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ROZDZIAL 1

CHARAKTERYSTYKA PRACY

1.1 Charakterystyka tematu i tezy pracy

Punktem wyjcia do realizacji zadezawartych w rozprawieasastpujace tezy:

(1) elementy brytowe rodziny serendipowskiej nie nadaie do analizy
przestrzennych zagadni&ontaktowych,

(i) w zastosowaniu do zagadnimechaniki, geomechaniki, akustyki oraz oblicze
pola elektro-magnetycznego jest xiwe definiowanie rénego rodzaju
elementéw niestandardowych pozwatgich na rozszerzenie zakresu
stosowalnéci metody elementu skozonego,

(i)  jakosciows i ilosciowg poprawndé¢ modelu matematycznego do opisu zjawisk
fizycznych dotycacych przestrzennych zagadmi&ontaktowych z wizami
jednostronnymi gwarantajniestandardowe elementy gikaone o specjalnych
funkcjach ksztattu.

W pracy podano funkcje ksztattu specjalnych nieddamowych 14-, 21- i 28-¢ztowych
izoparametrycznych brytowych (przestrzennych) eleidv skaiczonych.

Przez zastosowanie specjalnych brytowych elemest@iczonych przedstawiono sposéb
taczenia elementow o rdej liczbie weztow w ich gsiedztwie (3D-transition elements).
Ma to zasadnicze znaczenie dla gagzania siatki elementéw siazonych w strefie
kontaktu bez potrzeby nadmiernego gizania ildci rowna opisupcych rozwiazywany
problem.

Niestandardowe elementy slazone zostaly zaimplementowane do komercyjnego
systemu ABAQUS jako elementyytkownika (user-elements) izyte do przybtionego
rozwigzania szeregu podstawowych problemow mechaniki,mderechaniki i
elektrotechniki.

1.2 Cel pracy i metodyka bada

Celem pracy bylo zastosowanie specjalnych izopargomiych przestrzennych
elementéw skaczonych gtdwnie do numerycznej analizy zagaflimeechaniki kontaktu
(analiza szerokiej klasy spoczynkowych gqoa@er elementow maszyn), ale rownielo
obliczea rozktadu pola elektrycznego i modelowania pol teragury.

Celem aplikacyjnym byto utworzenie, przy wykorzysta metody elementéw
skaaczonych, oryginalnego oprogramowania komputerow@gartran 90) do oblicze
omawianych zagadnie tacznie z wizualizagj wynikbw numerycznych (elementy grafiki
komputerowej - pre- i postprocessingaayjku C++, OpenGL).

Do udowodnienia tez wykorzystano izoparametryckoncepai metody elementéw
skaxczonych w ujciu przemieszczeniowym.

10



GHARRYSTYKA PRACY

1.3 Opis wykonanych prac badawczych

Zaimplementowano 14,- 21,- i 28wrowe elementy brytowe i przeprowadzono obliczenia
wytrzymataciowe nasipujacych spoczynkowych pagtzer elementéw maszyn:

— pofaczenia skurczowe i stkowe (analityczne wzory Lamégo petnity ¢ahodelu

poréwnawczego),

— pofaczenia stakowe,

— pofaczenia wielowypustowe,

— polaczenia wielogarbowe (P3G, wg normy DIN 32711),

- pofaczenia kotnierzowe (model Rétschera paglyjako model poréwnawczy).

W zastosowaniu do oblicaepola elektro-magnetycznego i przeptywéw cieptaraaty
niestandardowe z powodzeniem pozwolity na rozsréezezakresu stosowalso
prezentowanej metody. W pracy podano rowmneybrane przyktady oblicze innych
zagadnid, nie zwihzanych tutaj z mechargkontaktu, takich jak: (i) stacjonarny przeptyw
ciepta (rozktad pola tempertur w wydonym walcu), (ii) skalarny rozktad potencjatu pola
elektrycznego na brzegu uszkodzone] ptaskiej ptyzkinaceta szczelim i ptytki
nieuszkodzonej (bez szczeliny).
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ROZDZIAL 2

STANDARDOWE | NIESTANDARDOWE PRZESTRZENNE ELEMENTY
SKONCZONE - CHARAKTERYSTYKA

2.1 Wstgp

Przestrzenne (albo brytowe) elementy skaone ze wzghlu na sposoby uzyskiwania
funkcji ksztattu mana podziek na dwie rodziny:
(i)  opart na interpolacji wielomianami Lagrange’a (w przykadclementéw
przestrzennych jest to iloczyn trzech wielomiariagrange’a),
(i)  rodzina serendipowska.

W powszechnym zyciu, jako podstawowe elementy bibliotek komercygjmysystemow
opartych na metodzie elementu s&ponego (MES), g nastpujace dwa elementy
skaiczone:
- element 8-wztowy o liniowych funkcjach ksztattu z rodziny Lagrega
(Rys. 1.1),
- element 20-wztowy o kwadratowych funkcjach ksztattu z rodzimyendipowskiej
(Rys. 2.1).

Elementy z wyszymi wielomianami interpolacyjnymi funkcji ksztai{trzeci, czwarty lub
wyzszy stopi@ wielomiandw interpolacyjnych) z reguty nie znaglastosowania w
bibliotekach wiodcych systemoéw MES, takich jak: ABAQUS, NASTRAN, ANXS,
ADINA, COSMOS, MARC i innych.

Jednalke, niektore systemy, np. ABAQUSzywaja 27-weztowych elementow z rodziny
Lagrange’a. Element ten nie jest jednak w powszgothozyciu, inacze] ni klasyczny
(standardowy) element 20emtowy typu Serendipa. Pewne trudnomoze sprawié proba
pofaczenia w jednym modelu elementu 2¢alowego z elementami 20eztowymi. W
tym celu, ale rowniew celu zagszczania siatek skozenie elementowych w wybranych
obszarach singularnych, w systemie ABAQUSywa sk specjalnych elementow
przegciowych @ng.transition elements).

/
5 p6 ‘ 6
N .5 13
20
'\ ° n [}
| >
ﬁ 'h' ,//Z 018
3
4 -
‘ 11 3
<,>ﬁ '.4<\‘>/‘/,K~O$L
2 2

Rys. 2.1 Standardowe szeéenne elementy 8- i 20e@towe
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Standardowe elementy siezone nalgace do wyej wymienionych rodzin nie zawsze
stanowy wiasciwe narzdzie do modelowania rzeczywistych zjawisk fizyczmyc
zwlaszcza z dziedziny mechaniki ciata statego, rayatywane wyniki mog znacznie

odbieg@ od rzeczywistych wartgi (np. pomierzonych dwiadczalnie) oraz wynikow
otrzymanych z rozvgzan teoretycznych.

