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ВВЕДЕНИЕ
Все возрастающие требования к проектированию различных изделий техники и приборостроения требуют более высокой квалификации от инженеров проектировщиков. Одним из важных требований является проведение различных расчетов параметров деталей и конструкций на этапе проектирования. Для ускорения различных инженерных расчетов применяются соответствующие программные продукты, такие как: MatLab, LabView, ANSYS, Solidworks, КОМПАС (с различными библиотеками).
В настоящее время существует большое количество систем автоматизированного проектирования с различным набором инструментов и подключаемых дополнительных модулей. Одним из лидеров в данном направлении является программный пакет SolidWorks. Данный продукт является конструкторской системой твердотельного параметрического моделирования машиностроительных конструкций, служит для автоматизации работ промышленного предприятия на всех этапах подготовки производства. В данной системе может быть разработан объект любой сложности и направленности.
SolidWorks - мощное средство проектирования, ядро интегрированного комплекса автоматизации предприятия, с помощью которого осуществляется поддержка изделия на всех этапах жизненного цикла в полном соответствии с концепцией CALS-технологий. Основное назначение SolidWorks - это обеспечение сквозного процесса проектирования, инженерного анализа и подготовки производства изделий любой сложности и назначения, включая создание интерактивной документации и обеспечение обмена данными с другими системами.
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[bookmark: _Toc513817333]Лабораторная работа №1. Анализ конструкции оси в САПР SOLIDWORKS

Цель работы: прочностной расчет модели оси с помощью инструмента анализа  SOLIDWORKS SimulationXpress.
Оборудование: дисплейный класс, САПР «SOLIDWORKS».

1. Общие сведения о «SOLIDWORKS SimulationXpress».
SOLIDWORKS SimulationXpress является простым в использовании новым инструментом анализа напряжений для пользователей SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Xpress может помочь сократить стоимость и время выхода на рынок путем тестирования проектов на компьютере, а не в полях. 

2. Задание на работу
Построить модель оси,  показанную на рис.1. Задать параметры для проведения расчетов. Варианты заданий выдает преподаватель в начале занятия.
[image: ]
Рисунок 1. Ось.

