMYETHCS
JieTallb.

1106 3acdikcyBatu rpaHb OTBOPY:
- Bubepits «/lo0aBTe KpirsieHHS.
- VY rpadivuniii o0nacTi HATUCHITE HA TpaHb OTBOpY. «I'paHb <I1>»
BioOpasuThcs B moji BUOOpY B PropertyManager — «KpimieHHs», a
MO3HAYEHHS KPIIUIEHHS 3'SIBIATHCS Ha 0OpaHOi TpaHi.
- Harmcnite OK. «®ikcoBanuii-1»  BimoOpasuTecsi B «IepeBi
JociipKeHHs» SimulationXpress, 1 Tajgouka BiIoOpa3uThCS MOPYY 3 MAKOI0
«Kpinnenns» y BepxHiii nanem nmomivyanka SimulationXpress, 1o o3Havae,
110 JaHUM KPOK 3aBEPUICHO.

Pucynoxk 1.2 — 3akpiruieHHs raka

- Bubepith «/lani». 3'asButbcs Kpok «HaBaHTa)KeHHS»
- Tenep noxnanemo 3ycumis 1360,8 kxr B HalIpsIMKy BHU3.

1100 mpuKIIaCTH CHITY:
- Bubepits «J/lo0aBTe crity».
- VY rpadiuniii o6nacti BUOEpiTh ABi I'paHi, SIK IOKa3aHo Ha puc. 1.3:

Pucynok 1.3 — JlinsiHKa IPUKITafaHHS HABAHTAXKEHHS HA TaK



12

- I'pamp <1> i Ipamp <2> BigoOpa3siThcsi B ToJe BHOOPY B
PropertyManager «Cunay.

- Bubepits «Bubpanuii HanpsMoK».

- Y ngepeBi KoHCTpyrooBaHHA FeatureManager HatucHiTh Plane2
(ITmockocTh2).

- Iapamerp «Ilmockocts2» BimoOpasuThcss B mosie «llmommua s
HanpsiMy». 3BEpHITh YBary, 110 HAIPAMOK CHJIA — BrOPY.

- Bubepits «PeBepc Hanpsmvky». Hanpsam cunm sminutees (puc. 1.4).

Pucynok 1.4 — Hanpsim nii crnm

- Bsenits 680,4 Kr SK 3HAYEHHS CHIIN.

- SimulationXpress mnpuknanae HaBaHTaxkeHHA 0680,4 Kr [0 KOXHOI
o0paHnoi TpaHi, o B 1iIoMy cTaHoBUTH 1360,8 k.

- Harucuite «OK». «Cuna-1» BigoOpa3uTbcss B JIepeBi JOCIHIIKEHHS
SimulationXpress, 1 Tramodka BiZOOpa3WTbCS TOpPY4d 3  MANKOIO
«HaBanTaxxeHHs» y BepxHii naneni nomiunuka SimulationXpress, 1o
03Hauyae, 110 JaHUI KPOK 3aBEPIICHO.

- Bubepits «/Jlami». 3'1BUThCs Kpok «Marepiam.

1.1.3 3aganns maTepiaay

VY 1poMy KpOIl MPU3HAYAETHCS MaTepial Jjis JeTani 3 010JioTekH
marepianiB Solid Works. Kptok BUTOTOBJISIETECSI 3 JIETOBAHOI CTa.

11106 npu3HAYHTH JIErOBaHy CTaNb JUIS ACTAi:
- Bubepits napamerp «Bubepith MaTepiam».
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- Y miamoroBomy BikHiI «Marepiam»:

a) PosropmiTs po3nin «Matepiamm SolidWorksy.

0) Posropuits kareropiro «Cranby.

B) Bubepits «JleroBana craiby.
- HarucHite «3acTocyBaTiy, MOTIM HATUCHITH «3aKPUTH.
- SimulationXpress 3acTOCOBY€ IeTOBaHY CTaJb /10 AeTaii. JleroBana craip
BiZJoOpakaeThesl B MOMIYHUKY SimulationXpress, 1 ranouka BioOpaxaeTbes
mopyd 13 mapamerpom «Matepiam» y BepxXHIH TaHeNIl MOMIYHHKA
SimulationXpress, 110 Mo3HaYaE, MO el KPOK BUKOHAHU.
- Bubepits «/lami». BinoOpaxaeThcs Kpok «3amycky.

1.1.4 IIpoBeaeHHsI PO3PAXYHKY

11106 BMKOHATH aHAai3 AETai:
- HarucHits kHONIKY «3aIyCcK MOJETIOBAHHS», 00 MPUAHSITH TapaMeTpu
KIHIIEBO-EJIEMEHTHOI CITKHM «3a 3aMOBUyBaHHsAM». [louHeThcs aHami3 i
3'BUTHCS 1HAMKATOP BUKOHAHHSL.
- Ilo 3aBepuieHHi aHami3y B rpadidnii 00acTi BimoOpaKaeThCs aHiMaIlis
nedhopMOBaHOI JeTami, 1 rajodka BiZOOPaKaETbcS TOPYY 3 PO3ALTIAMHU
«3amyck» 1 «Pe3ynbpratmy» B momiuHuky SimulationXpress.
- Ilicns mepernsny aniManii BUOEpiTh «3ynuHKa aHIMAIIiT».
- Bubepith «Tak, mpoaOBKUTHY, 1100 NEPErIAHYTH PE3yJIbTATH.

VY BikHi «Pe3ynbraTiy BinoOpakacThcss MiHIMAIBHUHN 3a11aC MIiITHOCTI
MOJieJIi, piBHUE puOIn3HO 7,6, 110 O3HAYAE, 1110 MOJIC/Ib HE TIOBUHHA OyTH
MOIIKO/KEHA MPH 3a3HAYCHUX HAaBAHTAXKCHHAX 1 00MEKCHHSX.

1.1.5 3mina po3mipy esqementa KE ciTkn

o6 nocmiguth epeKT 3MiHM pO3MIpy eleMEeHTa 3a OTPHUMaHHMHU
pe3yJbTaTaMH, MOXHA 3MiHUTH PO3MIp eJIEMEHTA 32 3aMOBUYBAHHSM i 3HOBY
NpOaHaJi3yBaTH JETalb.

{06 3MiHATH pO3MIp eJeMeHTa i 3HOBY ITPOaHai3yBaTH JCTaNb:
- HarucHits «3ammyck» y BepxHill 4acTHHi omiunuka SimulationXpress.
- BubepiTh «3MIHUTH HANAIITYBaAHHS.
- Bubepith «3MiHUTH MIUTBHICTE CiTKW». [10BiMOMIIEHHS TIOTIepeKae Bac
npo Te, 0 TOBTOPHE CTBOPEHHS CITKH TIpU3BEAE JIO BHJAJICHHS
pe3yJbTaTiB.
- Harucuite «OK», 11100 3aKpUTH BIKHO MOTIEPEKEHHS.
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- Y PropertyManager «Cetka» B po3aini «{ipHICTD CITKW» MEPETATHITH

pEryJsTop B KpaitHE TpaBe MOJIOKEHHS.

- Harucuite OK, 11100 MOBTOPHO CTBOPUTHU CITKY MOJEII.

- HarucHits kHOTIKY «lami».

- Bubepits «3amyck» Simulation st TOBTOPHOTO 3aITyCKy aHAII3Y .
HoBwmii 3amac wimHOCTI mopiBHIOE 7,7, IO BIAPIHIAETHCS Bif

opurinany 7,6 mpubnuzHo Ha 2%. Llg HeBenmka pi3HHLS O3HAYae, IO

TIOTIEPE/IHI PE3YNIBTATH € JOCTATHHO TOYHUMH.

1.1.6 Tleperasn enmopu eKBiBaJTeHTHUX HANPYKEHb

[I{o6 mepernsHyTH HaNpyXKEHHS y TMOMIYHHKY «SimulationXpress»
BHOepiTh «BinoOpasutn HanpykeHHs von Misesy. [Iporpama BimoOpaxkae
eMIopy €KBiBaJICHTHUX HAIPY>KEHb.

Emropa HampyeHb CTBOPIOEThCS Ha nedopmoBaniil dopmi. s
imocTpanii nedhopmoBanoi dopmu  SimulationXpress 3MiHIOE MacmTad
MakcuMaibHOI gedopmarnii Ha 10% om0 niaroHani rpaHUYHOT paMKH.

BinoOpaxxaloTeCsl MPUMITKA JUII MaKCUMAaJbHOTO 1 MiHIMalIbHOTO
HampyXeHb 1o Mi3ecy, ockiibku BoHH Oynm oOpani B «llapamerpax», a
MapKep MeXi TeKyJOCTi BiToOpakaeThCs B HIDKHIN YaCTHHI JIETEHIH SIOPH.
- OO6epith «BinoOpaxeHHs aHiMmallii», 100 BUKOHATH aHIMAIIIIO EIIOPU
HaIpyKeHb.

- OO6epith «3ynuHKA aHIMAIIi1», 00 3YMTUHUTH aHIMAIIifo0.

1.1.7 Ileperasia pe3yJbTAaTiB eniopy NnepeMilieHHs

o6 meperiaHyTH pe3yibTyloue€ MEepPEeMIlIeHHS B IOMIYHHUKY
SimulationXpress 00epith «BinoOpa3zutu nepemMimeHHs».

BinoOpaxaeTbcsi emopa pe3ylbTYO4oro mepeMimeHHs. MoxHa
aHIMyBaTH pE3yJIbTYIOUY eIIOpYy TMEepeMillleHHs, TaKoX SK 1 emopu
€KBIBaJICHTHHUX HAIPY>KEHb.

- Bubepits «Ilepermnsia pe3ynbTariB 3aBepIICHANY .
- 30epexith Gait.
- 3akpuiiTe MOJEIb TaKy.

1.2 PykosiTh ynpaBaiHHs

Pykostka ymnpaBmiHHS (iKCyeTbcd Yy BEIMKOMY OTBOpi, 1 I
MePeIaEThCs 3yCHILIS B MaJloMy OTBOpI (puc. 1.5).
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Menpaeute
Ty TpaHE

MPUMEHWTE BEPTHEANEHYI
cny 4000 H & 3Tol rpaHd

Pucynoxk 1.5 — Onue 3amaui

1.2.1 3agannst HOBOro MaTepiany
- Binkpuiite «kartamor ycranoBku / samples / tutorial / cosmosxpress /
aw_control_arm.sldpr».
- BubGepite «®aitn / 30epertu sx» i 30epexiTh (ainm gerami 3 iM'aM
«aw_contrl arm - test.SLDPRT» B cBoiii mamnmi. lle mo3Bonuth 3HOBY
BUKOPHCTOBYBATH BUXiTHUH (aiii.

HeoOximHo nomaTu Marepian 3  HACTyHHMMH — (PI3WYHHMHU
BJIACTHBOCTSMH 1 MPU3HAYUTH HOTO Js metaii (Tado. 2.1).

Tabmurs 2.1 — @i3uyHi BIACTHBOCTI MaTepiary reTai
BaacTuBicth 3uavenHs (oaMHMULI)
Moynb Ipy»KHOCTI 1,2el11 H/m?
Koedimient [Tyaccona | 0.3

Meska TeKy4oCTi 5e8 H/m?

MacoBa miIbHICTh 7500 xr/m3

{06 nomatu Marepian B HOBY 0a3y JaHWX MaTepiaiiB i MPU3HAYUTH
HWOTO IS IeTalIl:
- Haruchite «PenmaryBatu Marepiam» («[lamens iHCTpymeHTIB /
CrannaprtHay). 3'IBUThCS JiaJloroBe BikHO MaTepiail.
- o6 cTBopuTH HOBY 0a3y HaHMX MaTepialiB:
a) HarucHiTh nmpaBor0 KHONKOIO MHIII Ha JIiBy MaHedb i BUOEpiTh
«Hoga 6ibmioTexay.
0) Y noni «Im’sa daiina» BBeniTh iM'st HOBOI 0a3u JaHMX MaTepiaiiB,
Hanpuknag: «My Materials» (Mol Marepianiu) 1 HaTUCHITBH
«30epertmy.
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- 1I{o6 cTBOpUTH HOBY KaTeropito MarepiaiB:
a) HarucHiTh mpaBor0 KHONKOIO MHUIII HAa HOBY 0a3y [maHUX
MmatepiaiiB 1 BuOepiTh «HoBa kareropis».
0) Beenits imM'st anst knacudikauii matepiany, Hanpukiaa, «CXoxi Ha
CTah MaTepiaIm
- 1I{o6 cTBOpUTH HOBHII MaTepiall , BHKOPHCTOBYIOUH JIETOBAHUX CTaJIeH B
AKOCTI 0a3u:
a) Y posaini Marepianu SolidWorks HaTHCHITB Ha 3HaK IUTIOCA TIOPYY
3 eneMeHTOM «CrTanb», HATUCHITH INPAaBOK KHOIKOK MHII Ha
JieroBaHuX ctajiei i BudepiTh «KormitoBaTuy.
0) HarucHiTh mpaBol0 KHOMKOI MHIINI HAa HOBY CTBOPEHY BaMH
Kareropiro i BuOepite «BCcTaBUTHY.
B) HarucHITh mpaBo0 KHOMKOIO MHUIII Ha Bally KOO JIETOBaHOL
crami, BuOepith «llepeliMeHyBaTH» Ta BBEIITH iM'S, HANPUKIA,
«Cranp pyKOsSTKI.
- Ifo6 3MiHMTH BIAacTHBOCTI Martepiamy, Ha BKIaami «BmactuBocTi»
HATHCHITb, TOYEKaiiTe 1 3HOBY HATHCHITH Ha 3HAUEHHS JIJIsl KOSKHOTO 3 TAKHX
BJIACTUBOCTEH 1 BBEIITh HOB1 3HAYEHHS:
a) Monynb npyxHOCTi: 1.2e11;
0) Koedimient ITyaccona: 0.3;
B) UlinbHicTs: 7500;
r) Mexa mImHHOCTI: 5e8;
- HarucHits «306epertn», «3actocyBaTn», a MOTIM «3aKPUTI.

Hoga cranp Oyze npuzHadeHa Juist AeTali.

1.2.2 HasamryBaHHs aHAJI3Yy

Hatuchite «Maiictep anamisy» SimulationXpress abo BHOEpITH
«lactpymentn  /  SimulationXpress».  3amyckaeTbCsi  MOMIYHHUK
SimulationXpress.

st BuOOpy mapaMeTpiB aHai3y:
- Bubepits «Ilapamerpu».
- BcranoBiTs s mapametpa « OnuHULI BUMIpY» 3HaueHHS «SI».
- OO0epiTh NOTPiOHY ManKy i HATUCHITH KHOMIKY «OK».
- Bubepite «Iloka3zyBaTu NpUMITKM» Ui MakCHMyMy 1 MiHIMyMy B
eMIopax pe3yybTaTiB.
- Harucuite «OK».
- HarucHite kHOKy «Jlaimi».
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1.2.3 3acTocyBaHHS KpilleHb Ta HABAHTAXK€Hb

o6 3adikcyBaTH BEMUKHUN OTBIp:
- Bubepits «/logatu xpimieHHs».
- VY rpadivniii 06JIaCTI HATHCHITH HA TPaHb BEJIUKOTO OTBOpY. «['panb < 1
>y Bi0Opa3uThes B modii BUOOpy (puc. 1.6).

Pucynok 1.6 — I'panb a7 3aKkpiruicHHS

- Harucuite «OK». «®ukcupoBanHbIi-1» BigoOpasutecsi B JepeBi
nocmipkenus SimulationXpress, Tanodka BigoOpa3uThCs MOPYY 3 MAMKOIO
«Kpinnenns» y BepxHiii maHeni nomiunuka SimulationXpress.

- Bubepits «[ani». 3'aButhcs Kpok «HaBaHTaXeHHS».

VY 1mpoMy kpoili 3actocoByerbes 3ycwuis B 4000 H no BepxHbOi
MWIIHAPUYHOI TpaHi HEBEIMKOTO OTBOpY. ['paHb HEBETHKOIO OTBOPY
po3ineHa 3a JonoMOro KoMaHau «JIiHig po3’emy».

{06 npuKIacTH CHUILY:

- Bubepits «/lonatu cumy».
- VY rpa¢iuniii o6nacti BuOepitTh rpaHb, okaszaHy Ha puc. 1.7. «'panp < 1
>y BiZI0Opa3uThCA B TIOJI BUOODY.

Pucynok 1.7 — I'panb 1111 HaBaHTaXKEHHS

- Bubepitb «Bubpanuii Hanpsim».
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- Y nepeBi KoHCTpyroBaHHS FeatureManager BuOepiTh «3BEpxy».
[Tapametp «3Bepxy» BimoOpa3uThces B mmoie «lImomiHa uis HanpsaMKy».

- Bgenits 4000 B IKOCTI BEIMYMHU CHJIH.

- Harucuite OK. Cuma-1 BigoOpa3utbcs B JEpeBl  JOCITIKCHHS
SimulationXpress 1 ramodka BimoOpasuTbCsS TOPYY 3  MANKOIO
«HapanTaxeHHs» y BepXxHill maHemi momiuanka SimulationXpress.