Klasycznym przyktadem jest tutaj prosty test beliginanej [53] zamodelowanej
elementami 8-wztowymi z funkcjami ksztattu pierwszego i elemenia2f-weztowymi

z funkcjami drugiego ku.

Przygto, ze belka jest jednostronnie utwierdzona (Rys. 2.8)ai nasfpujace wymiary:
diugas¢ | =150mm, szeroké¢ b=2,5mm, wysoka¢ | =5mm. Jako statle materialowe

przyjcto: E=70GPg, v=0. (dane liczbowe zaczergtd z przyktadu testowego od lat

zamieszczanego we wszystkich wydaniach gaahika wytkownika Getting Started with
ABAQUS, p. [53], rozdziat 4.Element formulation and integratipnBelke obchzono w
swobodnym kacu sih P=5N jak pokazano na Rys. 2.2.

Zgodnie z elementasiteori belek cienkich, przemieszczenie swobodnegaéavynosi:

PI®
u=
3El
P=5N [ =150 mm
h=5mm
7/ b=25mm

Rys. 2.2 Belka jednostronnie utwierdzona

Zgodnie z tym wzorem, przy uwzglnieniu powyszych danych liczbowych, teoretyczna
warta¢ przemieszczenia jest réwne= 3.09 mm

Przemieszczenie swobodnegon&a belki zamodelowanej przyzyciu przestrzennych
elementéw skiiczonych powinno by zblizone do tej wartéci teoretycznej. W tym celu
sporadzono szereg uhych siatek MES pokazanych na Rys. 2.3. Paiikng ze we
wszystkich przypadkach na szeré&iobelki rozpeto jeden element skazony.
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6x1

12 x 2

12 x4

24 x 8

Rys. 2.3 Siatki giyte dla zamodelowania belki

Uzyskane wyniki (program wiasny) otrzymane zyciem elementéw 8-gziowych
(z petnym catkowaniem, tzr2x2x2) pokazano w Tab. 2.1.

Pokazane bezwymiarowe wynika stosunkiem warkei przemieszczenia swobodnego
konca belki otrzymanych MES do wagt teoretycznej 3.09 mm.

Tab. 2.1 Znormalizowane przemieszczenie swobodkefgra belki odniesione do wakm
3

. _1PI . . .
teoretyczneju ZEE Wartai¢ 1.000 oznacza wynik 3.09 mm (obliczenia MES

programem autorskim)

SIATKA
ELEMENT

6x1 12x2 12 x4 24 x8

8-weztowy 0.074 0.242 0.242 0.561

Widok odksztatconej belki (siatka 24 x 8 x 1, zgedn Rys. 2.2) na podstawie obliéze
programem autorskim pokazano na Rys. 2.4.
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GLON

1,735E+0
- 1 E49E+D
1,562E+0
1 475E+0D
1,359E+0
1,302E+0
1,215E+0
1,125E+0
1,041E+0
354761
2ETIEA
7a14EA
594361
&075E-1
& 207E-1
4,340E-1
3ATZE
2 B04E-1
1,736E1
257IE-2

Total Translation XY'E

Model : Dibeam_bended_c2d02_test 24 20np Date : 2007 4 27 12:268:46:5332

\\\X Step : 1lnc 1 War:  Results Set : Edbeam_bended_c3d038_test_24_8.res; Displacement Scale Factor 10

Rys. 2.4 Belka jednostronnie utwierdzona, siatkeB24 (program autorski),
elementy 8-wztowe

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu systemu ABAQUS wyciem elementow
8-weztowych oraz 20-wziowych (z zastosowaniem petnego catkowania magierz
sztywndci elementu), w zaleosci od wytej siatki MES, przedstawiono w Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Znormalizowane przemieszczenie swobodkegra belki odniesione do wasm
teoretycznej. Warkg 1.0 oznacza wynik 3.09 mm (obliczenia wykonandesygm

ABAQUS)
SIATKA
ELEMENT
6x1 12x2 12 x4 24x8
8-weztowy 0.077 0.248 0.243 0.563
20-weztowy 0.944 1.000 1.000 1.000

Poréwnanie wynikéw uzyskanych najbardziej znanymimkrcyjnymi systemami MES,
takimi jak: ABAQUS, MSC MARC, ANSYS, MSC NASTRAN ar programem wiasnym
(we wszystkich przypadkach zastosowano elementy@Bewe) przedstawiono w Tab.
2.3.
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Tab. 2.3 Przemieszczenie swobodnegickadelki, elementy 8-gztowe; wartdci w [mm]

SIATKA
PROGRAM
6x1 12x2 12x4 24x 8
Obliczenia wtasne 0.2303 0.7501 0.7502 1.735
ABAQUS 0.2366 0.766 0.754 1.740
MSC MARC 0.2302 0.750 0.750 1.735
ANSYS 0.2300 0.750 0.750 1.736

Uwaga: w systemie celowo nie zaimplementowano gl elementu 8-
MSC NASTRAN weztowego (w instrukcji obstugiaytkownika nie zamieszczon@dnego
komentarza na ten temat)

Wyniki pokazuj, ze elementy 8-wziowe nawet dla ¢ptej siatki (24x8x1)
nie zapewniag dobrych wynikdw, a otrzymane wafth przemieszczenia swobodnego
konca belki stanowi 56 % wartdci teoretycznej. Natomiast, elementy 26zfowe
juz dla rzadkiej siatki (6x1x1) zapewnidpardzo dohy zgodndé wynikdw numerycznych

Z wynikami teoretycznymi.

W celu polepszenia uzyskiwanych wynikbw numerycimyéstniep pewne metody
modyfikacji macierzy sztywn@i standardowych elementow, w tym elementéw
8-weztowych z liniowymi funkcjami ksztaltu. Jednz najprostszych, a zarazem
najlepszych technik jestzycie zredukowanego lub selektywnego catkowania.

W przypadku zastosowania zredukowanego catkowanizycia nie za rzadkiej siatki
wyniki z wyciem elementow 8-gztowych g zdecydowanie hisze wartéciom
teoretycznym — Tab. 2.4 zaczergniz pracy [53].