3. Выполнение работы
3.1 Постройте ось, аналогичную рис.1, используя параметры согласно варианту, выданному преподавателем. 
3.2 Нажмите Мастер анализа SimulationXpress или нажмите Инструменты >Xpress продукты >SimulationXpress. Запускается помощник SimulationXpress.
3.3 На вкладке Добро пожаловать установите единицы измерения по умолчанию для SimulationXpress, укажите папку для сохранения результатов анализа и установите настройки эпюр результатов.
Для выбора параметров анализа:
3.4 [bookmark: doc1292873012731__steps_FED0171CAE0D4EEB][bookmark: doc1292873012731__step_8694E59DB57045F48]Выберите Параметры. 
3.5 [bookmark: doc1292873012731__step_5A5C0081619A4CF9B]Установите для параметра Единицы измерения значение (SI). 
3.6 [bookmark: doc1292873012731__step_176A5A50A96A4465A]Укажите папку, в которой необходимо сохранить результаты анализа, и нажмите кнопку OK. 
3.7 [bookmark: doc1292873012731__step_8542570A5D1F488D8]Выберите Показывать примечание для максимума и минимума в эпюрах результатов. 
3.8 [bookmark: doc1292873012731__step_5D7B365B63AC411AA]Нажмите кнопку ОК. 
3.9 [bookmark: doc1292873012731__step_E19204D8D43F47A3B]Нажмите кнопку Далее. 
Шаг Крепления позволяет Вам указать, как поддерживается деталь.
Чтобы зафиксировать грань отверстия:
3.10 [bookmark: doc1292873013497__steps_6B820BB0A9EC42F3][bookmark: doc1292873013497__step_950A73710BB24294B]Выберите Добавьте крепление. 
3.11 [bookmark: doc1292873013497__step_01900BA53BA64B7EB]В графической области нажмите на грань отверстия. 
Грань<1> отобразится в поле выбора в PropertyManager Крепление, а обозначения крепления появятся на выбранной грани. (На рис.2 крепления показаны зелеными стрелками).
[image: ]
Рисунок 2. Крепления и нагрузки.
3.12 [bookmark: doc1292873013497__step_93A45120D099415B9][bookmark: doc1292873013497__step_F5288BA587F24664B]Выберите Далее. 
Отобразится шаг Нагрузки.
Чтобы приложить силу:
3.13 [bookmark: doc1292873014340__steps_BA6A53298ABE4502][bookmark: doc1292873014340__step_FE133C469C314498A]Выберите Добавьте силу. 
3.14 [bookmark: doc1292873014340__step_B0FAC0AC71444D4E9]В графической области выберите три грани, как показано на рисунке 2 (Розовые стрелки).
3.15 Задайте величину силы в 1Н.
3.16 [bookmark: doc1292873014340__step_F43C90FF1A214F10A]Выберите Далее. 
Отобразится шаг Материал.
3.17 В библиотеке материалов выберите Латунь. 
3.18 [bookmark: doc1292873014747__step_B38CC3D329814130B]Выберите Далее. 
Отображается шаг Запуск.
3.19 [bookmark: doc1292873015872__step_908DC3CDD1F144A6A]Нажмите кнопку Запуск моделирования, чтобы принять параметры сетки по умолчанию. 
Начнется анализ и появится индикатор хода выполнения. 
[bookmark: doc1292873015872__step_A03E325D6DE145CD9]Когда анализ завершен, в графической зоне появится анимация деформированной детали, и галочка появится рядом с Запуск и Результаты в мастере SimulationXpress. После просмотра анимации нажмите Остановить анимацию. 
3.20 [bookmark: doc1292873015872__step_E723A0795B3A4E48B]Выберите «Да, продолжить», чтобы просмотреть результаты.
3.21 На экране Результаты отображается минимальный запас прочности модели. Укажите показать области где запас прочности меньше 2. Эти области при их наличии будут подсвечены красным (рис. 3).
[image: ]
Рисунок 3. Эпюра запаса прочности.
3.22  Отобразите механические напряжения в детали (рис.4).
[image: ]
Рисунок 4. Эпюра действующих механических напряжений.
3.23 Отобразите деформацию (изгиб) детали (рис.5).
[image: ]
Рисунок 5. Эпюра деформаций детали.
Проведите анализ полученных в ходе исследования данных. Выявите слабые места конструкции. Внесите изменения в модель, чтобы уменьшить изгиб детали и увеличить запас прочности. После внесения изменений в модель проведите анализ детали заново. Сравните результаты, сделайте выводы о внесенных изменениях.

4. Содержание отчета
Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией выполненной работы на ПК. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается. Отчет включает в себя: Титульный лист; Цель работы; Результат выполнения работы; Выводы по работе.

5. Контрольные вопросы
1. Какую функцию выполняет SimulationXpress?
2. Каковы возможности САПР «SOLIDWORKS»?
3. Опишите основные этапы выполнения данной работы.
4. Насколько улучшились характеристики детали после внесения изменений в конструкцию?


[bookmark: _Toc513817334]Лабораторная работа №2. Экономия материала при проектировании изделий на основе анализа прочности в САПР SOLIDWORKS

Цель работы: провести анализ прочности конструкции изделия в   SOLIDWORKS Simulation. Дать рекомендации по экономии материала.
Оборудование: дисплейный класс, САПР «SOLIDWORKS».

1. Общие сведения о «SOLIDWORKS Simulation».
[bookmark: 703]SolidWorks Simulation представляет собой дополнительный расчетный модуль, который входит в расширенное издание программного пакета SolidWorks и служит для решения задач механики деформируемого твёрдого тела. SolidWorks Simulation позволяет проводить оптимизацию конструкции по критериям минимизации/максимизации массы, объёма, собственных частот и критической силы, позволяет провести комплексный динамический и кинематический анализ механизмов, поможет определить скорости, ускорения и взаимные воздействия элементов системы.. Имитировать деформацию конструкции с учётом нелинейности, моделировать эффект падения конструкции и проводить усталостный расчёт.
 
2. Задание на работу
Построить модель держателя (рис.1), провести анализ на прочность. Размеры конструкции и величины действующих нагрузок получить у преподавателя.