- Bubepits «[ami». 3'sButhes Kpok «Marepiamy.

- Hotounnit matepian getani — Ctanb pyKOATS.

- Bubepits «/lami». BimoObpaxaeTscs Kpok «3amyck».

1.2.4 Anaui3 MoaeJi Ta neperjsja pe3yJbTaTiB

HartucHitTh KHONKY «3amyCcKk MOJENIOBaHHA», WI00 TPUHHATH
napaMeTpH CITKH «3a 3aMOBUYBaHHSIM.

Ilo 3aBepmieHHI aHamizy B TpadivydHiii 00jacTi BigoOpakaeThCs
aHiMaris nedopMOBaHOI JdeTami, 1 Tajgodka BioOpakaeThCs TMOPYY 3
posainamu «3aryck» i «Pe3ynbTatn» B moMivHUKY SimulationXpress.

- Ilicns mepernsiny aniMatii BUOEpiTh «3yNnuHKa aHIMAIIiT».
- Bubepits «Tak, mpogoBxuTm», o0 NeperiasHyTH pe3yIbTaTy.

Kpok «Pe3ynmpTatn» MICTHTH CITMCOK MiHIMAIIFHOTO 3amacy MiIlHOCTI
B MoOJieNi TpH TEBHOMY HaBaHTaXEHHI 1 oOMexeHHs 6,49, ToOTO
pYHHYBaHHS MOJIeJIi HE OHiKYEThCS MIPH JaHUX KPIMJICHHX 1 HAaBaHTa)KEHH.

106 omiHUTH MIIHICTE Pi3HUX OOacTel MOJIeNi Ha OCHOBI TIEBHOTO
3HAYCHHS JIJIS 3aMacy MIIHOCTI, HAPUKIIaA 8, BBEITh 3HAUYCHHS § B MOJIE 1
HaTHCHITE «[loka3aTh, B SIKUX MICIIIX 3aI1aC MII[HOCTI HUXKYEY.

Ob6nacri, fiKi MOKa3aHi CUHIM KOJbOPOM, MAaIOTh 3HAUCHHS 3aracy
MirHOCTI Oinbie 8 (Oesmedni 30HU). OOMacTi, AKi MOKa3aHi YEPBOHHUM
KOJIbOPOM, MalOTh 3HAYCHHS 3aI1acy MilHOCTI MeHIie 8 (puc. 1.8).

A

Pucynok 1.8 — O6nacts 3amnacy MiltHOCTi MeHIIe 8
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JlaGopaTopHa po6oTa Ne2 (2 rogunm)
Tema: Ctatnunuii anauiz geraji « Kponmrein»

KpoHnireitH, BUTOTOBJICHUH 3 JIerOBaHOI cTai, 3a)iKCOBaHUH y JIBOX
oTBOpax i HaBaHTaxxeHn TrickoM 7 Mlla, six mokazano (puc. 2.1).

Pucynoxk 2.1 — Cxema 3aKpilUIeHHS Ta HaBaHTa)KEHHS KPOHIITCHHY

VY naniii nabopatopHiii poOOTI HEOOXIAHO Oyae BUKOHATH HACTYIIHI
MPOLICTYPH:
- IlpuzHaueHHst MaTepiany AeTai;
- CTBOpEeHHs AOCIiKEHHS CTATUYHOTO aHaTi3Y;
- 3acrocyBaHHA (hiKCOBAHOTO OOMEXKEHHS 1 PUKJIaaHHS HaBaHTAKCHHS
THUCKY;
- HanamryBanHs napamerpiB (GopMyBaHHS CITKH 1 CTBOPEHHS CITKH
neTani;
- 3amyck JOCIiKeHHS,
- Ilepermsin OCHOBHUX pe3yJbTATiB CTATUYHOTO aHATI3Y;
- OruiHka MIITHOCTI KOHCTPYKIIIi;
- CrBOpEeHHs 3BiTYy AOCIIIKEHHS;
- BigcrexxeHHs TEHIEHIIH y pe3yybTaTax.

2.1 IligroToBKAa JOCHIIZKEHHS TA NPOBEICHHS PO3PAXYHKY

Binkpuiite nerans «Examples dir / Tutorl.SLDPRT», mnotim
pu3HauTe Marepian 3 0i0moTekn MarepianiB SolidWorks.

I[lo6 mnpu3HAYMUTH JIETOBaHY CTajdb 3 OIOJiOTeKH MarepiajiB
SolidWorks:
- Harucuite  «PemaryBat  matepian»  (maHeiab  IHCTPYMEHTIB
«CrannaptHa» SolidWorks). 3'ssBuThCs Iianorose BikHO «Matepiamy.
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- Y njiBiff maHeni HATUCHITH Ha 3HAK IUTIOcAa TOpyY 3 «Marepiamamu
SolidWorks» 1 moTiM Ha 3HaK TUTFOCA TIOPYY 3 po3aiaoM «Ctaiby i BHOEpITh
«JleroBana cranpy. MexaHiuHi XapaKTEpPUCTHUKHU JIETOBAHOI CTaJIi 3'IBISTHCS
y BiKkHI «BrnacTuBOCTI».

- Harucuite «3actocyBatm» 1 motiM «3akputn». Ha3Ba mpusHaueHOTO
Mmatepiaiy 3'1BUTbCA B AepeBi FeatureManager.

{06 cTBOpUTH CTaTUUHE TOCHTIKSHHS:
- Harucuite cTpinky BHH3 B po3aini «KOHCYTbTaHT ITOCIHIIKEHHSD
(Simulation Command Manager) 1 BubepiTh myHKT «HoBe mocimimKeHHs .
-V BikHi PropertyManager B one «Im’s» BBeniTh Static-1.
- Y posaim «Tum» HaTuCHITE «CTaTHUHEY.
- Haruchite «OK».

[MporpamMue 3a0e3medeHHs] CTBOPUTH JAOCHIIPKEHHS B  JIepeBi
JnociipkeHHsT Simulation. 3BepHITH yBary: Mpanopenb HaBIPOTH ITOJIS
«/Jlerani» B mepeBi AOCHTIKEHHAS BKa3ye Ha Te, 110 Bu mpu3Haumim MaTepian
(puc. 2.2).

f* Static-1 (-Default-)

[ﬁ tutorl

~-TE Connections

;:\g Fiztures

@Ex‘ternal Loads

% flesh

Pucynoxk 2.2 — JlepeBo kepyBaHHS JOCIIIKCHHAM

JJist cTaTHYHOTO aHai3y BY MOBHHHI 3aCTOCYBATH JIOCTATHI (PiKCYIOUi
oOMexeHHs, o0 cTabiTizyBaTH MOJIETb.

1106 3adikcyBatu aBa OTBOPH:
- HarucHite KkHOMKY 31 cTpinkoro BHH3 B moiie «KoHcymbTaHt 110
kpimnenaam» (Simulation Command Manager) 1 BuOepith «3adikcoBana
reoMeTpisi» abo HATHCHITH NPaBOIO0 KHOMKOIO Myl «KpiruieHHs» B 1epeBi
JOCIiDKeHHsT Ta BHOepiTh «3adikcoBaHa reoMerpisi». 3'IBUTHCS BKIIAKa
PropertyManager «KpinneHns».
-V rpadiyniii obxacti BUOEpiTh MOBEPXHI ABOX OTBOPIB, MOKAa3aHUX Ha
puc. 2.3). «I'panbp <1>» i «['panp <2>» 3'apnsatbes y BikHI «['panmy,
«Kpomkny, « BepmuHu 1151 0OMEXEHHS.
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Pucynok 2.3 — I'pai AJ1s 3aKpiIuieHHs

{06 3MiHKUTH KOJIip O3HA4YeHb OOMEXXEHb HATUCHITH «PemaryBaTtu
Komip» B cnucKy «HamamTyBaHHS mo3HaueHHs». Bikpuerbcs mamiTpa.
Bubepith 6axkaHuii KoJip i HATUCHITE «OK».

[Iporpamue 3a6e3nedeHns hikcye HOBEPXHI JBOX OTBOPIB i CTBOPUTH
3HA4YOK, Ha3BaHUH «3aduKcHUpoBaHHBIN-1» B manui «KpimaeHHs» B aepesi
nochiokenss Simulation.

[puknagite Tuck 7 Mlla mepneHAMKYISAPHO KPYroBoi MOBEpXHi
KpOHUITEWHA, ISl LIbOIO:

- HarucHiTh KHONKY 31 CTPUIKOIO BHU3 Y MOJIi «30BHILIHI HABAaHTAXKECHHSD)
(Simulation Command Manager) 1 Bubepith « TUCK» a00 HATUCHITH MPABOIO
KHOIIKOFO MMII «3O0BHIIIHI HaBaHTWKEHHSI» B JEPEBI JOCIIIKCHHS
Simulation 1 BuGepith «Tuck».

- YV PropertyManager na Bknagui «Tum» B po3mimi «Tum» BuOEpiTh
«[lepnienuKyIsIpHO BUOpaHiil rpaHi».

-V rpadiuniii o6nacti BUOEpiTh rpaHb B po3aidi «I paHi s THCKY» (puc.
2.4).

Pucynok 2.4 — I'paHb KpOHIITEHHY IS IPUKIIAICHHS THCKY
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- Y posmim «3HaueHHS THUCKYy» BuOepite «Mllay B mome «OmuHUII
BUMIpY», MOTIM BBEIITh 7 y HOMi «3HaYeHHS THUCKY». SIKIIO BU 3MiHUTE
OJIMHUIII BUMIpY TiCIs BBEACHHS 3HAYCHHS, MpOTrpamMHE 3a0e3MeucHHS
TIEPETBOPIOE 3HAYCHHS B HOB1 OZMHMIII BUMIPY.

- Harucuite «OK».

[Tporpamue 3abe3neyeHHs 3actocoBye THCK 7 MIla i cTBoproe 3Ha4OK
3 iM'im  «/laBmenne-1» B mammi «30BHINTHI HaBaHTAXEHHSI» epeBa
nociimkenas Simulation.

HanamryBanns napamerpiB (popMyBaHHS KiHIIeBO-eJIEMEHTHOI CiTKH

CTBOpPEHHS CITKM 3aJIKUTHh BiJl aKTUBHUX MapaMeTpiB (OpMyBaHHS
citku. 11106 3agatu napameTpu GopMyBaHHS CITKU:
- Y nepeBi pocnmipkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
«Citka» 1 BubOepith « CTBOPHUTH CITKY» 200 HATHUCHITh KHOTIKY 31 CTPIIKOIO
BHM3 y momi «3amyck» (Simulation Command Manager) i1 BUOEpITH
«CTBOpPHUTH CITKY».
- Y PropertyManager 3acTOCy€TE HACTYITHI HACTPOUKH.

Y noni «[lapamerpu ciTkm»:

a) «CranmapTHa CiTKa» — 00paHo;

0) «['moGayibHUI po3Mip» — 00YKMCIICHO TPOTPaMOI0;

B) «Jlomyck» — 004nCIeHO MPOrpamoro;

r) «ABTOMaTHYHHIA Nepexiay» — He 00paHo.

V¥ BikHi «JlomaTkoBoy:

a) «MeHro nepeBipku SIko0iaHa» — BCTAHOBUTH Ha 4 TOUYKH;

0) «CiTka 4OpHOBOI SIKOCTI» — He 00paHa;

B) «ABTOMAaTHYHI MPOOH ISl TBEPIUX T — 00paHo;

Ywucno mpob — 3.

Ilpu cTBOpEeHHI CITKM TporpamMHe 3a0e3NeueHHS BHKOPHUCTOBYE
aKTUBHI mapaMeTpu cTBopeHHs citku. {06 cTtBopuTH CiTKy aeram i
3aMyCTUTH CTATHYHE JTOCIIPKEHHS HATUCHITH «3aIyCKy.

[lounnaeTbcs CTBOpEHHS CiTKM 1 Bifkpuerbesi BikHO «IIpomemypa
CTBOpEHHS CiTkuy». [licis 3aBeplIeHHsS CTBOPEHHS CITKM MOJEIb 3 CITKOIO
3'SBUTHCS B rpadivniit odnacti (puc. 2.5).



23

T
e

%
et
o

)
M
AT

FaTE Ak,
i
;

rA'vL!Alvd
it
i

LAY,
aty

L

fy
F
e
4

'l
g
It
B
£

PAATAT

e

<
h

Pucynok 2.5 — Kponmreiin i3 citkoro KE

Hatucuite «Buxonarny» (Simulation Command Manager).

[IpoBoauThCs aHami3 i manka «Pe3ynpraTiy BimoOpakaeThes B AepeBi
JociipkenHs Simulation.

Jns BimoOpaxkeHHs iHGOpMALii PO CITKY Yy JepeBi JOCHiKEHHS
Simulation HATHCHITH MPaBOIO KHOIKOIO MU 3HA4OK «CiTKa» i BUOEpiTh
«Bimomocrti».

{06 mpuxoBaTH abo MOKAa3aTH CiTKY HATHCHITH «IIOKa3aTH/CXOBATH

CITKY» Ha MMaHeNl iHCTpyMeHTiB Simulation.

2.2 Anauni3 pe3yJabTaTiB pO3PAYHKY
1106 moOyayBaTH entopy HanpyskeHb 110 Mi3ecy B IepeBi OCIIKSHb
Simulation Binkpuiite nanky «Pe3ynbratu». JBiui kinauHiTe « HanpyxeHHs»»

(-von Mises-) s BimoOpaxxeHHs ermopH (puc. 2.6).

Pucynok 2.6 — BinoOpaskeHHS eMopH €KBIBAJICHTHUX HAIPYKEHb

Enropa HanpyeHb CTBOpIOETBCA Ha nedopmoBanoi ¢opmi. 11106
nokazatu naedopmoBaHy ¢opMmy, mporpamue 3adesnedeHHs MaciuTaldye
MaKkcUMalbHy nedopmaiito Ha 10% niaroHani rpaHHYHOT paMKu Mojeni. Y
JaHOMY BHIAJKY HIKaja Aedopmarii npudin3Ho AopiBHIOE 12.
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11106 mepernsHyTH emopH HANpyKeHb B PI3HUX CHCTEMaxX OAWHHIb
BHUMIPIOBaHHS, HATHCHITH IPaBOO KHOITKOIO MUIIT 3HAYOK CIIOPH 1 KITAIHITH
«PenaryBatu BuzHaueHHs». Y po3aini «BigoOpaskeHHs» BCTaHOBITH y MOJI
«OnauHALi BUMIipY» MOTPiOHI OAWHUII BUMIpIOBaHHS Ta HATHUCHITE «OK».

MoskHa HaJNaITyBaTH eMIOPU «3a 3aMOBUYBAHHAMY, SIKi 3'SIBIISIOTHCS
B KOXXHOMY THIT IOciipkeHHS. KpiM TOro, MOXXHa JOAaTH EIMIOpH [0
JOCHiKEHb.

o6 momath emtopy: HATHCHITH MPABOK KHOMKOI MHUIII TANKy
«PesynbpraTi» Ta BUOEPiTh « BU3HAUMTH enropy <THN €NIOPI>»; BCTAHOBITh
notpibHi napametpu B PropertyManager 1 HatucHiTH OK.

1106 moOymyBaTH rpadik pe3ybTyHUOro MepeMilleHHS:

- Y nmepesi pocmimkens Simulation BigkpuiiTe manky «Pe3ymbraTi.
- Jpiui knanuite «llepemimenns (-Po3ramryBaHHs pe3ynbTatry-)» Uis
BijoOpakeHHs emopu (puc. 2.7).

Pucynoxk 2.7 — [lepemimenns Mmoneni

[[lo6 BWKOHATH aHIMAIID EMIOPH PE3yIbTYIUOr0 IepeMillleHHs
HaTuCHITh «lHCcTpymMenTn emtopu» (Simulation Command Manager) i
BUOEPITh «AHIMYBaTh». «3a 3aMOBUYBAHHSM» aHIMaIlis BiITBOPIOETHCS
MTOBTOPHO 1 Oe3nepepBHO. BoHa Oyie BiATBOPIOBATUCS 3 TIOYATKY JIO KiHIIA,
HOTIM 3 KiHIIS 10 IOYATKY 1 TOBTOPEHHS TPUBATHMYTh.

106 moOyayBaru rpadik eKBiBaJICHTHUX Ae(opmMallili eJIeMEHTIB Y
JepeBl mociimkens Simulation Bigkpuiite mnanky «PesynbraTu». J[Biul
KJauHiTh «Jledopmaris (-ekBiBasieHTHA)» Ui BiOOpa)KeHHs emopu (pHc.
2.8).
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ESTRM
3 950e-003
l 3 653e-003
. 3 FEe-003
. 285He003
. 26628003
L 2.330e-003
1 S5ke-003
L 1 GESe003
L 1 3 e003

L 1.002e-003

B T0Se-004
3. 355004
645 2e008

Pucynok 2.8 — ExBiBasieHTHI nedopmaltii Mmojaeni

KoedimienT 3amacy MIITHOCTI TIPOEKTYBaHHS JOMOMOXE OI[IHUTH
MirHOCTI Bamoi KOHCTpykIii. {00 meperisHyTH po3moain y Mojeni
koedinienTa 3anacy MinHocti (FOS) (puc. 2.9):

- Y nmepesi gociimkeHHs Simulation HATHCHITH PaBOIO KHOIIKOIO MUIII Ha
nanky «Pesymnbpratiy Ta BuOepiTh « Bu3HaunTH emopy KoedillieHTiB 3anacy
MIITHOCTI».