Tab. 2.4 Przemieszczenie swobodnegéckadbelki odniesione do wakim teoretycznej
(System ABAQUS. Zredukowane catkowanie [53])

SIATKA
ELEMENT
6x1 12x2 12 x4 24x8
8-weztowy 70.1 1.323 1.063 1.015
20-weztowy 1.00 1.000 1.000 1.000

W analizowanym przyktadzie, nawet w przypadku¢gagzonej siatki, stosunek diugo
do wysokdci elementu pozostawat stosunkowozgluJest jasneze klasyczny element
8-weztowy otrzymamy przez peine catkowanie (2x2x2) jpstesztywniony i nie jest
w stanie prawidtowo oddacharakteru zginanej belki. Memy jednak dokortazrecznego
zag:szczenia siatki MES w taki sposéb, aby elementyickone miaty bardziej regularny
ksztatt (stosunek diugoi do wysokdci mazliwie zblizony do jednéci, Rys 2.5).

| | | | | | | 6x1

N A 2 @

PP PP P PP L) 32x1

T e e ] 24X 2




Rys. 2.5 Zmodyfikowane siatki elementow 8ztowych

Przy takim podziale siatki MES, uzyskane wyniki fT&.5) zblzaty sie do wynikéw
teoretycznych, nawet przy mniejszej liczbig/tych elementoéw 8-wztowych.

Tab. 2.5 Przemieszczenie swobodnegackadbelki z ayciem siatek zmodyfikowanych

SYSTEM ABAQUS SIATKA
(ELEMENT C3D8) 6x 1 24 x 1 32x1 48 x 2
Przemieszczenie -0.2366 2353 -3.185 -2.795
[mm]
Bezwymiarowe 0.077 0.761 1.030 0.904
przemieszczenie

Powyzszy prosty przyktad pokazujeze chac uzysk& wiarygodne wyniki metogl
elementéw skaczonych nalegy zdawa sobie spraw, jak w wielkim stopniu wyniki mog
zaleze¢ od wiaciwego doboru typu elementu,zydej siatki, sposobu catkowania
numerycznego czy regularnego ksztattu elementiacganego.

Z przeprowadzonej analizy wynikae elementy 20-gztowe o kwadratowych funkcjach
ksztaltu wydag sie by¢ najlepszym wyborem. Niestety elementy 2¢etowe,
jak pokazano pniej, nie nadaj sie do rozwizywania przestrzennych zagadnie
kontaktowych. Aby uzyskapetniejsz wiedz o zachowaniu elementow skazonych,
wlasciwym wydaje st przeprowadzanie dalszych prostych testdow numepgtzn
podobnych do powsszego. Jak najbardziej sensownym wydaje wigc stosowanie
specjalnych elementow skezonych w przypadku zagadnjew ktorych standardowe
elementy skaczone zawodz

2.2 Ekwiwalentne sity weztowe

O tym, czy dany element skczony nadaje si do zastosowania w przestrzennych
zagadnieniach kontaktowych przeprowadza teist na pojedynczy element gkaony.
Realizact tego testu omoéwimy na przykladzie najprostszegemehtu brytlowego,
mianowicie 8-wztowego elementu skazonego o liniowych funkcjach ksztattu.

Element ten obgramy na powierzchni gornejcianki statym dinieniem p,, jak

pokazano na Rys. 2.5.

W celu wyznaczenia nieznanych ekwiwalentnych sgztawych, poréwnujemy prac
wirtualng (przygotowan) pochodzca od tych sit z prag pochodzca od jednorodnego
cisnienia dziatajcego na powierzchni kontaktd, zatem

Fd = [[p,dA@, (2.1)
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gdzie: p,, oznacza jednorodnesoienie. Przezd, definiujemy przemieszczenie wirtualne

punktu leeacego w geometrycznymérodku powierzchni  kontaktu, ktore edhziemy
interpolowa& zgodnie z konwengjprzyjeta w MES, tak wé¢c

5. =2 NS (2.2)
Zgodnie z (2.1), przy uwzedinieniu (2.2), mamy

R = [P, N dA (2.3)

X

Rys. 2.5 Element skazony 8-wziowy obchzony statym ainieniem Prn

Poniewa przemieszczenia wirtualng arbitralne, z poréwnania obu stron rownania (2.3)
wynikaja wzory na ekwiwalentne sity ¢gztowe

I:l Nl
F N
fl {f N | [P XY (2.4)
I:4 N4
lub w zapisie indeksowym
F = [[N; O, Coxdy (2.5)
A

18



gdzie N, sa funkcjami ksztattu elementy skozonego, tutaj elementu 8ertowego.
Z zalazenia,ze cknienie jest state, z rownania (2.5) otrzymujematestznie
F=P DHNi [dxdy= POA (2.6)
A

gdzie ekwiwalentne (indywidualne) pola powierzchiprzyporadkowane odpowiednim
weztom wynosa;:

A = [[N Cuxdy (2.7)

W przypadku zastosowania elementow izoparametrydzipyzefcie z uktadu globalnego
(x,y,2 do uktadu lokalnego (¢,7,{) prowadzi do nagpujacych wyra&en na
ekwiwalentne sity wztowe

ox || 9x

¢ on

11 ay ay
F=[[NP B2 txd—L ey (2.8)

AL P

9z} |9z

o0& | |on

i ekwiwalentne (indywidualne) gztowe pola powierzchni

ox ] [ox
oé on

= | INRB—=(x——Edy (2.9)
A= INKSE o
oz| |0z
oé on

Sktadniki w kolumnach wyreen (2.8) i (2.9) oznaczajdiugai¢ lub modut iloczynu
wektorowego rozgiego na wektorach stycznych w danym punkcie zakiaygy
powierzchni kontaktowej. Inaczej wymnia te przedstawi dwa wiersze jakobianu
przeksztalcenia ze wspoddnych globalnych(x, y, 2) na wspotrzdne naturalndé,n,{).

Ostatnie dwie catki magby¢ obliczone numerycznie (np. przyyeciu kwadratur Gaussa)
w uktadzie lokalnym, przy czym funkcje ksztattd, odpowiednio modyfikujemy przez

podstawienie wigciwej wspotrzdnej naturalnej w wyrgeniach na funkcje ksztattu; w
przypadkuscianki dolnej przestrzennego elementu rekamnego,{ =-1 lub {=+1 w

przypadkuscianki gornej.