3. Выполнение работы
3.1 Построить модель держателя по размерам, полученным у преподавателя.


[image: ]
Рисунок 1. Держатель.
3.2 Запускаем SOLIDWORKS Simulation.
3.3 Устанавливаем крепления в отверстиях (тип крепления – «зафиксированная геометрия», рис.2).
[image: ]
Рисунок 2. Установка креплений.
3.4 Материал задаем Акрил.
3.5 Задаем действующую силу, величиной 3 кгс (рис. 3).

[image: ]
3.6 Создаем сетку, запускаем анализ модели.
3.7 В результате анализа получаем эпюру запаса прочности. В данном примере минимальный коэффициент запаса прочности составляет 2,8. Это говорит о том, что есть возможность уменьшить количество материала, необходимого для изготовления держателя и при этом получить заданные свойства детали. Измените модель держателя так, чтобы материала для его изготовления требовалось меньше, а коэффициент запаса прочности составлял не менее 1,5. 
3.8 Измените модель, повторите анализ. 
3.9 Предыдущий шаг следует повторять до тех пор, пока не будет достигнут требуемый результат.


4. Содержание отчета
Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией выполненной работы на ПК. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается. Отчет включает в себя: Титульный лист; Цель работы; Результат выполнения работы; Выводы по работе.

5. Контрольные вопросы
1. Какую функцию выполняетSOLIDWORKS Simulation?
2. Какие параметры исследуются в данном расчете?
3.Какие изменения можно внести в конструкцию детали?
4. Опишите основные этапы выполнения данной работы.
5. Насколько удалось снизить количество материала необходимого для производства детали?


[bookmark: _Toc513817335]Лабораторная работа №3. Анализ конструкции на усталость в САПР SOLIDWORKS

Цель работы: провести анализ устойчивости конструкции к многократным нагружениям в   SOLIDWORKS Simulation.
Оборудование: дисплейный класс, САПР «SOLIDWORKS».

1. Общие сведения о «SOLIDWORKS Simulation».
SolidWorks Simulation представляет собой дополнительный расчетный модуль, который входит в расширенное издание программного пакета SolidWorks и служит для решения задач механики деформируемого твёрдого тела. SolidWorks Simulation позволяет проводить оптимизацию конструкции по критериям минимизации/максимизации массы, объёма, собственных частот и критической силы, позволяет провести комплексный динамический и кинематический анализ механизмов, поможет определить скорости, ускорения и взаимные воздействия элементов системы.. Имитировать деформацию конструкции с учётом нелинейности, моделировать эффект падения конструкции и проводить усталостный расчёт.
 
2. Задание на работу
Построить модель кронштейна (рис.1), провести анализ на усталость. Размеры конструкции и величины действующих нагрузок получить у преподавателя.
[image: ]
Рисунок 1. Модель кронштейна.

3. Выполнение работы
3.1 Постройте модель кронштейна аналогичную рис.1 согласно размерам, полученным у преподавателя.
3.2 Далее включите добавление SOLIDWORKS Simulation

[image: ]
3.3 Запустите «Новое исследование

[image: ]
3.4 Для начала следует провести статический анализ, чтобы система определила критические точки модели.

[image: ]
3.5 Зафиксируйте деталь, как показано на рисунках:
	[image: ]
	
[image: ]



3.6 Задайте нагрузку (150 кгс)

[image: ]
3.7 Создайте сетку, выберите материал «Простая углеродистая сталь» и запустите исследование.
3.8 Проведите анализ полученных результатов и сохраните отчет исследования.
3.9 Далее создайте новое исследование и выберите тип – «Усталость»
3.10 Нажмите правой кнопкой мыши на название детали в дереве исследования и выберите «Отредактировать данные усталости». Установите значения согласно рисунку:

[image: ]
3.11 Затем в разделе нагрузка создайте событие и установите количество циклов 1 000000

[image: ]
3.12 Запустите исследование.
3.13 Проведите анализ полученных результатов и сохраните отчет исследования.
Как видно из данных исследований минимальный «Запас прочности» детали при нагрузке 150 кгс составляет  0,077, а минимальный срок службы при многократных нагружениях – 1,7 цикла. Такие характеристики детали являются неприемлимыми.
Подумайте, как улучшить характеристики детали. Внесите изменения в конструкцию и заново выполните исследования. Сохраните отчеты. Сравните полученные данные. Как изменились характеристики?