- 3'sBuThCs BIKHO PropertyManager «3amnac MIilIHOCTi.

-V BikHi PropertyManager B po3mini «Kpok 1 3 3» Bubepitsb
«MaxkcumanbHe HanpykeHHs von Mises» B nojie «Kputepiii».

- Knarnaite «ami».

-V pozaim «Kpok 2 3 3» Bubepitsb « st MeXi TeKy4oCTi».

- HarucHits kHOTIKY «laimi».

- ¥V posaim «Kpok 3 3 3», Bubepith «Po3moain 3anacy MiliHOCTI».

- Harucaite «OK».
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FOS

1.13e+003
1.04e+003
9.43e+002
. B.A9e:002
. T54e=002
5 60e+002
5.66e+002
. 4.T2e+002
_ AT7Tes002

283e+002

1.89e+002
9.47¢+001
I 4. 60e001

Pucynok 3.9 — Po3nopaixn 3amacy MiliHOCTI Mozeni

[[1o6 moOymyBaTH rpadik KPUTHIHUX 0OJACTEH AeTali:
HarucHite cTpinky BHM3 B po3aiii «KOHCYJIBTaHT MO pe3ysibTaTamy»

(mucrietuep xomaHpn Simulation) 1 Bubepith «HoBa emopay, «3amac
MILTHOCTIY.

Y BikHi PropertyManager B posmini «Kpoxk 1 3 3» BuOepiTh

«MaxkcumanbHe HanpykeHHs von Mises» B nojie «Kputepiii».

Knannite «dami».
VY po3nini «Kpok 2 3 3» Bubepith «/ng Mexi TeKydocTi».
Hatuchith kHOIIKY «Jlami».
VY po3nimi «Kpok 3 3 3»:
a) Bubepits «O06nacTi HUKYE 3an1acy MiLTHOCTI.
0) Beenits 1 B mosie «3amac Mil{HOCTI».
Knarmuite OK.

Ob6macti 3 3amacom MinHOCTI MeHme 1 (HeOe3meuHi o006yacTi)

BiJIOOPaKAIOTHCS UYEPBOHUM KOJbOpoM. OOnacti 3 OLIbII BUCOKHM
KoediliEHTOM 3amacy MilHOCTI (MillHI 00J1acTi) BiIOOpakaroThCs CHHIM
KobopoM (puc. 2.10).
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Pucynok 2.10 — ObnacTi KpoHIITEHHY 3 HU3EKUM 3aI1acoM MIITHOCTI

[[1o6 xparne OaunTH KPpUTHYHI 00JACTi MOZAEII, MOXE 3HAIOOUTHCS
MIPUXOBATH MMO3HAYECHHS OOMEXeHb 1 TUCKY. HaTHUCHITH mMpaBOrO KHOMKOIO
MU Ha manku «KpimneHHs» Ta «30BHINIHI HaBaHTaXCHHS» 1 BUOEPITh
«Cxput Bci». JIBi4i HATHUCHITH 3HAYOK «3amac MIIHOCTI» B PO3ILT
«Pe3ynmpTaTy, mo0 3HOBY BiJOOPa3UTH €MIOPY 3amacy MII[HOCTI.

[yt cTBOpEHHS 3BITY JOCTIIKEHHS:

- Knamnits «3Bit» (Simulation Command Manager).
- Y miamoroBomy BikHi B po3aii «Po3mainm 3BiTy»:

a) OYuCTITh PO3IiiM, HE BKJIKOYCHI B JOCHIHKCHHS: «BuU3Ha4YeHHS

3’eHyBaviB», «JlaHHI KOHTAKTY», «JlaHHI HaTyuKiBy, «bakmy.

0) MoxHa nmomaTé KOMEHTapi 10 KOKHOTO BKJIFOUEHOTO 0 3BITY

po3miy. Bubepith po3minm 3BiTy, MOTiM OOHOBITH N1aHI B TMOJE

«BmactuBocTi po3aiay».

- Bgenitb «/lanni 3aronoBkay. Li qani BiqoOpakaroThCs HA TIOYATKY 3BITY
1y BepXHill YaCTHUHI KOKHOI CTOPIHKH.
- B «llapamerpax myOmikarii 3BiTy»:
a) Beenits «Ilepmmii 3BiT» B o «IM’st JOKyMeHTay.
0) Bubepith «BimoOpa3utu 3BiT IpH My OIiKaIii».
- Bubepits «OnyOmikyBaTm».
- 3BiT BimoOpaxaeThcsi y BikHi Microsoft Word. MoyHa mnepexoauTH B
Pi3H1 po31inH 3BiTy, HATUCKAIOUM HA TIOCHJIAHHS HAaropi.
- JIns 3akpuTTA BikHA 3BiTY HATUCHITH «OK).

IIlo6 3minuTH Qopmar 3BITY «3a 3aMOBUYYBaHHSAM», BHOEpPITH
Simulation,  «Ilapamerpu». Ha  Brkiamui  «HamamryBanus — 3a
3aMOBUYBaHHSIM» BHOepiTh «3BiT». Bubepith Qopmar 3BiTY, BKaxXiTh
napamMeTpH Ta HaTHCHITh Ha KHOTIKY «OK».
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[[o6 36eperTet Momenb Ta aHAMITHYHY iHGOpPMAII0 B JOKYMEHTI
neraii HaTHCHITH «Daiin / 30eperTuy.

2.3 Bincre:xeHHsI TeHeHIIill B pe3yJbTaTax

OyHKIIS «BBISBUTh TEHACHIIUIO» TOTIOMOXKE BUSBUTH TEHICHIII B
pe3ynbTaTax pi3HHX TOBTOPIB CTaTHYHOTO JOCIipKeHHSA. Pesympratu
MPEJICTABJICHI TakKMM YWHOM, 100 TMOpiBHIOBaTH 0a30By JiHIIO 3
MOIATBIITUMH TIOBTOPAMHL.

Pucynoxk 2.11 — Mogens 3 0TBOpOM

o6 BIZIKPUTH «TrendTraker.SLDPRT» nepenaiTe B
«<Examples_dir>/ TrendTracker.SLDPRT».

Hocnimkenust Ready BKIIOYae€ CTaTUYHWNA aHami3, Mmarepial —
JeropaHa cTajlb. THCK 1 KpIMJICHHS BiJIIOBINAIOTh TONEPEIHHOMY
po3paxyHKy B nanii JIP.

- Y nepeBi mociipkeHHs Simulation HATHCHITH MPAaBOK KHOIKOK MHUIII
nociipkeHHs: «['oToBo» 1 BUOepiTh « BukoHaTn.

- Ilicns 3aBepiIeHHs aHaNi3y BU3HAYTE EHIOPY HampyxXeHb mo Misecy Ta
entopy nepemimenast URES (puc. 2.12).
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von Mises (psi)
URES (in)

1 857 e+005
6 958e-002

1. 794e+005
64062002

. 1. EF e+005
L 3E3e-002

. 1 ABBe+005
. 5.241e-002

_ 1 305005
. 46592002
L 1424005 | 40788002
9.7 90e+004 34948002
| B 160e+004 2 &1 20002
| B.530e+004 2320002
. 4. 835e+004 | 1. 74Te002
3.269e+004 1.155e-002
1 GE38e+004 5523003
7 837e«001 390Te-032

Pucynoxk 2.12 — Emopu Hampy>keHb Ta MepeMileHb MOIETL

Mu BigCcTeXKy€EMO TEHACHIIII B iCHYIOUOMY CTATUIHOMY JOCIHIPKEHHI.
[Ticns ycnminrHOTO 3amyCKy CTaTHYHOTO JOCHTIKEHHs, 3a/1aiiTe 0a30BY JiHIiO
B SIKOCTi 0a3u MOPIBHAHHS 3 MallOyTHIME pe3ynbratamu. HaTHCHITE paBoro
KHOITKOFO MHIII JIOCITi/pKeHHS «['0TOBOY» 1 BUOEPiTh « BUSBUTH TEHACHIIIION.

®DyHKIIisI BUSBJICHHS TCHCHIIIT Oy/Ie BKIIIOYCHA 1 3HAYKU « BUABICHHS
TeHAeHII» Ta «KypHam TeHAeHIii» 3'IBIATbCS B JEpeBl MOCIiIKEHb
Simulation.

HaTuCHITH MpaBOXO KHOMKOO MUIII « BUSBUTH TEHCHIIF0» 1 BUOEPITH
«BcranoBuTH 6a3y».

BynyTe BUKOHaHI HACTYTIHI Aii:

- Emopu von-Mises i URES HeHasi0Bro 3'sBIsIThCS B rpadiyniid o6nacTi,
KOJIM POTPaMHe 3a0e3eUYCHHS JI0JIA€ X B Tajepero 300paXkeHb pe3yJIbTaTiB.
- Y mnammi «BusButH TeHAeHmiO» 3'sBIATBCA  rpadikm:  «3a
3aMOBUyBaHHsIMY», «Macay. Takox 3'sBisThes rpadiku «HanpyxenHs» i
«[lepemirieHHs», Tak sk emwopu von-Mises i URES Bu3HauYeHI B mamiii
«Pe3ynbTaTuy».

Honaiite naTymK U1t MOHITOPUHTY 3MiH 1-i TOJIOBHOT HAaNpyTH:
- HarucHiTh mnpaBol KHONKOKW MuIlN manky «Jlatamkm» y Jnepesi
KOHCTpYyIOBaHHS FeatureManager i BuOepith «/lomaTu naTank».
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- Y BikHi PropertyManager B po3nini «Tun gatuuka» Bubepitsh «/lanHi
MOJICIIIOBAaHHSD».
-V BikHi «/]aHHI KiJbKICHOT BETMYMHI) BUOEPITH:
a) Ilepexonaiitecs, mo y BikHi «Pe3ynbraTm» 00paHO IIyHKT
«HanpyxeHHs».
0) BubGepith «P1: 1-e riraBHOE HampsHKeHHE» B TosIe « KOMITOHEHT.
- Y posaim «BiacTuBoCTiy:
a) Bubepite Mlla B cimcky «OquHMII BUMIPIOBaHHSD.
0) BubGepits «Makc Mozemi» B moiie «Kpurepiii».
- Knannite «OK».
- HarucHiTh mpaBoio KHOMKOK MHIII (YHKIIIO «BBISIBUTH TEHACHIMIO» B
nepeBi  pocmimkenHs — Simulation 1 Bubepith «Jomatm  rpadik
BIJICJTITKOBYBaHHX JTAHUX.
-V BikHi PropertyManager Bubepith «HampyxeHHs-2» B o «Crucok
ITATIUKIBY.
- Harucuits kHomky «OK».

Hoguii rpadik gaHux Asst HANPYTH BiAKPUETHCS B MaMili « BUsSBICHHS
TEHICHLIIT».

Takoxx MO>kHA ToaTH Tpadiky TS BiACTEKESHHS ITePEMIIleHHS, CHIT
KOHHEKTOpA i CHJI BUTLHO TaJJAaI04O0T0 TiJia.

2.4 OnTuMmizaniss KOHCTPYKIil

2.4.1 3miHa TOBUIMHA

CrioyatKy 3MiHITh IIUPUHY (JIaHUsd B JepeBi KOHCTPYIOBaHHS
FeatureManager. [Totim nepernsiabTe «KypHan TeHIeHIi», 100 modayntu
3MiHU B PE3YJIbTYIOUUX BEJIMYNHAX:
- Y nepesi koHCTpyrOBaHHS FeatureManager po3ropHiTh eeMeHT «Boss-
Extrude3 (bobumka-Butsaraytu3)» i Bubepite «Sketch4 (Eckiz4).».
- JIBiui HatucHITH Ha po3mip 8 B TpadiuHoMy BikHI. BiH HazuBaeTbcs
«D1@Sketch4» (puc. 2.13).
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Pucynok 2.13 — 3mina mmpuHu (raHIs

VY niamoroBoMy BikHiI «3MIHUTH» BBeAITH 10MM.

- Harucuite «OK», motiMm HaTtHCHITH «IlepeOymyBaTi.

VY PropertyManager «Po3Mip» HaTUCHITh . BHHITE 3 ecki3y.

- Y nepeBi pocnmipkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
nmociimkeHHs «['oToBo» 1 BUOepiTh « BukoHaTh.

- TloBTOpiTH BCi MMOTIEpETHI KPOKH JIBiUi, ajie 3MiHITh po3mMip Mojelni Ha 12
MM 1 14 MM BiIIOBIIHO.

- HaruchiTh npaBol0 KHONMKOKW MHIll «BUSBUTH TEHHACHIIIO» Ta
«Bigkpurny.

- IlpoxpyTiTe 10 HU3Y KypHAIy, 00 MEperisiHyTH iHQOPMAIio MPo
«IToBTOp 4».

3aranpHa Bara 30impmmia npubimszHo Ha 102% Bixm 6a3oBoro
3HadeHHs. Hampyra nmo Mwuzecy, URES - mnepewmiiieHHs i 1-e rosnoBHe
HanpyxenHs: P1 3menmiics npubauzHo Ha 78%, 85% 1 81%, BimnoBigHO.
3akpuiiTe TOKyMEHT.

2.4.2 3mina popmu

[lepeitnite Ha nepeBo KOHCTpyrOBaHHS FeatureManager. HatucHiTh
npaBoto  kHomkoro  mumi  «Extrudel  (Butaraytul)»,  «Filletl
(Cxpyrnennsil)», u «Fillet2 (CkpyrineHnsi2)» i BuOepitb « BHCBITUTIY.

s oneparrist BUIAIsIE€ TEOMETPir0 3 QIaHIS 1 J0/1a€ 3aKpyTIICHHs Ha
JESIKUX KpoMKax (puc. 2.14).
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Pucynok 2.14 — 3MiHK B reoMeTpii KpOHIITEHHY

Y nepeBi nocnimkeHHs Simulation HATUCHITE TPaBOO KHOMTKOIO MUTITi
nociimkeHHs «['oToBo» 1 BUOepiTh « BukoHaTH.

VY ramepei MicTiaThCS 300pakeHHS emop nedopMariiii i Hampyr
0a30B0i JiHIT 1 HACTYITHUX OBTOPIB.

HaTuCHITH MpaBOI KHOIKOK MHIII Nanky «BUsSBUTH TEHIEHIIIO» 1
Bubepith «Ilepermsn [Nanepei». [Iporpama meperisimy MairoHKIB i (akciB
Windows BimkpuBae 300pakeHHS emopH mepeMimierns (medopmartii) Bix
6a30Bo1 JiHii.

[MpoxpyTiTh iHII 300paxkeHHs ranepei. JIBa ocTaHHIX 300pakeHHS 3
Hanpy>XKeHHsM 110 Mi3ecy Takox BioOpakaroTbes B imocTpaiii (puc. 2.15).

l o e
| 5 Temebi
P
T
T
R

1 segsae

Pucynok 2.15 — Enropu 306paxxens no Mizecy

3akpwuiite porpamy neperisiy MalitoHKIB i1 hakciB Windows.

3.4.3 3mina po3mipy 0TBOpY
Tenep 3MiHUMO JiaMeTP OTBOPY:
- Ilepeiinith Ha 1epeBO KOHCTPYIOBaHHS FeatureManager.
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- Bumpaste «Eckiz7 Cut-Extrudel (Bupiz-Bursaraytul)y, kiamHyBmm
MPaBOIO0 KHOIIKOIO MHIIT eNIeMEHT 1 BUOepiTh «PemaryBaTu ecki3y.

- JIBiui KJIaIHITH Ha po3Mip AiaMeTpy 42 MM i1 3MiHITh Hioro Ha 30 MM.

- Harucuite Ctrl+B, mo0 3akputu ecki3 i nepeOymyBaTu Mouenb (puc.
2.16).

Pucynok 2.16 — 3MiHM B MOJIeTi KPOHIUTEHHY

- Y nepeBi mocmimkenHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIMKOK MUIII
nociimkeHHs «['oToBo» 1 BUOepiTh « BukoHaTh.

[MporpaMue 3a6e3nedeHHs CTBOPIOE HOBY CITKY JUIsl 3MiHEHOT opMHu
1 3aITycKa€e aHai3.

PosrnsaeMo 3minu Mozeni rpadiuHo:
- Jlpiui kimanHiTh «Maccal» B mamii «BeIsIBlIeHHE TEHICHIIUNY.
- Ha rpadiky (puc. 2.17) BuaHO, 1m0 Bara 301IBIIY€ETHCS MPH 3MEHIIEHH]
PO3MIpy OTBOPY. 3HaUCHHS MacH MOKa3aHi B KT.