2.3 Wybor elementu skéczonego w przypadku zagadnienia kontaktowego
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Przyjmupc state cinienie kontaktowep, , ekwiwalentne sity wztowe F musz by¢

sitami sciskapcymi (na wytek pracy przyto konwenct, ze znak dodatni oznacza
sciskanie). Takie zat@®nie pociga za solp rowniez dodatnie wartéci indywidualnych
powierzchni kontaktowych (inaczej powierzchni utawkch) przyporzdkowanych
weztom kontaktowym,A .

Elementy skaczone uaywane do modelowania zagadfi&ontaktowych musg wigc
spetnid warunek kontaktu fizycznego, to jest, brak zerdwyub ujemnych warkei
ekwiwalentnych sit w wztach leacych na powierzchni kontaktu.

W przypadku przestrzennych elementow @lewych (biliniowe funkcje ksztattu, rodzina
Lagrange’a) oraz 20-<%ztowych (kwadratowe funkcje ksztattu) i 3Zmowych (kubiczne
funkcje ksztattu), dwie ostatnie z rodziny serewslipkiej, rozktady indywidualnych pol
powierzchniA przyporadkowane wztom pokazano na Rys. 2.6.

+— A 1
+— A
(=1
+1 A
o 1
4 -
+4 A
1
1 1
DA T3 A 1
12 > 1A
12
1
+§A » +%A
¢ =1
1
28 . 1.
RESN 12
3
1
1, TTACTTDA
8 "gA
1 1
A oA
1 1
+ 12A > (=l D+T2A
1 1
2 A R R 1
8 1 1 g A
oA A

Rys. 2.6 Rozkiad ekwiwalentnych (indywidualnych) péwierzchni w weztach
1) element 8-wzlowy, 2) element 20-gztowy, 3) element 32-gzlowy

Z przedstawionych elementéw tylko element &iowy spelnia podane wcade]
warunki kontaktu fizycznego. Podkimy jednake, ze element 27-gztowy z rodziny
Lagrange’a (nie pokazany tutaj) rowhispetnia powysze warunki. Stosowanie jedmak
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tego elementu w patzeniu z innym elementami, np. ze standardowymw2gowymi
elementami z rodziny Serendipa, rasprawia pewne ktopoty w przygotowywaniu siatek
skaaczenie elementowych. Korzystnym rozwaniem bytoby @ycie takich elementow,
ktore w strefie kontaktu spetniatyby: (i) waruneknkaktu fizycznego, (i) warunek
swobodnego przygotowywania siatek, zwlaszcza wipoldunktow singularnych i strefie
kontaktu.

Nie zapominajmy o koniecznym warunku geometryczgejdnaci granicacych ze sop
elementéw skaczonych, w ktorych funkcje ksztattu musgpetnia kryterium chgtosci
(lub kryterium wzajemnej zgodsa).

2.4 Niestandardowe elementy skiwzone 14-, 21-, 28-gztowe

W pracy zostag zaprezentowane oryginalne niestandardowe elenskaticzone stuace

do modelowania przestrzennych zagadnientaktowych. Elementy musgzspetnid
podstawowe kryteria jakoiowe stawiane elementom siazonym, nade wszystko jednak,
elementy bda spelnig warunek kontaktu fizycznego. Podstawy teoretyczne
(wyprowadzenie funkcji ksztattu) tych elementéw qugtawiono w pracach [4], [5], [38].
W pracach tych jednak nie przeprowadzono testdw numerycznych sprawchet
warunki zupetnéci i warunki zgodnéci tych elementéw sk@zonych. W tym sensie
niniejsza praca zawiera element néwio

We uktadzie wspétrainych lokalnych, elementy te pokazano na Rys. @ai@a.2.9.

Rys. 2.7 Element 14-<gztowy

W przypadku elementu 14ezéowego, wzty 9, 10, 11, 12,13, 14 znajdugic w srodku
scian elementu. Bez wchodzenia w szczegoty, zaapi@8], podajemy funkcje ksztattu
elementu 14-wztowego:

N,=05¢+)p+ -1+ 1)(- 1
N,=-05¢-)@p+)g- )¢+ (- 1
N,=05C¢+D)¢-Dg+ D¢+ D(- 1
N,=-05¢+D)¢-Dg-DC+ 1) - 1
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N,,=05¢+DE¢-Dg+1g—- D+ L

N, =-05¢+1)¢-Dg+1)g- 1)(- 1
N, =—0.125¢+& - Z-nl+ G+ 2 - 2)f— Df+ L+ 1
N, =-0.125¢n+& - Z+nl - Z— Z+ 2}t + 1)+ LI+ 1
N, =-0.125¢n -+ Z+nl - 2+ Z - 2)f+ i+ 1+ 1
N, =-0.125¢p -+ Z—-nl+ 21— Z+ 2)f{— Lf— LI+ 1
N, =0.125¢n—& - Z+pl + G+ Z - 2)f— I+ L(- 1
N,=0.125¢n & - Z-nl— G+ Z+ 2%+ D+ 1~ 1
N, =0.125¢n+& + Z—nl - G- Z - 2§+ If- L~ 1
N, =0.125¢n+ + Z+nl+ 2+ Z+ 2} — f— 10— 1

W przypadku elementu 21eztowego (Rys. 2.8), wzet 21 znajduje siw srodku dolnej
sciany (¢ =0,7 =0,{ =-1). Funkcje ksztattu elementu 2lembowego wyprowadzono w

pracy [5].

Rys. 2.8 Element 21¢ztowy

Funkcje ksztattu elementu 21lepdowego wynosz [5] (tam réwnie podano wszelkie
szczegOty teoretyczne):

N,, =0.501-¢%)(1-7°)¢*-()
N, =0.25(1-¢ )7 )(1_(2
Ny =0.25(1+ ¢ ) (I )(1_(2 )

Nyg =0.25(1+¢ )7 )(1_(2
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N, =0.25(1-¢ )(E&n )E(*
Ny =0.25(1¢ ) (1" )@ )
N, =0.25(1-¢2 )7 )@ ()
N, =0.25(+ ¢ )(E7" )B ()

Ny, 20-25(1_(:2 Y& )EC

N, =0.25(1-¢ )(En" )& )y 0.25@E* )@En® W*-C
N, =0.25(1-¢% )(kp )EC ) 0.25@F<E* )@n® J*-¢
Ny, =0.25(1+ & )(E 5 )& ) 0.25@E* )@En® W*-C