4. Содержание отчета
Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией выполненной работы на ПК. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается. Отчет включает в себя: Титульный лист; Цель работы; Результат выполнения работы; Выводы по работе.

5. Контрольные вопросы
1. Какую функцию выполняетSOLIDWORKSSimulation?
2. Какие параметры исследуются при статическом расчете?
3. Какие параметры исследуются при расчете на усталость?
4. Опишите основные этапы выполнения данной работы.
5. Насколько улучшились характеристики детали после внесения изменений в конструкцию?


[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc513817336]Лабораторная работа №4. Расчет вала на прочность в САПР «SOLIDWORKS»

Цель работы: прочностной расчет вала с помощью САПР «SOLIDWORKS».
Оборудование: дисплейный класс, САПР «SOLIDWORKS».

1. Общие сведения о «SOLIDWORKS Simulation».
SOLIDWORKS Simulation является простым в использовании новым инструментом анализа напряжений для пользователей SOLIDWORKS. SOLIDWORKSXpress может помочь сократить стоимость и время выхода на рынок путем тестирования проектов на компьютере, а не в полях. 

2. Задание на работу
Построить модель вала (рис.1), провести анализ на прочность. Размеры конструкции и величины действующих нагрузок получить у преподавателя.

3. Выполнение работы
3.1 Создать модель вала, аналогичную рис.1, согласно заданию преподавателя.
[image: ]
Рисунок 1. Вал.
3.2 Фиксируем один конец вала креплением (рис.2).
[image: ]
Рисунок 2. Крепление вала.
3.3 Согласно полученному заданию прикладываем крутящие моменты к ступеням исследуемого вала.
[image: ]
Рисунок 3. Приложение внешних сил к валу.
3.4 Задаем материал – «простая углеродистая сталь».
3.5 Создаем сетку и запускаем исследование.
3.6 Проводим анализ полученных результатов.
[image: ]
Рисунок 4. Эпюра напряжений в валу.
3.7 Строим эпюру запаса прочности (рис.5).
[image: ]
Рисунок 5. Эпюра запаса прочности вала.
3.8 В примере минимальный коэффициент запаса прочности составил 4100, что является явно избыточным. Подумайте как изменить конструкцию вала, чтобы снизить расходы на его изготовление, при этом не меняя геометрических размеров детали (сделать вал полым, изменить материал и т.д.). 
3.9 Внесите изменения в модель и проведите повторный анализ.
3.10 При получении запаса прочности в диапазоне 1,5-2,0 проверьте соответствуют ли диаметры ступеней валов ряду R40 нормальных линейных размеров: 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 36. 38, 40, 42, 45. 48, 50, 53, 56, 60, 63, 67, 71, 75, 80. 85, 90, 95, 100, 105, 110, 120, 125, 130, 140. 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 240, 250, 260. 280. При необходимости измените размеры вала в модели, округляя значения диаметров до размеров ряда. Проведите проверочный анализ исправленной модели.
11. Проверьте возможность замены сплошного вала полым, исходя из условия d / D  0.8 , где d - внутренний диаметр вала, D - внешний диаметр. После запускается модуль расчета модели и проверяется коэффициент запаса прочности.



4. Содержание отчета
Отчет оформляется каждым студентом самостоятельно. Защита проходит в начале каждого следующего занятия с демонстрацией выполненной работы на ПК. Студент, не подготовивший или не защитивший отчет по работе, к следующей лабораторной работе не допускается. Отчет включает в себя: Титульный лист; Цель работы; Результат выполнения работы; Выводы по работе.

5. Контрольные вопросы
1. Опишите назначение и функции SOLIDWORKS Simulation?
2. Каковы возможности САПР «SOLIDWORKS»?
3. Опишите основные этапы выполнения данной работы.
4. Как проводится проверочный расчет для выбранного диаметра вала?
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