2701
2604
2504 [T

240¢ i

23
1 2 3 i 5 E

Pucynok 2.17 — I'padik 3miHu Macu Mozeni

- JIBiui HaTHCHITH Ha «HanpyxeHHs 1 », 1110 BianoBiae Harpy3i mo Misecy.
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Ha rpadiky (puc. 2.18) BumHO, 0 MaKCHMalbHI HAIPYXEHHS II0
Mizecy Takox 30umbmIMIHMCh. Hacmpapmi, 3Ha4eHHS Maibke JOPIBHIOE
NEepBICHOMY 3HAa4YeHHIO 0a30Boi JiHii (moBTOpeHHs 1). 3HaueHHA
Hanpy>XeHHs Bi1oOpaxxeHi B PyHTax Ha KB.JIOWM.

2.00-05
1 405 5 H
1,805
1, iysil
16005
150405

1418

1304105

1 4 3 4 5 B

Pucynok 2.18 — I'padix 3MiHN HanpykeHb

3akpuiite 00unBa rpadika.

Ax BupHO 3 rpadikiB, ocTaHHs 3MiHa (QOpPMH HE Jalo Oa’KaHUX
pesyibraTiB. Bara Ta MmakcumaneHa Hampyra mo Misecy BHUPOCITH B
pe3ynbraTi 3MiHM. MOKHa BIJHOBHTH MOJIENh HAa TIOMEPETHBEOMY
HOBTOpPEHHI, 100 MOBEPHYTHCS IO CTAHY MOJIEII 3 KPAIlUMHU PE3yJIbTaTaMH.
Jliist iisoro:

- HarucHiTh npaBoro KHOMKOI MUII Ha PYHKIIO « BUSBUTH TEeHIEHITi10»
1 BuOepiTh «BimHOBUTH MOJIENH 7O iTEpAaIii».

-V nianmoroBoMmy BikHi BuOepiTh «I1oBTOp 5» 1 HaTHCHITH «OK».

- HarucHite «Tak» npu 3anuTi BUIAIATH BCi HACTYIHI MOBTOpU. MoJienb
HIOBEPTAETHCS B CTaH, B IKOMY JliaMeTp OTBOPY JAOPIBHIOE 42 MM.

- Y nepeBi pocnmipkenHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
«KypHan TeHaeHIii» B mamnili «BuseieHHs TeHIeHI» Ta «Bigkputmy.

- IIpokpyTiTh 1O HU3Y JOKYMEHTA.

- 3akpuiiTe TOKyMEHT.
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JladopaTopHa podora Ne3 (2 roquHu)
Tema: Anaui3 mkiBa Mii HABAHTAKEHHAM Ha OMOPY

HaBanta)keHHST Ha OMOpPY YTBOPIOIOTHCS B MICHSAX KOHTAKTY,
Tepealoyr CHUIIH 3 OJIHIET netaui Ha iHmry (puc. 3.1). binpm Toune pimeHHsS
nepenbavae BUKOPUCTAHHS KOHTAaKTHOI B3a€MOJIi, aleé KOHTAKTHI 3amadi
NOTPeOYIOTh OLNBIIMX PeCypCiB ISl PO3PAXYHKY.

Pucynok 3.1 — Mozenp mkiBa

VY nauiéi nabopaTopHiii poOOTI BM O3HAWOMHTECS 3 HACTYITHHUMH
HpOLeTypaMu:
- TlpuknagaHHs HAaBaHTAKCHHS HA OMOPY B aBTOMATHYHOMY PEIKHMI;
- TlpuknagaHHs HaBaHTaXEHHS Ha ONOPY BPY4YHY, BHKOPUCTOBYIOYH
HEPIBHOMIPHUHA PO3IIOILIT CHIT;
- BuBeneHHs CIIMCKY CHIJI peakiiii.

3.1 locainzkeHHs 31 CTAHAAPTHUM HABAHTAKEHHAM

o6  Bimkputn  «Pulley Bearing.SLDPRT»  mepeiinite B
«<Examples_dir>/ Pulley Bearing. SLDPRT».

YacTKOBI JOCIIHKEHHS BKIIFOYAIOTh:
- CrarnyHuii aHamis.
- BwupimansHy nporpamy BCTaHOBUTH Ha pexxuM FFEPlus.
- BubOpano mnapamerp «BuKOpUCTOBYBaTH MKy MPYXHHY JUIst
cralimizanii Mmogemni»
- Marepian — geroBana crajib
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- OOMexxeHHS Ha BepXHii 1 HIDKHIA KpoMKax Moen « BukopucToByBaTH
JIOBIIKOBY TeoMeTpito» (puc. 3.2).

Pucynok 3.2 — HuxHs kpoMka

[IpuknanaeMo HaBaHTAXEHHS Ha OIIOPY:
- HarucHiTh mpaBor0 KHONKOK MHIIN Ha Tanky «30BHIlIHI
HaBaHTaXeHH:» nociipkeHHs «Partial(Yactkose)-BearingLoady 1 Bubepith
«Poboue 3aBaHTaKEHHSY.
-V BikHi PropertyManager BuGepith «{uninapuuni rpaHi u Kpyrosi
KPOMKH 00OJIOHKH JIJIsl POOOYOr0 HABAHTAXKCHHSD», TIOTIM BUOEPITh HUKHIO
MOBEPXHIO LIEHTPAJILHOTO OTBOPY (puc. 3.3)

Pucynok 3.3 — [TosioBiHA MOBEPXHi HUTIHAPUYHOTO OTBOPY

- Knaunite «Bubupite cucteMy KoOpAMHAT», MOTIM BUOEpiTh «CHcTema
KOOpAMHAT 1» B IJIaBal04oMy JepeBi KOHCTpYIOBaHHS FeatureManager.
-V BikHi «HaBaHTa)XeHHsI Ha OIIOPY»:

a) Bubepits «Anrniiceka (IDPC)» B MeHIo «OuHHULI BUMIPY».
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0) HatucHiTh «Y-HammpsaMok» i BBeOiTH 700.
- Bubepits mapamerp «CruHycoigaabHe pO3MOIIICHHS.
- Kiannite «OK».
o6 cTBOPUTH CITKY MOJIEIII 1 3aIyCTUTH JOCIIIXKCHHS:
- 'V pmepeBi gochimkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOIO0 KHOIKOIO MHUIII
3Ha40K «CiTtKa» 1 BuOepiTh « CTBOPUTH CITKY.
-V posznaini «Ilapamerpu» BUOEpiTh «3amyck (pilIeHHs) aHATi3y».
- Haruchite «OK», mo6 npuiiHsITH 3HaYCHHS.

BuBenemo cmmcok cun peakmiii. Cuiam peaxilii yTBOPIOIOTBCS Ha
omopax. l[{o6 BUBeCTH CIMCOK CHJ peakiii MO BiJHOUICHHIO N0 CHCTEMHU
KoopauHart 1:

- HarucHiTh TpaBo0 KHOMKOI MUII Tanky «Pe3ympTatm» Ta BHOEPITH
«CruCcOK pe3ynbTyIOUnX CHID».
-V BikHi PropertyManager B po3aini «Bubip»:
a) Bubepith «Cucrema koopamHaT 1» B IUIaBalOYoOMy JepeBi
KOHCTpYyIOBaHHS FeatureManager misa «lInouwaa, ock abo cuctema

KOOPJIWHAT.

0) Bubepitp  «Amnrmiiiceka (APC)» B  MeHl0o «OguHUII
BHAMIPIOBAHHS.

B) Bubepith mnokazany kpomky s «[pani», «Kpomku abo
BepumuHny.

r) HarucHite kHOTIKY «OHOBUTHY (pHC. 3.4).

Pucynok 3.4 — KpoMka 1715t BUBOIY CHII peaKIiit

V BikHi «Cuia peakiiii» 3BEpHITH yBary, 0 pe3yjbTyiouya CHjia
peaxuii 700,17 ¢yHTa B ik Moneni NpuOIN3HO TOPIBHIOE 1 MPOTHIIEKHA
JIOJJAHOT CHIII, 1[0 BUKOHYE YMOBY PiBHOBArH.
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3.2 Mocaimxkenns 3i cnenugivHuM HABAHTaKEeHHSIM
3MOZIENI0EMO HaBaHTAKEHHS Ha OMNOPY CWJI 3 HEPIBHOMIpHUM
po3noinom (puc. 3.5).

Pucynoxk 3.5 — Po3nozin cuit Ha MOBEPXHIO LEHTPAIBHOTO OTBOPY

f(0) = Fo-Sin(0) = (F,)(y/a) = 1,333Fo'y,

ne f(0) — IHTeHCUBHICTD CHITH;

a — pajziyc oTBOpY;

F, — xoedinieHT MacmrabyBaHHs, pO3paxOBaHH IPOTrPaMOI0 TaKUM,
SK CyMa BCIX CWJI, IO BIUIMBAIOTh HA BY3JH y BEPTHUKAJIHHOMY HAIPSIMKY
(> Fo-Sin*(0)), sKMi BCTAHOBJIEHWH HAa 3HAYEHHS, PiBHE BKa3aHOMY
3HavYeHHI0 cuin F. [HTeHCHBHICTH cuiM mependavdaeTbecs PiBHOMIPHOIO B
HaIpsMKy Z.

Heo0xigHO mpUKIacTy HEPIBHOMIPHY CHITy. AHATITHYHO 3HAXOUMO
3arajibHy CWJIy HEpPiBHOMIPHOTO HAaBaHTKEHHS B pajiallbHOMY HampsMi
(puc. 3.6).

lF
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Pucynoxk 3.6 — Po3nozin cuim 3a HampsiMaMu

f(0) = Fo-Sin(0)
BeprukanbHi Ta rOpU30HTAIEHI KOMIIOHEHTH CHJIH BiJTIOBITHO:
f(8)y = Fo:Sin*(0); f(6)x = Fo-Sin(0)-Cos(6).
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PiBHOmIfOYA po3MTOAiIEHOT CHIIM HaIIpaBjieHa 3a BicClo Y.
n
jFostGde =F.
0

Sk Bimomo, F = 700 ¢ynTiB, 3BiAKH:
9 _sm20 P e 700,
2 4 |,
Bupimryroun piBHSIHHS OTpUMyeMO, o Fo = 445,6 GpyHTIB.
3aranpHa cuia, MPHUKIAZCHA B paJiallbHOMY HampsiMi (HOPMAaIBHO 710
TpaHi) pO3paxOBYETHCS SK:

[F,sin?0 d0 = -[cosO] F, = 2F, .
0

OTxe 3arampHa cWia [0 HoOpMaidi Mae 3HadeHHS 891 QyHT.
KoedimienT maciiraOyBaHHs, Ha SIKAH TIOMHOXKYEThCS HaBAaHTOKCHHS Ha
OTIOPY ISl CHHYCOiJabHOTO po3noairy = 891 /700 = 1,273.

[puxiageMo HEpIBHOMIPHY CHITY:

- HarucHiTh npaBoi0 KHOMKOIO MU NankKy «30BHINIHI HABAHTAKCHHS
nmociimkeHHs «YactkoBe-NonuniformForce» 1 Bubepith «Cumay.

- Y PropertyManager Ha Brumammi «Tum» B posninmi «Cuma/O6epToBuit
MOMEHTY:

a) Bubepits «Cunay i motim «Ilo Hopmani». HaBaHTa)xeHHS BIITUBa€e

B paJliaJIbHOMY HaINpsIMKY.

0) Bubepith BikHO «['paHi M KpOMKH OOOJNOHKH JUISI HOPMAaIBbHOL

CHJIN», TIOTIM BHOEPITh HIXKHIO IPaHb [ICHTPAJILHOTO OTBOPY.

- Y noni «OguHAL BUMIpIOBaHHD BUOEPiTh « AHTIiHCHKA (IPS)».

- Y noni «3HaueHHs cuiaw» BBeAiTh 891 1 oumcTiTh mapamerp «PeBepc
HaNpsIMKY», o0 cuiia B 891 ¢yHTIB Oya cpsiMoBaHa pajliaibHO Ha 30BHIO.
- BcranogiTs npanopens «HepiBHOMipHE pO3MOIITICHH» | BUKOHAITE TaKi
mit:

a) Knannite «Bubip cucreMu KOopAHHATY», TOTIM BHOEPITH

«Cucrema KoopauHat 1» B IIaBalOuOMY JIepeBi KOHCTPYIOBaHHS

FeatureManager.

0) Y nmom «Koedimientu piBHsHHsS» BBeAiTh 1,3333 s Y 1 BBediTh

HYJII JJ1s1 BCIX IHIIMX KOe]ilieHTIB.

3naveHHs Y, 1m0 OyJI0 BUKOPUCTAHO € iIHBEPCHUM PaliycoM OTBOPY —

1/a (TyT rors = a=0,75"), 60 Haie piBasaus Burisiaae f(0) = (Fo) (y/a).
- Kuannite «OK».
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- 3KomiroiiTe CITKY 3 IEePIIOTo IOCIIPKEHHS B IOTOYHE JTOCIIIPKEHHSI.

- Bukonaiite ctaTnuHuil aHanis.

- BwuBeniTh cnucok cun peaklii Ha TiM JKe caMmildi KpOMIi, SIKy BHU
BUKOPHCTOBYBAJIM B MEPIIiN YaCTHHI JJaOOPaTOpHOT pOOOTH.

3BepHITh yBary, 0 pe3ylbTaTH CHJI PeaKIliil ayxe ONM3bKi Ha
OTPUMaHi 3a CTaHIAPTHAM HaBaHTAKCHHSM.
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JladopaTopHa podora Ned (2 roquHu)
Tema: PospaxyHok eileMeHTapHOI 0aJIKu

B naniit naGoparopHiii po60Ti po3paxoByeThCsI eleMeHTapHa Oajka.
banky HaBaHTa)keHO Ta 3aKpIiTUIEHO 3rigHO puc. 4.1.

500 Ib 1200 Ib-in
l 11667 Ib/in

- 27 487 | 607 -
470 Ib 4?—-44--—--4& 53010

Pucynoxk 4.1 — Banka Ha 2-x onopax

VY it poOoTi BH 03HAHOMUTECS 3 HACTYITHUMU TPOLICYyPaMH:
- CTBOpEHHS JOCIIHKEHHS 3 CITKOIO 0aJoK;
- Busnauenns Oajok 1 iX 3'€eJHaHb;
- JlomaTok HaBaHTa)XeHb 1 0OMEKEHb 10 OaJIOK;
- CTBOpEHHS CITKH 1 3aITyCK JOCTIHKEHHS CITKH 0alloK;
- Iepermsn rpadikiB monepevyHnXK CHUJI i MOMEHTY;
- BuBeneHHs cniMcky 3yCHIIb Ha OaIlli;
- Ilepermnsia HaIpyru NpH 3rUHI.

4.1 HanamryBaHHA Mojeli Ta PO3paxyHoOK

- o6 BIJIKPUTH «beam_diagrams.SLDPRT» nepeniTh B

«<Examples_dir>/ Beams / beam_diagrams.SLDPRT».

- Haruchite Ha cTpiky BHH3 B po3auli «KOHCYIbTaHT IOCIHIKEHHSD

(Simulation Command Manager) i Bubepith «HoBe 10oCIipPKeHH.

- Y MeHeIKepi BIacTUBOCTEH BUKOHAWTE HACTYITHI JIii:

a) BBenite ShearMoment B mioie «Im’si».
0) Y posaim «Tum» HaTuCHITE «CTaTHYECKOEY.

- Harucuite «OK».

- VY nepesi nocuimxenns Simulation po3ropHiTh nanky beam_diagrams i:
a) HaruchiTh npaBoto kHonkoro Mutii Ha «SolidBody 1» 1 BuGepitsh
«Posrasary sx 6amKy».

0) HarucHite npasoro kaonkoro muii Ha «SolidBody 2» 1 Bubepitsb
«Posrnsaary sk Ganky».
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- Harucuite mpaBoro xkHomkoto mumii Ha «['pynmy 3’enHanb)» 1 BUOEPITH
«PenaryBatn».

-V PropertyManager «PenaryBatu 3’emHaHHA» B po3nini «BubpanHi
Oankn» HaTHCHITH «OO0uncautny. Tpu 3'enHaHHA BigoOpa3AThCS Yy BiKHI
«Pe3ynbpTaTm.

- Harucuite «OK».

[Ba 3Hauka Oanku 3'aBisATbCA B mamii «beam_diagramsy», a mamnka
«"pymna mapHupiB» 3'SIBUTHCS B AepeBi AociimKkeHHs Simulation.
3acTrocyemo MaTepiain:
- HarucHiTe nmpaBoro KHONKO Mulli nanky «beam_diagrams» i BUOepiTh
«3acTocyBaTh Martepiai 0 BCIiX Til».
- Ilpuznaure «JleroBana cranby» 3 6ibmioTexu matepianiB SolidWorks.

3’eHaHHA BHW3HAYCHI aBTOMATHYHO HA BUIBHOMY KiHIII Oanku i B
KOXHOMY MICIII IepeTHHY ABOX 200 Oinbiie Oanok. KpiruieHHs 3acTocoBaHi
TIJIBKY JI0 3'€THAHB.

1106 mepeBipuTH 3'€THAHHS:

- HarucHiTs npaBoro KHONKOIO MHII Manky «I'pyma 3’€qHanby i BUOEPiTh
«PenaryBatn».