N, =0.25(1-¢% )(&n )& )y 0.25@F<* )@En® §°-¢

Ny =0.125(1-¢ )& n )(®C ) 0.125@¢° )y
—0.125(¢ )(En* )& ( )y 0.125@¢ )ty
N, =0.125(1+ & )(B7 )& » 0.125@E% )y
—0.125(H ¢ )(E77 )® ¢ » 0.125@¢ )iy
N, =0.125(k ¢ )(E 5 )@ ¢ > 0.125@&2 )@y
—0.125( ¢ )(E5” )@ ¥ 0.125@ ¢ )@y
N, =0.125(-¢ )& )¢ » 0.125@¢ )iy
—0.125(%¢% )(En )¢ )y 0.125@¢ )@y

Jas
)

)As
)[ctss

Jas
(<P

JAc
)

N, =0.125(¢ )& n )(E( )y 0.125@¢° )y
—0.125(-¢ )(F 7" )EC ¥ 0.125@E )ty

N, =0.125( ¢ )(#n )(EC ) 0.125@E2 )y
—-0.125(1 ¢ )(En" )& ¥ 0.125@¢ )y

N, =0.125(+¢ )7 )(E{ )y 0.125@E* )@y
—0.125(1¢ )(E7% )& ¥ 0.125@¢ )@y

N, =0.125(1-¢ )(EFn )(EC )y 0.125@¢ )y’
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Element 28-wztowy przedstawiono na Rys. 2.9(a)¢¥ty o numerach 17 do 28 znajduj
sie na dolnejscianie (( =-1), w odlegtaci 1//5 od osi¢ i n, jak zaznaczono na Rys.
2.9(b). Funkcje ksztattu elementu 28alwego i sposéb ich wyprowadzenia podano w
pracy [4].

Ul
4 2 4 21 4
23 e 28 e27 20
¢ =i ¢
24, e25 26 ¢19
1 17 118 2
V5
Rys. 2.9 (a) Element 28eztowy Rys. 2.9(bjciana dolnad= -1)

Na pocatek, w celu sprawdzenia popravwécd dziatania elementéw niestandardowych
przeprowadzono dwa proste testy numeryczne. Pigrwsalega na obgkeniu gornej
powierzchni elementéw olgieniem odpowiadagym jednorodnemu  émieniu
jednostkowemu, a nagmnie sprawdzeniu warfoi liczbowych reakcji ulokowanych w
weztach dolnej powierzchni. Zadanegmienie sprowadzone zostato do ekwiwalentnych sit
weztowych naleacych do gornej powierzchni. Jest jasnge suma reakcji (RF3)
w zablokowanych wztach dolnej powierzchni powinna dyowna sumie sit skupionych
w obchzonych weztach gérnej powierzchni (CF3) z przeciwnym znakiétonadto, znak
reakcji powinien by dodatni we wszystkich zablokowanyclkziach, aby element spetniat
fizyczny warunek kontaktowy.

Wyniki tego testu (wraz z odpowiednimi rysunkamzamieszczono w Tab. od 2.6
do 2.8.

A0
12

11
14

Modal : EAC2014 _testing  Date : 2006 1021 22:10:35:424

T Rys. 2.10 Pojedynczy element 14alowy
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Tab. 2.6 Wyniki numeryczne zyciem elementu 14-gztowego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA
Nr wezta Reakcja (RF3) Nr gzia Sita skupiona (CF3
1 0.6275 5 -0.3333
2 0.6275 6 -0.3333
3 0.6275 7 -0.3333
4 0.6275 8 -0.3333
9 1.4900 10 -2. 6666
Suma 4 Suma -4

T
B
L

Model : ENCZ021_testinp  Date : 2006 10 21 22:14:19:906

Rys. 2.11 Pojedynczy element 2talowy

Tab. 2.7 Wyniki numeryczne zyciem elementu 21-gztowego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA

Nr wezta Reakcja (RF) Nr gzta Sita skupiona (CF)
1 0.1111 5 0.3333
2 0.1111 6 0.3333
3 0.1111 7 0.3333
4 0.1111 8 0.3333
9 0.4444 13 -1. 3333
10 0.4444 14 -1. 3333
11 0.4444 15 -1. 3333
12 0.4444 16 -1. 3333
21 1.7778

Suma 4 Suma -4
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Rys. 2.12 Pojedynczy element 28alowy

Tab. 2.8 Wyniki numeryczne zyciem elementu 28-yztowego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA
Nr wezta Reakcja (RF) Nr gzta Sita skupiona (CF)

1 0.027788 5 0.3333
2 0.027788 6 0.3333
3 0.027788 7 0.3333
4 0.027788 8 0.3333
17 0.138889 13 -1. 3333
18 0.138889 14 -1. 3333
19 0.138889 15 -1. 3333
20 0.138889 16 -1. 3333
21 0.138889

22 0.138889

23 0.138889

24 0.138889

25 0.694444

26 0.694444

27 0.694444

28 0.694444

Suma 4 Suma -4

Drugi test jest podobny do oméwionego waEej. Przy czym zastosowano dwa elementy
skaiczone, jak pokazano na Rys. 2.13 do 2.§6ianka gérna zostata ohgbna
jednorodnym dinieniem jednostkowym przez zadanie odpowiednich vsitweztach
oznaczone jako CF3.

W celu ustanowienia kontaktu pagdzy gornym klockiem a dolnymzyto elementéw
interfejsowych (inaczej mdzywarstwowych) o zerowej grubm (ang zero thickness
interface element).
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Jako wyniki odczytujemy warfeoi liczbowe reakcji (oznaczone RF3) w zamocowanych
weztach powierzchni dolnej elementu. Jest oczywigee,suma reakcji RF3 powinna
odpowiadé sumie sit skupionych (zadanych) CF3, gtych z przeciwnym znakiem.
Transmitowane sity kontaktowe powinny dydodatnie we wszystkich emtach
kontaktowych. Ich suma réwniepowinna odpowiadasumie sit CF3, z odpowiednim
znakiem.

Uzyskane wyniki numeryczne testu numer 2 zamiesezxo Tab. 2.9 do 2.11.
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kodel : OACE014_int1_contactinp  Date | 2006 10 21 22:36:55:718

Rys. 2.13 Elementy 14¢miowe w kontakcie

Tab. 2.9 Wyniki elementy 14-ezlowe w kontakcie

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT
Nrwezia | Reakda (RF3) | jgniacouvcn | koniowa | VW2 | 2 EH
1 0.5433 5-21 0.5935 25 -0.3333
2 0.5433 6 — 22 0.5935 26 -0.3333
3 0.5433 7-23 0.5935 27 -0.3333
4 0.5433 8-24 0.5935 28 -0.3333
9 1.82608 10-29 1.626 30 -2. 6666
Suma 4 4 -4

Wymiary elementéw 21- i 28+ztowych dobrano w taki spoob, aby pole powierzchni
kontaktowej i objtos¢ pojedynczego elementu byty jednostkowe (wyznaczakiobianu
jest wtedy rowny 0.125).
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Rys. 2.14 Elementy 21¢mlowe w kontakcie

Tab. 2.10 Wyniki elementy 21¢mtowe w kontakcie

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT

Nr wezta Reakcja (RF3) kc,)\lnrt;\llfti\cl)v\;/vch kontsalﬁowa Nr wezta Sita (:scI;Il:J)p lona
1 -0.3333 19-28 0.1111 46 0.3333
3 -0.3333 20-29 0.4444 48 0.3333
7 -0.3333 21-30 0.1111 52 0.3333
9 -0.3333 22-31 0.4444 54 0.3333
2 1.3333 24-33 0.1111 47 -1.3333
6 1.3333 25-34 0.4444 51 -1.3333
8 1.3333 26-35 0.1111 53 -1.3333
4 1.3333 27-36 0.4444 49 -1.3333

60000-70000 1.7778
Suma 4 4 -4
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Rys. 2.15 Elementy 28¢mtowe w kontakcie
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Tab. 2.11 Wyniki elementy 28emtowe w kontakcie

Date : 2008 10 21 22:47:232:408

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT
Nr wezta Reakcja (RF3) kcl)\lrlrt\altvlftf)*\(/)v\;/vch kontsalﬁowa Nr wezta Sita (Sclfllzj)p lona
1 -0.3333 19-28 2.7778E-02 46 0.3333
3 -0.3333 21-30 2.7778E-02 48 0.3333
9 -0.3333 25-34 2.7778E-02 52 0.3333
7 -0.3333 27-36 2.7778E-02 54 0.3333
2 1.3333 60005-70005 0.13889 47 -1.3333
6 1.3333 60004-70004 0.13889 51 -1.3333
8 1.3333 60003-70003 0.13889 53 -1.3333
4 1.3333 60002-70002 0.13889 49 -1.3333
60001-70001 0.13889
60000-70000 0.13889
60007-70007 0.13889
60006-70006 0.13889
60011-70011 0.69444
60010-70010 0.69444
60009-70009 0.69444
60008-70008 0.69444
Suma 4 4 -4

Przeprowadzone obliczenia potwierdgaje elementy kontaktowe 14-, 21-, 28- spehiaj
wymagania stawiane elementom w kontakcie. Realggdynczego elementu) oraz sity
kontaktowe w wztach (dla kontaktu dwoch elementéw s&monych) maj znak dodatni.
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We wszystkich wztach w elementach 14-, 21- i 2&xtowych na dolnej powierzchni
(Rys. 2.16 ) znak reakcji jest zawsze dodatni.

Rys. 2.16 Elementy 14-, 21-, 2&zmiowe

2.5 Jednostkowe wektory normalne (wektory zewgirzne) do powierzchni
kontaktu

Przyktadowy wektor zewgtrzny n pokazano Rys. 2.17.

n

Rys. 2.17 Wektor zewgtrzny w punkcie powierzchrcianki elementu
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Wektor zewwtrzny n obliczamy jako znormalizowany iloczyn wektorowy ki@ow
stycznych obliczonych w wybranym punkcie (Rys. 2.Mamy zatem

n :El:z' (2.10)

gdzie: n oznacza jednostkowy wektor normalny w dowolnym kmie powierzchni,
natomiasts, i s, sa wektorami stycznymi do powierzchni.

Zgodnie z koncepgjelementu skiaczonego, wspoétine punktu w ukladzie globalnym
maozna przedstawijako

g = %= > N,(£:1) % 2.11)

i=1

Na podstawie (2.10) i (2.11), wektory styczae s, i wektor zewgtrzny n obliczamy
nastpujaco:

S, =P (2.12)
S, =@, (2.13)

¢e,§ X ¢e,/]
n=—f " 2.14
¢e,5 X ¢e,/] ( )

W przypadku elementow skozonych uczestnigeych w kontakcie konieczne jest
wyznaczenie wektoréw zewtmmznych w wzlach kontaktowych. Wektory normalne
wyznaczane we wspolnych ¢mtach gsiednich elementow musz by¢ okreslone
jednoznacznie. Wymagane jest zatem wyznaczenie ovaektsrednionego n,, jak

pokazano na Rys. 2.18.

Rys. 2.18 Wrednianie wektoréw normalnych
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Pole powierzchni zwizane z wztem kontaktowymN (Rys. 2.19) jest sumwszystkich
indywidualnych ekwiwalentnych pd6l powierzchni olziémych wg wzoru (2.9).

Rys. 2.19 Pole powierzchni zyziane z wztem kontaktowym

Whioski:

(i) niestandardowe elementy slkazone 14-, 21-, 28-¢ztowe spetnigg warunki kontaktu
fizycznego,

(i) standardowe 8-wziowe elementy przemieszczeniowg gzesztywnione i nie nadgj
sic do modelowania niektérych typow zagadnienechanicznych. Podldiet nalery
jednak,ze elementy te spetnigjwarunki kontaktu fizycznego,

(i) elementy 20-wztowe z rodziny Seredipity dagnacznie lepsze rezultaty numeryczne,
nie nadaj sie natomiast do modelowania zagadnk®ntaktowych (nie spetigjwarunku
kontaktu fizycznego),

(iv) w przypadku uycia elementow 8-gztowych (belka zginana, Rys. 2.2) otrzymujemy
niemal identyczne wyniki rozwzar numerycznych (p. Tab. 2.3).

Zauwamy, ze we wszystkich przypadkach uzyskane wyniki znaczodbiegaj od
wartasci teoretycznej wynogeej 3.09mm Spostrzeenie to jest oczywiste, gdyuzyte
elementy skaczone we wszystkich porownywanych systemach MESomgstup te
same funkcje ksztattu.