- Y BikHi PropertyManager Tpu 3'€THaHHS BiZOOpPaXKarOThCS B PO3ILTL
«PezynpTati» (puc. 4.2)

Pucynok 4.2 — I'pynu 3’ enHaHp MOzei

- KyauniTe mpaBoro KHONKOIO MUIII 110 OAHOMY i3 3'€qHaHb B rpadivHii
obmacti Ui TepeBipKH BUTATHYTHX TiJ, IO YTBOPIOIOTH 3'€HAHHS.
Enementu BuIUIATHCS B TpadivHiii obnacri.

- Haruchite «OK».

JonaiiTe kpiruieHHs HA BUILHUX KIHIX 0anok Ha 3'eqHaHHIX. OquH
KiHEIIb 3aKPIIICHO MIAPHIPHO, a Ha 1HIIIOMY KiHIlI ponuk (puc. 4.3).
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500 Ib 1200 Ib-in
41667 Iblin

27 487 | 607 ”
470 Ib ﬂl?—llH-l—Irﬂl—llH-lL 530 b

Pucynok 4.3 — 3apinnenss mozeni

1106 3MozaemoBaTH MAapHIp HA KiHI A:
- Harucuite mpaBoro KHOMKOIO Mumn manky «KpimierHs» Ta BHOEpITH
«3adikcoBaHa reoMeTpis».
- 3MmiHITH opieHTaIi0 BUAy Ha «[30MeTpis», 100 6€3MOMUIIKOBO BUOpATH
MIPaBHIIBHI 3'€THAHHS.
- Y MeHeIpkepi BIacTUBOCTEH BUKOHAWTE HACTYITHI JIii:
a) Bubepith «Hepyxome (Hemae mepeMilleHb)» B Hapamerpi
«CrangapTHHiD.
0) OOGepith 3'eAHAHHSA, TIOKAa3aHE I TapaMeTpa «3’eTHaAHHI.
- Harucuith «OK».

106 3MoxemoBaTH pOJIMK Ha KiHII B:
- Haruchite mpaBoro KHOIKOI Mumn manky «KpirmierHs» Ta BHOEpITH
«3adikcoBaHa reoMeTpis».
- Y MeHeIpKepi BIaCTUBOCTEH BUKOHAWTE HACTYIIHI JIii:
a) Bubepith «BuKopucTaTH MOBIKOBY T€OMETpi0» B THapaMeTpi
«CrannapTHUN.
0) OOepith 3'emHaHHS, TOKa3aHe s Tapamerpa «3’e€aHaHHD» (puUC.
4.4).

Pucynok 4.4 — By3en nepmoro 3akpiruieHHs
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B) Bubepitp «llepemuio 1oiommHY» B IUTaBalOdYOMYy JepeBi
KOHCTpYyIOBaHHsl FeatureManager nna mnapamerpa «['paHby,
«KPOMKay, «TUIOIIUHAY, «OCI JUIS HAITPSIMKY».
- Y nomi «llepemitieHHs» HaTUCHITH «B30BXK IUIONIMHU - HampsM 1» i
«B3I0BXK TUTONIMHYU - HAIpsIM 2», mo0 3a00pOHUTH TEPEMIMICHHS B ITHX
HanpsMKaXx.
- Harucaits «OK».

[IpuxmamiTe cuy i MOMEHT B HEOOXITHUX TOYKAX.
{06 mpuKITacTH CUiy:
- o6 mnpaBuabHO BUOpPAaTH KOHTPONBHY TOYKY, MEpeKOHaiTecs, Mo
opieHTartist Bugy — «I3ometpisn».
- KunamniTe mpaBoro kHONKOI Muili «BHeHWe Harpy3km» i BHOEPITH
«Cunay.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «Bubip»:
a) Harucuite «Bepmman», «Touku» 1 Bubepith «Toukal» B
IUIaBal0YOMY AEpEBi KOHCTpYyIoBaHHs FeatureManager.
0) BubGepite «llepemHto TommMHY» B IUIABAIOYOMY  JIE€pEBi
KOHCTpy1OBaHHsl FeatureManager nna mnapamerpa «['paHby,
«KPOMKa», «IUIOLIMHA [T HATIPSIMKY.
st «OnuHus BUMIprOBaHHS» BUOEPITh aHrilicbka (IPS).
V criucky «Cumnay:
a) HarucHith «B310BX IIIOMMHN - HATIPSIM 2.
0) Beenits 500 ¢ynT-cuin (226,796 kr).
B) Bubepith «PeBepc Hampsmy».
- Harucuite «OK» (puc. 4.5).

Pucynoxk 4.5 — Cua 1

106 mokmacTy 30cepeKeHNT MOMEHT:
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- KnamHiTh mTpaBOI0 KHOMKOK MHUII «30BHIIIHI HaBaHTAXKCHHI» 1
BHOEPITH «CHay.
V BikHi PropertyManager B po3nini «Bubip»:
a) Harucuite «Bepmmnu», «Toukm» 1 BuOepite «Toukal» B
TUIaBAIOYOMY JepeBi KOHCTpYIOBaHHA FeatureManager .
0) BubepiTh mepemHi0 IUIOMIMHY B  IJIABAlOYOMY  JepeBi
KOHCTpYyIOBaHHs  FeatureManager nina  napamerpa «['paHby,
«KPOMKa», TUIOIIWHA JIJISl HAIIPSIMKY».
Hns «Onuaunsg BuMipy» BuOepits anrmiiiceka (IPS).
- Y po3aini MoMeHT:
a) Haruchith «B310BX IJIONIMHY - HATIPSIM 1».
0) Bremits 1200 dhyHT-AROIM.
- Harucuite «OK» (puc. 4.6).

Pucynok 4.6 — MOMeHT CHJI, IPUKJIAJACHUHA 10 MOJENI

o6 nmoxiacTH pO3MOAiNIEHE HABAaHTAXKEHHS IO BCi JTOBXKHHI
Oanku:
- KuamuiTh 1paBol KHONKOK MHUINI «30BHIIIHI HAaBaHTAXXCHHD» 1
BuOepiTh «Cuiay.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «Bubip»:
a) Knannite «bankuy» i BuOepiTh «Butspkka2» B rpadivyniii o6macTi.
MoskHa TPUKIACTA PO3MOJIICHI HABaHTAXEHHS TUIBKH Ha BCHO
JIOBXKUHY OaJIKH.
0) BuOepite «[lepenHio MJOHIMHY» B IUIaBAIOYOMY JEpEeBi
KOHCTpyIOBaHHs  FeatureManager nna mnapamerpa «l'paHby,
«KPOMKay, «TUIOIIHHA JIJIS HAITPSIMKY .
-V meno «OnguHHMII BUMIpIOBaHHs» BUOepiTh «AHrmiliceka (JPC)» i
BUOEpiTh «Ha OIMHUIIIO. TOBKUHNY.
- ¥V ciueky «Cuinay:
a) HarucHith «B310BX IIIOMIMHN - HATIPSIM 2.
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6) Benits 4,1667 dhyHT-I10MM.
B) Bubepith «PeBepc HanpsaMKy».
- Harucnite «OK» (Puc. 4.7).

Pucynok 4.7 — Po3nonineHe HaBaHTa)XEHHs OAJIKH

{00 cTBOPUTH CITKY MOJEJI 1 3aIyCTUTH JOCITIIKCHHS
- Y nepeBi pocnmipkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
3Ha40K «CiTKa» 1 BUOepiTh « CTBOPHUTH CITKY». 3BEpHITh yBary, o KO>KHa 3
0aJtoK po3zisieHa Ha JeKiTbKa eneMeHTiB (puc. 4.8).

prﬁ.«

Lo

Pucynok 4.8 — KiHneBo-eneMeHTHa ciTka Oaku

- Y nepeBi pocnmipkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
JOCHIDKEHHS 1 BUOEPITh «3arycK».

4.2 Anani3 pe3yabTaTtiB
PosrnsHeMo emntopy nomnepeyHux Cuil, Aj1sl bOro:
- HarucHite npaBoto KHONKOO MU nanky «Pesymbrarm» Ta BUOEpiTh
«BuzHaunTH niarpaMMmy GaiKuy.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «BinoOpazutuy»:
a) Bubepits «Ilonepeuna cuna B HanpsMKy 1» B «KommoneHT».
0) BubepiTh QpyHT-crina B cincky «OJIMHHILI BUMIPIOBAHHSD).
- Kuannite «OK».



47

3MiHITh OpI€HTAIIIIO BUY, BCTAHOBHUBIIH «31iBa» (puc. 4.9).

+— 470
C D F B
T
-z20/ l .
-530 —
2 4 120" o

Pucynoxk 4.9 — Enropa nonepe4Hux cui

Sk MoxHa moOauMTH, 3HAYCHHS TNonepedHoi cwiu (puc. 4.9)
30iratoThcs 3 TeopeTndHuM (puc. 4.10) pimeHHsIM (3ayBakTe, 0 3HAYCHHS
MaloTh OJIMHHMIII BUMIpY QyHT-CHIIa).

27 | 487 | 607
470 b -l?—l-n-l—lnn-l—h 530
Pucynoxk 4.10 — TeopeTnuHi 3HaYCHHS MTOTIEPEYHUX CHIT

607
-

PosrnsiHeMo entopy 3ruHaJIbHUX MOMEHTIB:
- HarucHiTe npaBot0 KHOIMKOW MU manky «Pesymbratm» Ta BUOEpiTh
«BuszHaunTy niarpaMmy Gaikuy.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «BinoOpazutm»:

a) Bubepith «MOMEHT B HanpsMKYy 2» B ciicKy « KOMITOHEHT».

0) BubepiTh QyHT-II0MM SIK ONWHUIII BUMIDY.
- Kinamnite «OK».
- 3MiHITh Opi€HTAaLiI0 BUAY Ha «3BEpXy» 1 HOBEPHITh rpadik Ha 90° npotn
TOJIMHHUKOBOI CTpiIKH (puc. 4.11).
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Pucynoxk 4.11 — Emropa 3ruHaJbHUX MOMEHTIB

Busenemo crimcok 3ycuib B Oatili:
- HarucHiTh mpaBoI0 KHOMKOIO MUII Hanky «Pe3ymsratm» Ta BHOEPITH
«Crcok cui Gankmy.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «Criucox»:
a) Bubepits «Cuis».
0) Bubepitp  «Amnrmiicka (ADPC)» y posmim  «OguHMILII
BUMIpPIOBaHHSI».
- Kiamnites «OK».

VY niamoroBoMy BiKHI pPO3TJISHBTE 3HAYEHHS MOMEPEYHUX CHI 1
MOMEHTIB B KJIFOYOBHX TOYKaX B30BXK Oayku (Tad. 4.1):

Tabmuus 4.1 — 3HadyeHHs CHJI 1 MOMEHTIB B KJIIOYOBHX TOYKaX

Touka A Touka D Touka B
ITonepeunas cuna 1, 470.01 -29.99 -530.03
SolidWorks Simulation
(pynTHI)
[Nonepeunas cuna 1, Teopus 470 -30 -530
(pynTHI)
Mowmenr 2, SolidWorks 1,75e-8 32401 4,83e-6
Simulation (dyHT- mE0tiM)
MowmeHT 2, Teopus 0 32400 0
(pynT OroiiM):

PosrnsHeMo HanpyKeHHs P 3TUHI:
- HarucHiTh npaBoro KHONKOIO MHLI Nanky «Pe3ynbratny Ta BUOEpIiTH
«Bu3HAUUTH BMIIOPY BTOMUY.
- VY BikHi PropertyManager B po3aini «BinoOpazutuy»:
a) Bubepitb ¢/kB.IIOMM SIK «EAMHULA U3MEPEHUS.
0) BubepiTh «3ruH B MiclieBOMYy HanpsiMKy 2» B o «HanpysxeHHst
Gankn.
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- Kuannite «OK» (puc. 4.12).

216084004

1.75284004

1 424e004

._ 1 DEGa+ 004
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12000003

| 4 TS0

-4 16De+003

-1 BdDe+003

.ru-""" <A182e+004

152004004

1,888e+004

<2 25Ee+004
Pucynok 4.12 — Emropa HanpyskeHb BiJ] 3THHY
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JladopaTopHa po6ota Ne5 (2 roquHu)
Tema: CtaTtuuHuii anami3z pepmu

Monenp mnackoi GpepMu HaBaHTa)KeHa BEPTHKAIILHO 1 3aKpiIlicHa,
SIK TIOKa3aHo Ha puc. S.1.

Pucynoxk 5.1 — Mozaens dhepmu U1 po3paxyHKy

VY nauiéi nabopaTopHiii poOOTI BH O3HAWOMHTECS 3 HACTYITHHUMH
TpOIIEeyPaMHU:
- CTBOpEHHS JOCIIHKEHHS 3 CITKOIO 0aJoK;
- Bwuznauenns depm i 3'eTHaHB;
- JlonaBaHHS HaBaHTaXXEHb 1 KPITUIEHb JI0 3'€THAHD (epMHU;
- CTBOpEHHS CITKH 1 3aITyCK JOCTIDKEHHS CITKH 0allOK;
- [epermnsa nepeMilieHHs i OCLOBOTO HAIPY KCHHSI.

5.1 Po3paxyHok ¢epmu
Binkpuiite Mmonens hepmu:
- o6 Bigkputn «Beam_Truss.SLDPRT» nepeiinite B «<Examples_dir>
/ Beams Beam_Truss.SLDPRT».
- Haruchite Ha cTpiiky BHH3 B po3auli «KOHCYIBTaHT IOCIHIKEHHSD
(Simulation CommandManager) i BuGepith «HoBe 10CIIiHKSHHD.
-V BikHi PropertyManager B po3nini «Im’sp» BuOepiTh «CTepKEHb.
- VY pozaini «Tum» HaTHCHITE «CTaTu4He).
- Knannite «OK».

Jns nmeraneit 3 eleMEHTaMHM KOHCTPYKIi (30ipku) mporpama 3a
3aMOBUYBAaHHSIM CTBOPIOE €JIEMEHTH THUIy Oayka. Bu moBuHHI peparyBaTu
BU3HAYCHHS OaJIOK /IS 3MIHU 1X Ha THIl — hepma.

{06 cTBOpUTH eeMeHTH (pepMH 3 YCiX CTPYKTYPHUX €IIEMEHTIB:
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- Y nepesi mocmimkenns Simulation B mammi «Beam_Trussy BuOepiTh Bci
JIEB'SATh €IEMEHTIB KOHCTPYKIIii.

- Haruchith mnpaBor0 KHONMKOKW Mwuili 1 BuOepith «Pemarysatu
BU3HAYCHHS.

- Y BikHi PropertyManager B po3nini « Tum» Bubepits «CTepKeHb.

- Knannite «OK».

{06 mpu3HaYNTH MaTepiau:
- Harucuite mpaBoro xHOMKOI Mumn manky «Beam Truss» i BubepiTh
«3acTocyBaTu MaTepiai 10 BCIX TL».
- IlpuzHauTte MaTepiall KOpPUCTyBaya 3 HACTYITHUMH BIACTUBOCTSIMH:

a) Moaynb npyxHOCTI = 3¢7 (yHT/KB.IIOMM;

0) KoedimienT Ilyaccona = 0,3;

B) Macosa minbnicts = 0,28 dyut/mroiim’;

r) Mexa tekydecti = 90,000 ¢hyHT/KB. TFOMM.

3'emHaHHS MK CTEpPKHSAMHU (DepMH BH3HAYAETHCS aBTOMATHYHO: (a)
Ha KIHII eJleMeHTa KOHCTPYKIIii, Ska He MEePEeTHHAETHCA 3 SKUMHU-HEOYIb
IHIIMMH eJIeMEHTaMH KOHCTPYKIii i (0) Ha meperuHi ABOX abo Oinblie
€JIEMEHTIB KOHCTPYKIIii.

11100 BU3HAYNTH 3'€JHAHHS:
- HarucHiTe mpaBoro KHOIKO Mull Ha «['pymiy 3’eaHaHb» i BUOEPITH
«Penarysatny.
- Bicim 3'enqnanb BiioOpa3saThes y BikHi «Pe3ynbraTuy.

[Tpu HasBHOCTI BiJICYTHIX 200 HEBIpHHX CHONYK BHOepiTh «Bcey» i
HATHCHITH Ha KHOTIKY «O0paxysatu» (puc. 7.2).

PucyHok 5.2 — 3’ennanns Gpepmu
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- HarucHiTh npaBor0 KHOMKOIO MHII Ha OAHE i3 3'€qHaHb B rpadidHii
o0acTi 17151 MepeBipKU eJIeMEHTIB KOHCTPYKIIii, SIKi YTBOPIOIOTH 3'€ THAHHS.
EnemenTn BUAIIATECS B TpadidHiil o0macTi.

- Knannite «OK».

Heo0xigHo nogatu HaBaHTa)KEHHS y BUIIISAI 30CepekeHoi cuin. B
aHawi3i 3 ciTkaM# OaJloOK MOXKHa NPUKJIACTH HABAaHTAXCHHS 1 KPIIJICHHS
TUIBKY HA 3'€THAHHS.

o6 nonaTu cuiy:

- KunamuiTh 1paBol0 KHONKOK MHUINI «30BHIIIHI HaBaHTAXXCHHD» 1
BUOepiTh «Cunay.
- Y BikHi PropertyManager B po3nini «BuGip»:

a) BuOepith «3’€aHaHHN.

0) OOepith 3'emHaHHs, TOKa3aHEe s apameTpa «3’e€aHaHHD» (pHUC.

5.3).

Pucynok 5.3 — By3on npukiagaHHs HaBaHTaXEHb

- BubGepite «llepemns»» B TUIaBalO4OMy JIepeBi  KOHCTPYIOBaHHS
FeatureManager mns mnapamerpa «l'paHb», «KpOMKay», «IUIOLIMHA IS
HaMPSMKY».
- JIns «OnuHuis BUMIpIOBaHHS» BHOEpiTh aHTmilicbka (IPS).
- ¥ cnucky Cuna:
a) HarucHith «B310BX IIIOMIMHY - HATIPSIM 2.
0) Beenits 64000.
B) Bubepits «PeBepc Hampsmy» TakuMm uYuHOM, 100 cuia Oyia
CHpsSIMOBaHa BHU3.
- Knannite «OK».

Heo0xiaHO 101aTH KPITUIEHHS, 11100 3a100IirTH pyXy 1103a MIOIIHHO0
Ta 3a(iKCyBaTH HIXKHI KyTH (pepMH.
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106 3amobirTi pyx 1mo3a IIOIIKUHOO:

- Harucuite mpaBoro KHOMKOIO Mumn manky «KpimierHs» Ta BHOEpITH

«3adikcoBaHa reoMeTpis».

- Y PropertyManager B po3aini «Ctangapthi (3aduKoBaHa reoMeTpis)»:
a) Bubepith mapamerp « BUKOpHCTOBYBATH TOBIIKOBY TEOMETPIIO».
0) BubOepiTh mIicTh MOKa3aHUX 3'€THAHB IS TapaMeTpa «3’ € THaAHHSD)
(puc. 5.4).

Pucynok 5.4 — Bysnu juis dikcanii pyxy B Mexax 0JHOT IUTOIIHHH

B) Bubepits «llepenns» B muraBarouoMmy aepeBi KOHCTPYIOBaHHS
FeatureManager nnsa «'panb», «Kpomkay, «I[lnommna», «Oci mis
HanpsIMKY».

-V Bikai «llepemimeHHs», HaTHCHITH KHONKY «llepnennukymspHo

TUTOIIMHIY 1 ePeKOHANTEC, 110 3HAYCHHS JOPIBHIOE HYJIIO.

- Kinamnite «OK».

[lo6 3pobutn omopu 3'€JHAHb HEPYXOMHMH JOJIAHTE OOMEKEHHS
«Hepyxoma (6e3 3MiH)» 10 IBOX MOKa3aHUX 3'€THAHb (puUC. 5.5).

ko
F

PucyHok 5.5 — 3akpirutenns gpepmu

111006 cTBOPUTH CITKY MO 1 3aIlyCTUTH JOCIIKSHHS:
- Y nepeBi gociipKeHHS Simulation HATUCHITH MPABOXO KHOMTKOK MHUIII
3Ha40K «CiTKa» 1 BUOEpiTh «ciTKy CTBOPUTH.
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- 'V pmepeBi gochimkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOI0 KHOIKOI MHUIII
3HAYOK JOCIIIKEHHS Ta BUOEPITh «3ammycK».

5.2 Anani3 pe3yabTaTiB J0CTiKeHHS
-V gepesi nocnimkeHds Simulation HATHCHITH TIPABOIO KHOITKOIO MUIITI Ha
nanky «Pe3ynpraTtin» Ta BHOEpiTh « BUZHAYUTH €MIOPY MEPEMIIIEHHSD.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «BinoOpazutu»:

a) BubGepits «UY: [lepememnienns mo Y B KoMmmoreHT».

0) Bubepith «/{10iimM», IK OAMHUII BUMIDY.
- ¥V  cmucky «/edopmoBanna ¢opma»  BuOepite  «BusHaueHi
KOPUCTYBaueM.
- Kiannite «OK».

Maxkcumanbhe niepeMinienns 0,066 mroiima 3'SIBISEThCS y BY3Iy, 10
SIKOT'O TIPHKJIAZANId HaBaHTaXXEeHHS (pHC. 5.6).

L (in)
0000000
-5.518&-003

L -1.9048-002
. <1 655e-002
_ -2.207e-002
. -2.75%9e-002

L -3.311e-002

| -3.863=.002
_ 44148002
. -4.966e-002
-5,5152-002
-6.070e-002

66220002
Pucynoxk 5.6 — Enropa mepemimens pepmu

[Tobynyemo rpadik cui peakiii (puc. 5.7):
- Y nmepesi gociipkeHHs Simulation HATUCHITH PABOKO KHOIIKOKO MUIII Ha
nanky «Pe3ynbraTtiy Ta BUOEpiTh « BUBHAUMTH CHIOPY MEPEMIIIICHHS.
- ¥V BikHi PropertyManager B po3nini «BimoOpasutmy»:

a) Bubepits «RFY: cuna peakuii Y B KomnonenT.
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6) Bubepits pyHT-cHna B criucky « OAMHUII BUMIPIOBaHHSY.
- Y cmucky «ledopmoBana  ¢dopma»  Bubepite  «BusHaueHi
KOPHCTYBa4eM.
- Knannite «OK».

RFY ()
4 G0ge+004
l 4,4D4e+004
L 4 00Ces004
. 3 E03e+004
. 320304004
| 2 500e+004
| 2.402e+004
| 200020+004
L 1 0 es004
L 1.2 e«004
B /007e+003
4 D0 3e+D03

-7 515e.004
Pucynok 5.7 — Emtopa cun peakuii Y

JLnst 30HTyBaHHS CHJI PEaKIIii:
- Haruchite npaBorw kHomnkoro muiii «llepemimienns 2 (-Peakitis Y-)» i
BUOEPITH «30HI».
- BubepiTh HWKHI JTiBUH 1 HUOKHIN MTpaBHii By3/H B TpadidHiil obmacTi.
- Kiaunite «OK».

Cuna peakii B JJiBOMY HWKHBOMY BY31i JopiBHIOE 48000 dyHTaM.
Cuna peakuii B HIWKHBbOMY IpaBoMy By3di gopiBHioe 16000 ¢yHTam.
OOunBa 3HA4YEHHS Y3TOMKYIOTBCS 3 TEOPETHMYHMM  PO3PaXyHKOM
CHPaBXHBOIO hepMu.

PosrnsHeMo HampyxeHHs1 B cTepkHAX (epmu. B imeanbHiit Gepmi €
TiIBKH PIBHOMIPHI OCHOBI HAIIPY KEHHS CTEPKHIB.

1106 moOymyBaTH rpad)ik OCLOBHX HANpPYKEHb:
- HarucHiTh paBoOI0 KHOMKOK MHUIl Hanky «Pe3yiabTati» Ta BHOEPITh
«Bu3HaYMTH 3MTIOPY BTOMI».
- ¥ BikHi PropertyManager B po3nini «BimoOpasutmy»:
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a) Bubepits p/xB.mr01iM B cricky « OIMHUII BUMIPIOBaHHS.
0) Bubepits «OcroBe» B po3aiii «HampyxeHHs 6amkmy.
- Kiramaites «OK».

Cuna B CTPH)KHEBOMY €JIEMEHTI JOPIBHIOE OCHOBOMY HAIPYKCHHIO,
MMOMHO>XEHOMY Ha IIIONTY MOTepedHoro mepepisy (puc. 5.8).

#oial PIA (psi)
1,908
l 1,608
1,221
832
| 444
55
=333

-722

-1.110
-1.499

Pucynoxk 5.8 — Hanpy»XeHHS B CTEPIKHAX (pepMHu
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JlabopaTopHa po6oTa Ne6 (2 roquHu)
Tema: AHaJjti3 BTpPaTH CTIHKOCTI MJIacTHHH

[lix anamizoM BTpaTH CTIHKOCTI PO3YMIETBCA  OOUMCIICHHS
Koe(iIieHTiB BTpaTH CTIHKOCTI (KPUTHIHHUX) ITiT HABAHTAXKCHHSM, a TaKOX
BIJIITOBITHUX MOJI BTPaTH CTIHKOCTI.

Y naniéi mabopaTopHiii poOOTI BH O3HAWOMHTECS 3 HACTYITHHUMH
TPOIIEe Ty paMu:

- CTBOpEHHSI TOCIIHKEHHS BTPATH CTIMKOCTI ITiT HABAHTAXKCHHSM;
- BwuznauenHs napameTpiB 0OOJIOHKH i TPU3HAUCHHS MaTepiaiiB;

- 3acTocyBaHHS KPiIUICHb 1 HABAHTAXXCHb 10 00OJIOHOK;

- CTBOpEHHS CITKH MOJeNneil 000JIOHOK;

- [lepermnsia pe3yabTaTiB aHANi3y BTPATH CTIHKOCTI;

- OOuHCcHeHHS! KPUTHYHOI TIO3/IOBXXHBOTO HABAHTAKECHHSI.

6.1 CTBOpeHHS 0CTiIKeHHs] BTPATH CTIKOCTI

Posrasimatorbes Tpu npsamMokyTHI mactuHu 100%20 MM, 3'enHaH] MiX
coboro (puc. 6.1). LlenTpanpHa turactuHa Mae ToBHIMHY 4 MM. JIBi iHIm
IUTACTUHN MAIOTh TOBIIUHY 2 MM.

23WEMNEHHbI i KOHE
u\;e ’ . Tonumka: 4 mm

MiaTepian: HepKaR2LanA CTant
(rene=ooopepxawas)

Tonuwmea: 2 mm
/laTepian: naru POEaHHEA CTank

Pucynok 6.1 — Mozens rmiacTuHu

{06 cTBOPUTH AOCIiAKEHHS BTPATH CTIMKOCTI M1 HABAHTAXKEHHSIM
- Binkpuiite «3Plates - Surfaces.SLDPRT» B «Examples_dir».
- HarucHite Ha cTpinky BHH3 B po3nimi «KOHCYNBTaHT ITOCTIIKESHHS
(Simulation CommandManager) i Bubepitb «HoBe goCIiKeHHS.
- VY BikHi PropertyManager B po3nimi «Im’s» BuOepith «3Surfaces-
Buckling.
-V pozaim «Tun» HatucHite «Brpata CtilikoCTi».
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- Harucuits kHomky «OK».

Jlana Mmomens € 000JIOHKOBOIO, a HEe TBEPAOTLILHOI0. OCKIIBKY JTiBa 1
npaBa 00OJIOHKM MOJEJi MaroTh OJHAKOBI PO3MIpH 1 MaTepial, BU3HAUTE iX
3a 0/IHAKOBOIO Mporeaypoto. [ToTiM BU3HAUTE cepeiHIO 000JIOHKY B OKpeMii
MIPOLEAYPi.

106 BigpemaryBaTH TOBIIKMHY JiBOi i TpaBoi 000IOHOK:

- Y nepesi Simulation po3ropHiTh manky «3plates — surfacesy.
- Tpumaroun xmaimry Ctrl, Bubepits «SurfaceBody2» i «SurfaceBody3»

(puc. 6.2).
e =

Pucynok 6.2 — O60JIOHKH 3 TOBIIUHOIO 2 MM

- Hartuchith mnpaBo0 KHONKOKW MwuIi 1 BuOepiTh «Pemarysatu
BU3HAYCHHSI».

V BikHi PropertyManager B po3nini « Tum» Bubepits « TOHKHIT».

- Bubepith MM, OTIM BBeAiTh 2 B moJie « ToJIMHa 000JIOHKI.

Kiamaite «OK».

106 BimpemaryBaTi TOBIIMHY CEpPEeIHBOI 0OOIOHKH:
-V mammi «3plates / surfaces» HATHUCHITH MPaBOI KHOMKOI MHUIII Ha
«SurfaceBody1» 1 Bubepith «Penarypatu Bu3HadeHHsD» (pHC. 6.3).

— l

Pucynok 6.3 — O60J10HKa 3 TOBIIHHOIO 4 MM

-V BikHi PropertyManager B po3nini «Tumn» BuOepiTh « TOHKUID».
- Bubepith MM, OTiM BBeaiTh 4 B moiie « TOBIIMHA OOOIOHKI.
- Knannite «OK».

JliBa 1 mpaBa 0OOJIOHKM BUTOTOBJICHI 3 JITOBAHOI CTali, a CepeHs
000JI0HKa BUTOTOBJICHA 3 HEP>KaBil0YO1 CTaI.

[I{o6 npu3HAYNTH JIETOBaHy CTaJIb JIiBii 1 mpaBiii 000JOHKaM:
- VY nepesi gocnimkenns Simulation, TpuMaroun knasimy Ctrl, BUOEpiTh
«SurfaceBody 2» i «SurfaceBody 3».
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- HartucHiTh TIpaBOIO0 KHOIKOIO MHUII JBa OOpaHWX 3HAYKa 1 00epiTh
«3acTocyBaTH/pearyBaTi Marepian.

- 3'aBuThCA Aianorose BikHO «Marepiam.

-V «Martepianax SolidWorks» BuOepite «JleroBana crame» B pozmini
«Craiby.

- Harucuite «3acTocyBaTim.

- HarucHiTh KHOTIKY «3aKpHUTHY.

IIporpamue 3a0e3nedeHHs MPU3HAYNTD JIETOBAaHY CTaJIb JiBiH 1 mpaBiit
000JI0HKaM 1 3'IBIIATHCS MPAMOPIll Ha X 3HAYKAX.

Takox Hanmaiite 3HaueHHs «Hepkapiroua ctanb (pepputHa)» y
po3nuti «Ctanmey» B Oi0miotenmi «Matepiamie SolidWorks» mins cepenHboi
obononku «SurfaceBody 1».

3acTocyeMo KpiIUIEHHS A0 OJHIM KpOMIIl MOJENi, a CHIIy A0 iHIIOL
KpoMKH (puc. 6.4).

-

PucyHnok 6.4 — BusHaueHHs KpiIJICHb Ta 3yCUITb

{06 3adikcyBarn By KPOMKY MOJIEINI:
- HarucHits cTpinky BHM3 B po3aini « KoHcynbTanT Kpimens» (Simulation
CommandManager) 1 BuOepith «3aKkcOBaHA TCOMETPISIY.
3'aButhcst  BKIagka  PropertyManager  «Kpimnenas».  OOMexeHHs
«®DikcoBaHUI» BCTAHOBIIOE NMEPEMILICHHS 1 00€pPTaHHs BCiX TOYOK B3IOBXK
00paHOi KPOMKH Ha HYJIb.
- VY rpadiuniit obmacti BHOEPITH JIiIBY KPOMKY MOJIEINI, SIK TIOKA3aHO Ha PHC.
6.4. «Kpomka < 1 >» 3'sButbcst y BikHi «I'pani, Kpomku, Bepumnu s
KPETUICHUSD).
- Kuannite «OK».
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Ha BimMiHy Bif TBEpIOTLIBPHHX MOnENeH, (DIKCyBaHHS KPOMKH €
JIOCTaTHIM 1 cTadumizawii Moaesl 0O0JIOHKH.

o6 mpuKJIaCTH CHITY A0 MPAaBOI KPOMIII MOZETI:
- Harucuite ctpinky BHH3 B po3nimi «KoOHCymbTaHT TO 30BHIIIHIM
HaBaHTaxXeHHAMY (Simulation CommandManager) 1 Bubepith «Cuinay.
-V BikHi «Cnna/O0epTOBHIA MOMEHTY» HAaTHCHITH «CHIta.
- Bubepite BikHO «I'pani, Kpomku, Bepmunu, [loBiaKoBi TOUkH ist
CHIIMY», TIOTIM BHOEPITh TpaBy Kpaiiky momemi B rpadidHiii obmacti (puc.
6.4).
- Bubepits «Bubpanuii HanpsMoK».
- Bubepitp BikHO «I'paHb, KpOMKa, IUIONIMHA JAJS HAOpsMy», IOTIM
BuOepiTh twiommHy «llepemHs» B TaBalouoMy AepeBi KOHCTPYHOBaHHS
FeatureManager.
- Y moni «OauHuIs BUMIpIOBaHH» BHOEpiTh cuctemy Cl.
- VY BikHi «Cuna» HaTucHiTh «llepneHIUKyIIpHO IIJIOUIMHI» 1 BBEIITH
1000.
- Kiamnites «OK».

Tenep cTBOPITH CITKY MOAETI 3 TI00ATEHAM PO3MIPOM 1 TOIYCKOM 3a
3aMOBUYBAHHSM, IS LIbOTO:
- Y nepeBi pocnipkenHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MHUIII
3Ha4oK «CiTka» 1 BOepiTh « CTBOPUTH CITKY».
- Y PropertyManager 3actocyeTe HacTpoWku citku 3 1. 2.1
(HanamryBanss napameTpiB (hopMyBaHHs KiHIIEBO-€JIEMEHTHOI CITKH).
- Haruchith «OK» 1mo0 mpuiHATH TI00aJIbHUN PO3MIp 1 JOMYyCK «3a
3aMOBYYBaHHSIM (pHC. 6.5).