Z uwagi na niepoprawne wyniki numeryczne w systenNASTRAN celowo
zrezygnowano ze standardowego elementw&awego. Dosipny jest tylko element 20-
weztowy.
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ROZDZIAL 3

TESTY NUMERYCZNE ELEMENTOW SKO NCZONYCH

3.1 Testy elementow 14-, 21- i 28eztowych

Poprawné¢ wynikow uzyskiwanych w obliczeniach metpdlementéw skaczonych jest
zagadnieniem pierwszamnym. Jak pokazano w rozdziale drugim, nawet w mmaziu
prostego zagadnienia zginania (belka jednostroruti@ierdzona) uzyskane wyniki
numeryczne # obarczone tak dyym bkdem, ze mog okaz& sie praktycznie
bezwartgciowe.

O poprawneéci rozwigzania, przy takiej samej siatce, decyduje sformaiue elementu
skaaczonego, czyli dobdr funkcji ksztattu, a ngmstie zastosowanie odpowiednie]
procedury catkujcej do otrzymania macierzy sztywdod ROwniez zmiana siatki na
regularm, powoduje istota popraw rezultatow. Nie naley wiec z gory przekrdac
mozliwosci zastosowania danego typu elementu (poprawniemsfiowanego), a raczej
wszechstronnie przebatggo zachowanie.

Temu celowi shig testy elementéw. Proponowany zestaw takich test@xemy znale¢

w pracach [28], [29]. Ich wyniki powinny Bybrane bardzo powaie pod uwag zarbwno
przez wykonujcych analizy, a nade wszystko przez zapoygh sé projektowaniem i
rozwojem nowych typow elementéw siazonych.

Kazdy nowy element skazony powinien b§ wszechstronnie przetestowany w celu
zweryfikowania jego popraws6é i dostarczeniu informacji o uzyskiwanych wynikach
potencjalnym aytkownikom.

Testy musz pokazywd& zachowanie elementow w przypadkuwmérodnych warunkow
brzegowych i sposobu olgenia r@nych typdéw elementow. Istnige rozwazania
analityczne g bardzo paadane w celu weryfikacji wynikéw numerycznych.

Najczsciej testy § prowadzone w ramach statycznej analizy liniowej, kidrej
stosunkowo tatwo mima sprawdzi doktadnd¢, z zadam precyzp, dyskretyzowanego
modelu.

Czynnikami wptywagcymi na doktadng& wynikow s nastpujace czynniki:
1. geometria elementu,
2. geometria problemu,
3. stale materiatowe.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

Ad.1) Ksztalt elementu mme znacznie odbiegaod ksztalttu podstawowego (regularnego),
dla ktérego element zostat teoretycznie opracowamprogramowany. W przypadku
elementéw przestrzennych se@sciennych przyjto, ze takim podstawowym ksztattem
jest szécian. Przyktadowe odgbstwa od tego ksztattu pokazano na Rys.3.1.

Rys. 3.1 Przykladowe ksztatty nieregularnych eletdwrbrytowych

A) wydtuzenie - stosunek diugoi do szerokéci a/b,
B) przekrzywienie o zadanyka,
C) zwezenie - stosunek wymiaréwa/b.

Ad.2) Wilasndci geometryczne (krzywizny, stosunki wymiarowe)egcgt modelu mag
rowniez wptywaé w znaczacy sposob na wyniki numeryczne i powinny uvergliat w
testowaniu elementéw skozonych. Przeprowadzane testy powinnyovuwzgkdniat
zarowno modele o pojedynczej, jak i podwdjnej kriame. Uwzgkdnienie tylko
pojedynczej krzywizny w wielu przypadkach jest nystarcajace.

Ad.3) Wiasndci materiatowe: liczba Poissona meomie wplyw na doktadn& elementu
w przypadku gdy jej warkg jest bliska 0.5 (materiaty zlabne do nigcisliwych).

Réznorodne warunki brzegowe i sposobu abenia powinny b§ uwzgkdnione w testach
elementow, aby zbadawvszystkie maliwe typy deformacji jakim mge ulegé element
skaaczony. Szczegb6lna uwaga powinna ¢byposwigcona elementom znacznie
odbiegajcych od podstawowego (regularnego) ksztattu orgmaypadku diej rGznicy w
diugcéci do szerokéci i wysokdici elementu skiczonego. Opisane powsj czynniki
zostaty uwzgidnione przy doborze i wykonywaniu testow przestgeh elementéw 14-,
21-, 28- wztowych.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

Przeprowadzono nagtujace testy numeryczne:

Test 1: belka prosta roagana (test 1a) i zginana (test 1b) - rozdziat {3,1.
Test 2: belka prosta zginana (elementy o ksztaiteaghlarnych,
i znieksztatconych) - roed43.1.2),
Test 3: belka zakrzywiona - rozdziat (3.1.3),
Test 4: belka skicona - rozdziat (3.1.4),
Test 5: ptyta gruba - rozdziat (3.1.5),
Test 6: sfera gruba - rozdziat (3.1.6),
Test 7: cylinder grubiwienny - rozdziat (3.1.7),
Test 8: patch test - rozdziat (3.1.8).

Cztery pierwsze testy odniesione do belek jednosteo utwierdzonych & czesto
wykonywanymi testami ze wzglu na swqj prostot i fakt, ze przez przyleenie
obciazenia do swobodnego kou mana otrzyma gtowne typy deformacji testowanych
elementéw skaczonych. Ponadto, moa uwzgtdnic¢ ich nieregularny ksztatt i krzywizn
badanych elementow w przypadku belki zakrzywiorl®pza tym, istni@j tu znane
rozwigzania analityczne, ktore dajbardzo doby ocerr otrzymywanych wynikow.
Mozemy réwnie porownywa wyniki liczbowe uzyskiwane przyzyciu innych typow
elementéw, takich jak: (i) elementy gpowe (w przypadku rozggania), (i) elementy
belkowe (w przypadku zginania), (iii) elementyywane w obliczeniach ptaskiego stanu
odksztatce.

Test 5. Wycie elementow przestrzennych (niezmodyfikowanydo obliczé piyt
cienkich z reguty daje bardzo mierne rezultaty.t®oewviono w¢c wykona& podobny test
w przypadku ptyty grubej i porowkatrzymane wyniki z obliczeniami analitycznymi.