Pucynoxk 6.5 — Mogens 3 KE citkoro
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[[o6 3amycTuUTH AOCHTIMHKEHHS: KIauHITh «BukoHatm» (Simulation
CommandManager).

6.2 AHaJi3 pe3yIbTaTIB JOCTiKeHHS

BinoOpakennst mepinoi Moau GOpMH BTPAaTH CTIHKOCTI BiIITOBimae
KoediIiEHTY KPUTUIHOI TI03/IOBKHBOTO HABAHTA)KCHHSI.

llo6  orpumat  KOe(DIiEHT  KPUTHYHOI  MO3JOBXKHBOIO
HaBaHTAXKCHHS:
- HarucHiTh mpaBo0 KHOMKOIO MUII Hanky «Pe3ymsTatm» Ta BHOEPITH
napametp «llokazaTe K03(pGUIHMEHT KPUTHYECKOH HArpy3KH IMPH IOTEpe
YCTOMYUBOCTI.
KoeoimieHT KpPUTHYHOTO TIO3MOBKHBOTO HABAHTAXKEHHS JOPIBHIOE
npuOIu3HO .
- HarucHiTh KHONIKY «3aKpHUTHY.

o6 moOymyBaTH rpadik i aHiMmyBatu hopMy KoduBaHb Moan Nel:
- Y nmepesi pocmimkens Simulation Binkpuiite manky «Pe3yiabpratn.
- [siui knannite «Ilepemimennsl (-PosramryBanus pesyibrara -dopma
KOJIMBAHBb | -)» 1 BimoOpaskeHHs ermopu. 3'sIBUThCS (hOpMa KOJIIMBaHb MOJIH
Nel.
- HarucHite kHONIKYy «3Bepxy» Ha maHelni iHCTpyMeHTIB «CTaHmapTHHN
BUJI»
- Y nepeBi mocrmimkenHs Simulation HaTUCHITH MPaBOK KHOIKOK MU
entopy i BUOEpiTh «AHIMYBaTH».
- Kinamnite «OK».

Kputnyne mo3M0BXKHE HaBaHT@XKEHHA (II0 BHKIMKAE BTpaTy
CTIKOCTi) TMIIPaxOBYEThCS TaKUM YHHOM: KPUTHYHA TIO3]]OBXKHE
HaBaHTa)XEHHS = MPUKIIaJIcHe HaBaHTaKEHHs (1) X Koe(illieHT KPUTUIHOTO
M03/I0B)KHBOTO HABAHTAYKEHHSI.

Jlns HasiBHOT MOJIENi MAaEMO: KPUTHYHE TO30BKHE HABAHTAKCHHS =
1000 = H.
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JladopaTopHa podota Ne7 (2 roquHu)
Tema: Moaaabuuii aHami3 Baxy

YacToTHUI aHai3, TaK 3BaHHM MOJAILHHKM a00 JUHAMIYHUN aHami3,
pO3paxoBye pe30HAHCHI (BiacHi) 4acTOTH 1 BiAMOBiAHI dopmMu (MOIN)
KOJIBAHb.

VY naniii mabopaTopHiii poOOTI BU O3HAHOMHTECS 3 HACTYIHHUMH
HpoLeTypaMu:
- CTBOpEHHA JOCHTIKEHHS YaCTOTHOTO aHaJli3y;
- IlpuzHaueHHst MaTepialiB i 3aCTOCYBaHHS KpiIIeHb (OOMEKEHD);
- 3amyck 4acTOTHOTO aHai3y;
- Ilepermsinm pe3ybpTaTiB 4aCTOTHOTO aHATI3Y;
- BuBenenns cnucky xKoe(illieHTIB MacoBOi y4acTi;
- OuiHKa TOYHOCTI pe3yJIbTAaTiB.

7.2 IlpoBeieHHS YACTOTHOTO AHAJTIZY

1106 cTBOPUTH JOCIIPKEHHS YaCTOTHOTO aHAITI3Y:
- Binkpwuiite «Shaft.sldasm» (<Examples_dir>/ Shaft. SLDASM).
- Harucuite ctpinky BHM3 B po3fini «KOHCYTbTaHT TOCIHIIKEHHSD
(Simulation CommandManager) i BuGepiTh nyHKT «HOBE HOCITIIKCHHS.
-V BikHi PropertyManager B po3aini «Im’si» BuOepith «Freq-1».
-V pozaini «Tum» HaTHCHITE «HacToTay.
- Kinamnite «OK».

36ipka Baiy (puc. 7.1) BurotosieHa 3i craii AISI 1020.

Pucynok 9.1 — 36ipka Bay

o6 npusHauntu crans AISI 1020 BciM KOMIIOHEHTaM:
- VY nmepeBi nocmimxkeHHs1 Simulation HATUCHITH MPaBOIO KHOIKOIO MUIII
nanky «Jlerami» i 00epiTh «3acToCyBaT MaTepia 10 BCIX».
- VY nianmoroBoMmy BikHI «Matepiain BUKOHaWTe HACTYITHE:
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a) Posropuits «Martepiamu SolidWorks.
6) Bubepits AISI 1020 B cricky «Cranby.
B) HartucHiTs «3actocyBatm».

r) HarucHiTh KHOTIKY «3aKpuTh.

IIporpamue 3abesmeueHHs mnpuszHadae craab AISI 1020 Bcim
KOMIIOHEHTaMH 30ipKu. 3'IBUTHCS Tparopelh Ha KOXKHOMY 3HAYKY B TAIIIi
«JleTami».

3adikcyiite mokazaHi Ha puc. 7.2 MOBEPXHi:
- HarucHits cTpinky BHU3 B po3aini «KoHcyapTaHT KpimwieHsy (Simulation
CommandManager) 1 BuOepith «3adikcoBaHa TeOMETPIs».
- Y rpadiuniii 061acTi BUOEpITH ABI BKa3aHUX MOBepXHi (puc. 7.2).

«I'pasp < 1 >» i «['panp < 2 >» 3'apusatecs B «l'paHi, KPOMKH,
BEPIINHU JJIS1 KPITUTCHHSD».

Pucynok 7.2 — I'pani Mozieri, 1110 3aKpiITIOIOTHCS

B SolidWorks moxHa BU3HAUUTH CMIOPH «3a 3aMOBUYBAHHSIMY, SIKi
CTBOPIOIOTHCS ISl KOYKHOTO THITY aHasi3y, iKuii 3ammyckaeTbes. [1[o6 3amatu
SIMIOPH «3a 3aMOBUYYBAHHSAMY JUIS YACTOTHOTO JOCITiKEHHSL:

- Haruchite «Simulation» / «ITapameTpu».

- Ha Bxknmaaui «HanamtyBaHHsS 3a 3aMOBYYBaHHSIM» BHOEpIThH
«Pe3ynbTaTé HOCHIIKEHHS 10 9YaCTOTaM/BTPaTi CTIHKOCTI».

- ¥ BikHi «CrtBopuTH emopy sy BHOepiTh « /s meprmx 5-u Gopm
KOJIHBAHbBY.

-V mom «Tum pesynbrariBy Bubepith «[lepemimenns» i «URES:
Pe3ynbTyroue nepemilieHHs» IS TeHepallil emop IepeMilleHHS.

- Harucuite «OK».

1106 cTBOPUTH CITKY MOJEITI 1 3aIyCTUTH JTOCTiKEHHS:
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- 'V pmepeBi gochimkeHHs Simulation HaTUCHITH MPaBOI0 KHOIKOI MHUIII
myHKT «Citka» 1 BuOepith «CTBOPHUTH CITKYy» a0O HAaTHUCHITH KHOIKY 3i
CTPUTKOIO BHU3 Yy o «3anyck» (Simulation CommandManager) i BUOEpiTh
«CTBOPHTH CITKYY.

- Y PropertyManager 3acTocyiiTe cTaHAapTHI HACTPOWKH CIiTKH 3 TI. 2.1
(HamamryBanHs mapameTpiB ¢opMyBaHHS KiHIIEBO-EJIEMEHTHOI CITKH).
-V posznaini «Ilapamerpu» BUOEpiTh «3amyck (pilIeHHs) aHATi3y».

- Harucuite «OK» mo6 npuiiHATH 3HaUYEHHS.

11106 BUBECTH CIHCOK PE30HAHCHHUX YaCTOT:
- Harucuite cTpinky BHM3 B po3auni «Pesympratuy (Simulation
CommandManager) 1 BubOepith « CIUCOK PE30HAHCHUX 4aCTOTY.
V BikHi «CHEICOK MO» TIepepaxoBaHi: HOMep MOJIH, pe30HAHCHA YacToTa (B
pan/cex i ') 1 BignoBigHMH mepioa B CEKyHAaX.
- Jlns 30epexeHHs mepepaxoBaHuX pe3ynbTatiB y ¢aitni Excel:

a) HarucHith kHOTIKY «30eperTm.

0) Beenite «Frequencyl» B momi «Im’s daiinay.

B) HartucHiTh kHONIKY «30€epertu».
- HarucHiTh KHONIKY «3aKpUTHY.

[[1o6 BHBecTH CIMCOK MAacOBOI y4acTi:
- Y nmepesi gociipkeHHs Simulation HATUCHITH MPABOKO KHOIIKOKO MUIII Ha
nanky «Pesyneratn» Ta BuOepiTh «IlokazaTh MacoBy y4acTh.
VY nianoroBomy BikHI «MacoBa yd4acTb» BioOpazaTbCsi HOMepa (QopM
KouMBaHb (MoJ), yactotu (B paa/cek abo I'm) 1 macosa yyacth B X, Y i Z
HaInpsMKaXx.
- HartucHiTh KHOIIKY «3aKpUTHY.

[[lo6 mepeBipuTH TOXWOKY TMOMEpPEAHIX PE3yIbTATIB, IMOBTOPHO
CTBOPITH CITKY MOJeJli, BUKOPUCTOBYIOUM MEHIIMH TII100aIbHUN pO3Mip
eJIeMeHTa 1 epe3aIyCTiTh JOCHIPKEHHSL.

- VY nmepeBi nocmimxeHHs Simulation HATUCHITH MPaBOIO KHOIKOIO MUIII
3Ha490K «CiTKa» i BUOepiTh « CTBOPUTH CITKY».

3'IBUTHCS MOTEPEIHKYBAIbHE TTOBIIOMIICHHS PO T, IO CTBOPEHHS CITKH
3HOBY BUJIQJIMTh ICHYIOUi pe3yJIbTaTH.

- Harucuits OK.

- 3'sBuThes BikKHO PropertyManager «CiTkay.
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-V posmini «Ilapamerpu CiTKn» BCTaHOBITH Il mapamerpa «OIXHHMII
BUMIPIOBAaHHS» 3HA4YCHHS JIOMMH 1 BCTAaHOBITH JUIA  IapameTpa
«I'mobanbHbIl pazMep» 3HaYCHHS 6 MM.

-V posznaini «IlapameTrpu» BHOEpiTh «3amyck (pilIeHHs) aHATi3y».

- Knannite «OK».

11106 BuBeCTH CIIMCOK HOBHX PE30HAHCHUX YaCTOT:
- Harucuite cTpinky BHM3 B posmimi  «Pesymeratuy  Simulation
CommandManager 1 Bu6epiTh «CrIMCOK pe30HAHCHUX YacTOT».
- Y nianmoroBoMy BiKHI 3BEepHITH yBary, o moma Homep 1 3apa3 mae
yacToTy npudsm3Ho 3364 ['1 i Mmosa HOMep 2 Mae 4yacToTy npubimu3Ho 3383
I'mo.
- HarucHiTh KHONIKY «3aKpUTI.

[MopiBHSIHHS 3 TOTEpPEIHIMH pe3yabTaTaMH IOKa3ye MaKCHMalbHa
3miHa npubau3Ho Ha 0,3 %. Ile Bka3ye Ha Te, 110 TOMIEPEIHI PE3yIbTaTH €
JIOCUTh TOYHUMU. [l0TOYHI pe3ynpTaTamMu € OUTBII TOYHUMH, TaK SIK IS
CITKU BUKOPUCTOBYETHCSI MEHIIIMI PO3MIp €JIEMEHTA.

1106 nmeperyisHyTH OCHOBHY (hopMy (MOy) KOJMBaHb (puc. 7.3):
- Y pmepesi gocmimkernas Simulation, HATUCHITH MPABOKO KHOIKOIO MU
Ha manky «KpimneHas» Ta BuOepith «CKpUTH Bce», MO0 NPUXOBATH
MO3HAYEHHS KPIIUICHB.
- Po3sropHuite nanky «Pe3ynbTati» Ta HATUCHITH NTPABOI0 KHOMKOI MHIII
Ha «/ledbopmarnisil (-PosramyBanHs pesynabrary-OPopma wmomml-)» i
BUOEPITh «PearyBaTtu BU3HAYCHHS.
- Y PropertyManager B posnini «JlepopmoBana (opma» OUYHUCTITH
napameTp «BinoOpa3utu Kombopm».
- IlpuiimiTh 1HIII HACTPOWKH, MOTIM HATUCHITH «OK».

PucyHok 7.3 — ®opma KoIMBaHb Baly
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Jls BimoOpakeHHs iepBicHOI (HemxepopmoBaHoi) MOIesIi B OCHOBHIM
dhopmi (Moi) KOTMBaHb:
- VY nmepeBi nocmimkeHHst Simulation HATUCHITH MPAaBOIO0 KHOMKOK MHIII
«edopmaris (-PoszramryBanns pesynsraty-®opma moaul)» Ta BUOEPITH
«HanawmryBaHHs".
- Y BikHi PropertyManager B po3nini «Ilapamerpu emropu gedopmarii»:
a) Bubepits «IlomicTuT Mogens Ha neopMoBaHy GOpMy».
6) Bubepits y cimcky «Ilomympo3zopwuii (oAuH KOIIpP)».
B) Haruchits Ha mapametp «PegaryBaTtu xomip», BHOEpITh SICKpaBO-
OmakuTHUN KOJip 1 HATHCHITH «OK».
r) I[epemicTtith 6iryHok «IIpo3opocti» Ha 0,75.
- Kiannite «OK».

3'sBuThCsl HepeopMOBaHA MoOnENb B OCHOBHIM (opmi (Moi)
KonuBaHb (puc. 7.4).

Pucynok 7.4 — 3niBcTaBiieHHs HeeOpMOBaHOT MOJICTTi Ta OCHOBHOT MOJTU KOJIMBaHb

o6 mepernstHyTH iHIN (GopMu (MOAM) KOJIWBAHb JIBiYl KJIAIHITH
«llepemimennsn2 (-PosramryBanus pesynprata -Oopma KOJTMBaHB2-)» IS
BioOpakeHHs ermopu (puc. 7.5).

Pucynok 7.5 — [lpyra Moa KOlMBaHb Baly
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JladopaTopHa po6ora Ne8 (2 roqunu)
Tema: BromHuii po3paxyHoOK X00B0I YaCTHUHHU

Emropa mepeBipky BTOMH, 3aCHOBaHa Ha PO3paxyHKaxX 3HAKO3MiHHOI
HaIPYTH 1 MEX BUTPHUBAJIOCTI MaTepiary. BoHa BimoOpaxae obmacti Mozeni,
SKi CHpUHHATIINBI 0 BTOMHOTO PyWHYBaHHSI, a TaKOX MirHI oomacTi. 1106
JICTATHO ~ OI[IHUTH  3/IaTHICTh ~ MOJENI  BUTPUMYBaTH  IMKJIIYHI
HaBaHTaKEHHS, HEOOX1HO MPOBECTH AOCITIKEHHS HA BTOMY.

Kommonentn 30ipkm  (puc. 8.1) mmmaroTbes 3HAKO3MIHHUM
HaBaHTAXEHHSIM KOJM aBTOMOO1JIb pyXa€eThes MO PiBHIKA 10pO3i 1 3aX0QUTh
Ha BIpax.

B nmaniit maboparopHiii poOOTi BM HABUUTECS:

- BwusHauaTh HEIOCTaTHLO MIllHI TIISHKH 301pKH, CXWIbHI O BTOMH, 3a
JIOTIOMOT OO €IMI0OPH TIEPEBIPKU BTOMH;

- BwusHauaT moxiro BTOMHOTO HANPY KE€HHS 3 TTOCTIHHOK aMITIITYIO!0;

- IHTepmpeTyBaTH pe3yabTaTH aHAII3y BTOMH.

Pucynok 8.1 — 30ipka enemMeHTy miIBickr aBTOMOO1IS

8.1 CraTnuHne AocaiTzkeHHs1 30ipKU MiABiCKY 1J1s1 BU3HAYEHHSI 30H

MOKJIMBHX BTOMHUX PYHHYBaHb

Y nocnimkeHHi 30ipku 3 Ha3B01O «I 0TOBOY BKE BU3HAYCHI MaTepialiy,
3'¢IHAHHA 1 HABAHTAXKEHHS.
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Binkpuiite daiin «VehicleSuspension.sldasm» B «<kaTamor ycTaHOBKH

Simulation> / examples / Fatigue / VehicleSuspension.sldasmy.

HatucHite Bknanky mocmimkenHs «Ready Static» i BUBUITH 3'€qHaHHS,

KpITUICHHS 1 HaBaHTaxeHHs. OCOOIMBO 3BEPHITh yBary Ha HaCTYITHE:

a) [Jlms Bcix meraneit 300pkm BKazaHa «JIuTa ByriemeBa craiby 3
Oi0moTexkn Marepiams SolidWorks.

0) Hderam 3'eqHYIOTbCS 3a JOMNOMOIOI0 YOTHUPHOX 3'€HYBadiB
mTudTIB 1 OMHOTO MPYXUHHOTO 3'€HYBada (puc. 8.2).

B) st mumiHApUYHUX TpaHeill 3acTOCOBYIOTHCS M'STh (hiKCOBAHMX
mrapHipis (puc. 8.3).

r) 3aBnasku (pikcoBaHOMY HIAPHIPY pajiyc i JOBXKWHA [HITIHIPUIHOL
TpaHi il HABaHTAKEHHSAM 3aJIUIIAIOTHCS NocTitHnMH. [lmminapruyaHa
rpaHb MOXKE TIJIbKH 00epTaTHCsl HABKOJIO CBOET OCi.

n) HaBaHTaxkeHHs, 1[0 TOBIAOMIISIFOTBCS TEPEAHIA MAaTOYHHI,
IMITYIOTh TIEpEHECEHHSI KOHTAKTHUX CHJI, KOJIM aBTOMOOLITh 3aKIaaae
KpyTHH Bipax.

e) EmemeHTH ynpaBiiHHS CITKOIO 3aCTOCOBYIOTBCS /IO OKPYTJIIEHHX
MTOBEPXOHB 3 METOI0 YTOYHEHHS CITKU B 00JaCTAX 3 OLTBII BUCOKOIO
KPHBU3HOIO.

HatucHits «BukoHaTm» Ha maHenmi iHCTPYMEHTIB «MOJeTOBaHHSY.

CoeaAMHHMTE NE-LUMMINEK 3
OCeEan HecTEolTe = 0
CTHOCTE EpPAWEHMA = 0

CoeAMHMTENE-MP
Hopm, wecTkocTe = 600 d/a

CoeaMHHTENE-3 WNKNE
HecTKOCTE BRALLEHWA =

Pucynok 8.2 — 3’eHanHs B MoJeTi 300pKH Mi/ABICKH
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Pucynok 8.3 — 3akpiruieHHs Moiesi 300pKH MiZBICKA

ITicnst 3amycKy CTaTHYHOTO JOCIHI/DKCHHS MOTPIOHO 3aJaTh EIopy
MEePEeBipKH BTOMH, MIO0 BHM3HAYUTH OOJIACTI MOZEMI, SKi MOXYTh OyTH
MOLIKO/KEH] BHACHIIJOK 0araTopa3oBUX HABAaHTAXKEHb.

- Harucuite mnpaBoro KHONkKoo Mumni «Pe3ynbpraTm» Ta HATHUCHITH
«Bu3HaunUTH EMIOpy BTOMI.
- Y PropertyManager B po3aini «Kopperytoui koeddimieHTn»:

a) HartucHiTh «BigHYIHOBE 3aBaHTAXKECHHS.

0) V BikHi «KodddunueHT BIIMBY 0OpOOKM TOBEpXHI» BHOEPITH

«O0po0IieHay.

[lonpaBouHuii KoeQilieHT MOPCTKOCTI MOBEPXHi J03BOJISIE OLIIHUTH

KOeQIIIEHT MiCIIEBOT KOHIICHTpAIlii HANpPyXeHb JeTali, KO BOHA

3HAXOJUTHCS B POOOUOMY CTaHi.

B) VY noni «Koeddiuient HaBanTaskeHHs» BUOEpiTh «llo oci.

Mexi BUTPHBAIOCTI 3a3BUYail BH3HAYAIOTHCS 3 BHKOPUCTAHHSAM

TECTOBHMX 3pa3KiB MNpH TNPHUKIANaHHI 3TUHY. 3pa3oK 3 JI0JaHOI0

JnehopMalliero Mae HIDKYY MEXKY BUTPUBAJIOCTI.

r) ¥ nomi «Koeddinient posmipy» BBeaits 0,80.

Ha migcraBi ekcliepMMEHTAJIbHUX PE3YJIbTaTiB MOXHa 3pPOOHTH

BHUCHOBOK, III0 JeTajii OLIBIIOTO PO3MIPYy MArOTh HUXKYY MEXKY
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BUTPHUBAJIOCTI, YAM MEHIII aeTaji. 3Ha4eHHS HEOOXiTHO BBECTH B
miamasoni Big 0,1 mo 1.

[Tpu MonmenroBaHHI KOe(DilliEHT MICIIEBOI KOHIICHTpALli HANPYXEHb
UL MaTepialdy BBa)KAETbCS PIBHUM TOJOBHHI MEXi MILIHOCTI Marepiaiy.
PesynpTytounii  koedilieHT 3HIKEHHS BTOMHOI MIITHOCTI JOPiBHIOE
PE3yNBTYIOUOMY BIUIMBY TPHOX MOHMKYBaJbHHUX KOE(DIII€HTIB 1 3HIKYE
KoeimieHT MicIIeBOT KOHIEHTpaIil Hanpy>keHb MaTepiany B 0,686 pa3is.

BuxoHyIOTECS pO3paxyHKH IJIS €MIOpH MepeBipku BTomu (puc. 8.4).
UepBoHMII 3HAYOK BKa3ye, IO YAaCTUHM MOJETl MOXYTh MiIaTHCS
TIOLIKOJPKEHHSI ITpH 6araTopa3oBUX HABAHTAKEHHSIX.

Pucynoxk 8.4 — Enropa By3:1iB HU3bKOi IOBrOBIYHOCTI

OO0nacti CHHBOTO KOJBOPY — Ii¢ 00NacTi, B SKHUX HaNpyXEeHHS
HACTIJIBKH MaJli, 1[0 BTOMY, SIKa BAHUKAE NIPU 3a3HAYCHOMY HABaHTAKCHHI,
B PO3paxyHOK MOXKHa He mpuiiMaTH. O0IacTi YepBOHOrO KOJBOPY — L€
o0acTi, B SIKUX 3a3Ha4Y€HA HABAHTAXXEHHS CIIPUSE CKOPOUCHHIO TEPMiHY
cnyx0Ou 30ipku Ha TmeBHUH BifcoTok. OOIacTi YEpBOHOTO KOILOPY
3aliMaloTh JyKe HEBEJHUKY IUIOLLY OBEPXHi JeTali.

Juist 30inbIIeHHsT MiHIMaJIbHO MPHAHSATHOTO 3aracy MiIHOCTI JUIs
KoedimieHTa MiCIIeBOT KOHIIEHTpaIlii HaNpy>KeHb MaTepialy BBEIITh B ITOJIE
«MiHiManpHH# 3amac MintHocTi» 3HadyeHHsd 1,50 1 HaTucHiTh Enter.
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IIpn mopmemoBaHHI KOe]iIlieHT MICIIEBOi KOHIIGHTpAIii HaIlpyXeHb
Oynme po3nijeHWHd Ha 3aJaHy BEIMYMHY 1 OHOBUTHCS KOJIp neTaieil B
rpadiuniéi oOmacti. 3BepHITH yBary Ha Te, mo oOmacti, nmodapOoBaHi
YEepBOHUM, 37ieTKa 30UTpmmnncs (puc. 8.5), Tak K KoeillieHT MicUeBoi
KOHIICHTPAIIii HaNpy>KeHb 3MEHIINBCS.

Pucynoxk 8.5 — Enropa By3:1iB HU3bKOi IOBrOBIYHOCTI 2

Jnst 30inbimeHHs koedillieHTa MICHEBOI KOHICHTpallil Hanpy>KeHb
MaTepiany (SKAi JOPiBHIOE TIOJIOBHMHI MEXKi MIITHOCTI MaTepiany) BBEIITh y
nmone «MacmTab» 3HaueHHs Bume 1. Ilmoma uepBoHux oOmacreit
CKOPOTHUTHCA.

8.2 locain:keHHs1 30ipKkM Ha BTOMY
JlocmiKeHHST BTOMUA CTBOPIOETHCS IS JIETAIbHOI OIIHKA MIIIHOCTI
MPOEKTOBAHOT MOJIEII.
- KunamniTe npaBoro KHONKOW MHIIN Ha BKJIAALI JOCHiKeHHsS ['0TOBOI
BUOEpiTh «CTBOPUTH HOBE JOCTIKEHHS MOICTIOBAHHS.
- ¥ PropertyManager:
a) Y noxi «IM’s» BBEIITh iM'S JOCIIJUKSHHS, HapuKiIa, «Broma 1».
0) Y pozaini «Tum» HatucHITH «BToOMay.
B) Knamnite «OK».
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byne ctBopena Brimagka «Btoma 1». JlocmikeHHS Ha BTOMY
IPYHTY€ETHCS Ha MOii MOCTIHHOT aMILTITYAH 3 TEBHOO KLTBKICTIO IAKJIIB.

[Monis BTOMHM MaTepianiB MOCTIHHOT aMILTITYAX MOBHICTIO BU3HAYCHE
3HAKO3MIHHOIO HAIpPyrow (aMIUNTYA0I0), CEPeAHBOI Hampyrow (abo
Koedilli€EHTOM HAaIpyTH) 1 KUTPKICTIO IMKIIB HaBaHTaXeHHS. Bci mukmm
MONIA TOCTIMHOI aMIUIITYOH MAaloTh OJHAKOBI 3HAKO3MIHHI 1 cepemHi
HanpyrH.

Busnaunmo momii BromMm miciag  BuxkoHaHHs 20,000 mukiiiB
HaBaHTa)XEHHS Ha OCHOBI cTaTHYHOTO AocmixeHas Ready Static.
- B zmepeBi mociikeHHS Ha BTOMY HATHCHITH MPaBOK KHOMKOKO MUIII
«Harpy3ka (-Ilocrilina ammiTyaa)» 1 BuOepiTh «omatu momiroy.
- B PropertyManager:

a) B moni «uxnm» BBenits 3HauenHs 20000.

0) B noni «Tum» HaBanTaxkeHHs BUOepiTh «Bimmik Bix Hynst (LR =

0)»

B) Knamnite «OK».

Monyne  Simulation ctBoputh 3Hauok «[lomis-1» B mammi
«HaBantaxenus». [lig 4ac KOXHOTO IUKITy HABAHTAXCHHS B 0a30BOMY
CTaTHYHOMY JOCNTI/DKCHHI 3HA4YeHHS HaBaHTaKEHb, a 3HAYATH 1
KOMITIOHEHTIB Harpy>KeHb, 3MIHIOIOTLCS Bl MAKCUMYMY 110 HyIs (puc. 8.6).

> T

Pucynok 8.6 — LlukinorpaMa HaBaHTa)KEHHS

B sxocti 0a3oBoro mocmipkKeHHS MOl BTOMH MOXHa BHOpaTH
CTaTU4HE AOCIHiKEHHSA, a00 OTpUMAaTH Pe3yNibTYIOUl HamNpyXKEHHS MicCIis
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BUKOHAHHS TIEBHOTO KPOKY pIIIEHHS HENIHIHHOTO OCHIIKEeHHS a0o
JIUHAMIYHOTO JIIHIHOTO JOCIIKCHHS MOJIAIbHOT 4aCOBOI Jiarpamu.

Kpusa BTomMu SN 3 0a3u 1aHMX MaTepiaiiB 3aCTOCOBYETHCS O BCIiX
JieTanielt n1anoi 30ipku.
-V gnepeBi IOCHIKEHHS BTOMH IIPABOIO KHOIKOIO MHIII KJIAITHITE Ha
nanky «Jlerami» i 06epiTs «3acTocyBaTu JaHHI BTOMHU A0 BCIX TiI».
- YV niamoroBomy BikHi, Ha Bkiuanui «Kpusi Bromm SNy», y BikHI
«Jlxepenoy:
a) Bubepits «lloximHa Big MOAYIiB MPY>KHOCTI MaTepiaiBy.
0) HarucHite «Kpusi ayctenntroi cram mo ASME». ['padik kpuBoi
3’SIBUTHCS Y BiKHI TIONEPEAHBOTO TIEPETIISY.
- HarucHits «3acrocyBatn» i TOTIM «3aKpUTHY.

[Ticnss BUKOHaHHS aHANi3y BTOMH MOXHA TMEPETNITHYTH EMIOpH
TEPMiHY CITy>KOH, TOIIKOKEHb 1 Koe(illicHTa HaBaHTAXKEHHS.
- Harucuite «BukoHaTn» Ha MaHeNi iIHCTPYMEHTIB «MOZIETOBaHHSD», TIIO0
NPUAHATHA T[ApaMeTpH, 3alJaHi «3a 3aMOBUYYBaHHAM» AJISl BIAaCTHUBOCTEH
JOCIipKeHHsT Ha BTOMy. 11100 meperisiHyTH BIacTHBOCTI JOCIIHKCHHS Ha
BTOMY, HATHCHITh TIPAaBOI0 KHOIKOI MHIII 3HAYOK JOCTIHKEHHS 1 BHOSPITH
«BnactuBocTi».
- Harucuite mpaBor0 KHOMKOKW MUl Ha «Pe3ynbpratm» Ta BUOEPITh
«Bu3Ha4YNUTH EMIOpy BTOMID.
- Y PropertyManager BuOepith «Emropa MOMIKOMXEHHS» Ta HATUCHITH
«OK» (puc. 8.7). Emropa MOIIKO/DKEHHS MOKa3ye Ha CKUIBKH BiJICOTKIB
3MEHIIUBCS TEPMiH CITy>KOU KOMIIOHEHTA B PE3yJIbTaTi IEBHOI MO/[i1 BTOMH.
B pesynbrati noaii BToMu TEpMiH CIIy>KOM KOMIOHEHTa 3MEHIIUBCS BCHOTO
Ha 11,88 %.
- [epermnsia BumaiB Moiei 3 pi3HUX CTOPIH MiATBEPDKYE, MO 00J1aCTh, KA
oTpuMaJia HAHOIIbINI IMOIIKO/KEHHS, € OJHIEI 3 THX, SAKI 3TITHO EIMopi
NEPEBIPKU BTOMH PO3IIIJATIUCS K MOXJINBA IPUYMHA BTOMH.
- TorTopith eramu 2 1 3, MO0 MeperjssHYyTH PE3yJbTaTH BTOMU 3a
napamerpamu « Tepmil ciy:x0m» Ta «KoedimieHT HaBaHTa)KEHbY.
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1M877
11.064
10231
. 9.408
B.585
7.762
6438
. 6118
5282
4.469

3646

2823

2,000
Pucynoxk 8.7 — Enropa momko;xeHb

Emopa «Tepmin cinyx0m» Nokasye, 4epe3 CKUTbKU IUKIIiB CTaHEThCS
BTOMHE pyHHYBaHHA KommoHeHTa. Emropa «KoedillieHT HaBaHTa)KeHB)
MoKa3ye Koe(ilieHT 3amacy MIITHOCTI JUII BTOMHOTO pyHHYBaHHS. 3HAYCHHS
2 koeillieHTa 3amacy MII[HOCTI BKa3ye, IO IOJisS BTOMH MPHU3BEIE [0
BTOMHOTO PYHHYBaHHS KOMIIOHEHTa B JIaHii oOiacTi y pa3i MoJBIHHOTO
30BIIEHHST BCiX HAaBaHTa)X€Hb, 33JaHUX B 0a30BOMYy CTaTHYHOMY
JIOCJIIIDKEHHI.



75

4 JIITEPATYPA

1. SOLIDWORKS Online Help:
https://help.solidworks.com/2025/English/SolidWorks/sldworks/r_welcome
_sw_online_help.htm

2. Kozsasp M.M. Komm'rorepra rpadika. SolidWorks: HaB9gaimbHMIA
nocioauk. / M.M. Kozsp, F0.B. @emyk, O.B. [lapdentok. — Xepcon: OJI/I-
IJIFOC, 2018. — 251 c.

3. Solidworks y 3aBmanusx 3D momenroBaHHS Ta IHKWHIPHHTY
TexHiuHuX cucteM. Hapu. mocionuk / B.SI. Bopomyk, T.M. Birensko.
Tepuomine: ®OIT [Manstaung B.A., 2021. 164 c.

4. Tlyctromera C., Camoctsa B., Kmak B. Imxenepna rpadika B
SolidWorks. JIHTY, JIyupk 2018.— 174 c.

5. Planchard D.C. SOLIDWORKS 2020 Quick Start. / D.C.
Planchard. — SDC Publications, 2020. — 280 p.

6.Huei-Huang Lee. Machanics of Meterials Labs with SolidWorks
Simulation 2014 /2014. — 278 c..

7. Imxenepna rpadika B SolidWorks: Hauanpamii mocionuk/ C.I.
Ilyctionsra, B.P. Camoctsan, FO.B. Knak — JIyusk: Bexa, 2018. — 172 c.

Indopmaniiini pecypen

1. Enextponni HaBuanbHi nociounku SolidWorks.