Test 6. W przypadku ptyt cienkich i cienkich powlazestym bkdem jest uycie
nieodpowiednich elementéw przestrzennych. W przipatkstu odwzoragego dwie
krzywizny przeprowadzono test modelu s&penie elementowego w ksztalcie sfery o
znacznej grubixi. Nie istnieje tu rozwizanie analityczne. Otrzymane wyniki zygiem
elementéw 14-, 21-, 28-weztowych porownywano z \kgmi otrzymanymi z zyciem
standardowych elementow 8- i 2@ztowych.

W celach poréwnawczychzywano nasfpujacych elementéw z biblioteki programu
ABAQUS (wersja 5.8 i wersja 6.4):

- element 8-wzlowy oznaczony w dokumentacji programu ABAQUS jaR8D8,
(uwaga: funkcje ksztattu tego elementiur&ne od standardowych funkcji ksztattu
typowych przestrzennych elementéw 8aowych),

- 20-weztowy element oznaczony w nomenklaturze systemu @B& C3D20 jako
element referencyjny.

Test 7. Test ten odnosiesdo modelu cylindra grulciennego obaizonego dnieniem
wewretrznym o wspotczynniku Poissona zahego do wartei 0.5. Jest tutaj wae, ze
istnieje rozwgzanie analityczne tego przypadku (zagadnieniu Lgoje’

Test 8. Testy elementow skxonych nie bytyby kompletne bez ‘patch testu’. Test
wymaga od elementéw, aby przy zadaniu prostych mékach brzegowych zapewni
doktadnie znane wyniki analityczne. Spetnienie preeement tzw. ‘patch testu’ oznacza,
ze lzdzie on w stanie zapewnpoprawne wyniki w obliczeniach komercyjnych.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

Na podstawie najnowszej literatury waask, ze ‘patch testy’ powinny hyyobowirzkowo
wykonywane w przypadku dych systeméw obliczeniowych. Przigp nas¢pujace
symboliczne oznaczenie testowanych elementow:

0] C3D14 - element 14-yziowy,

(i) C3D21 - element 214ztowy,

(i)  C3D28 - element 28+ztowy.

3.1.1 Belka prosta rozcygana i zginana

Model

Prosta belka jednostronnie utwierdzona jest pokazaa na Rys. 3.2. Belka ma
nastpujace wymiary:

0] dtugaé¢, L = 6.0,

0] wysokai¢, W= 0.2,

(i) szerokd¢, D = 0.1.

Wymiary, statle materiatowe i sposob aolzeinia przygto za prag [28]. Tutaj, wartdci
E=1.0010i »=0.3.

<>

Rys. 3.2 Belka prosta jednostronnie utwierdzona

Do analizy uyto trzech ranych siatek o 6, 12, 24 elementach rownej ddugSiatk: 6
elementéw pokazano na Rys. 3.3 gatle 24 elementéw na Rys. 3.4.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH
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Rys. 3.4 Siatka 24 elementéw rownej disgjo
Analiza

Analize przeprowadzono dla dwéchadych przypadkéw obgienia:

(1) rozciaganie: test la. Jako ohgenie rozcigajpce przygto obchzenie jednostkowe
dziatapce na czolow powierzchn¢ swobodnego kca. Obcizenie
powierzchniowe zostalo sprowadzone dezidw lezacych na tej powierzchni.
W tym przypadku belka pracuje jakeprrozciagany. Istnieje proste rozgaanie
analityczne opisgre wydhzenie belki, ktore wynosi:
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

u:iI (3.1)

gdzie:
u - wydtwenie kaca belki,
| - dlugac belki,
P - obchzenie rozcigajace,
E - Modut Younga,
A - pole przekroju poprzecznego belki.

(i) Zginanie: test 1b. W tym przypadku jako ofzenie przygto sike skupior
przytozona dosrodkowego wzta na gornej kragdzi swobodnego kaca belki o
wartasci P =300. Jak wiadomo rozwganie analityczne jest réwne:

3
u :FI;—ll (3.2)

gdzie:u - przemieszczenie koa belki w kierunku pionowym,
| - dluga¢ belki,
P - sita pionowa dziataga na kacu belki,
E - modut Younga,

| - moment bezwtadrioi przekroju poprzecznego belki.

Rezultaty

(1) Rozchganie: test 1la. Warfoia porownywam byto przemieszczenie swobodnego
konca w kierunku poziomym X. Otrzymane wyniki zygiem elementow C3D14,
C3D21,C3D28 oraz porownanie ich z wynikami zyeiem innych typow
elementow wraz z wynikiem teoretycznym zebrano wb.T&.1. Widok
odksztatconego modelu zyciem 24 elementow typu C3D28 pokazuje Rys. 3.5.

Tab. 3.1 Poréwnanie wynikow dla testu rapgeinia 1a

> ABAQUS
ELIIE_II\;:IEZNB¢OW ¥:/5AOZF§§S$C C3D14 | C3D21| C3D2s QEJ[A?:S ACBBASZ%S E'F-{E%EV':‘;
TYP T3D2
6 297I0F | 29827 | 2.9923| 295411 2 9826E-05|  3.0000E-0§
12 3.0000E-05 | #9900% | 2991051 30099 29976 | 5 9910E-05| 3.0000E-0
24 S0000F | 29049 | 299931 299511 2 9949E-05 3.0000E-0
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Model : Diimebe28.INF - Oste : 2006 1028 13:48:3:31

Step :1inc 1 War:  Results Set : Dimcbe28_transl res

P

Rys. 3.5 Test rozagjania 1a. Model nieodksztatcony (kolor biaty),
odksztatcony (kolor czerwony), element typu CD3D28

(i) Zginanie: test 1b. Warfoia porownywam byto przemieszczenie swobodnego
konca w kierunku pionowym Z. Poréwnanie z innymi typasiementow i

wartasciami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.2. Widok odié&onego modelu o
24 elementach C3D28 pokazuje Rys 3.6.

Tab. 3.2 Poréwnanie wynikow dla testu zginania 1b

ABAQUS
y ELEMENT
LICZBA | WARTOSC

ELEME | TEORETYC C3D14 c3D21 capzg | ABAQUS | ABAQUS | BELKOWY
NTOW INA C3D08 C3D20 TYP
ELEMENTU

B21

6 1.3789E-02 0.1052| 1.6578E-Q2 1.0765E{02  0.1049  062L.
12 0.108 3.6919E-02 0.1068| 5.8207E-02 3.8360E{02  0.10p6  .0691
24 8.2537E-02 0.1074| 9.7594E-Q2  0.1070 0.1074 1.079
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Model : DmcheZ& NP Date - 2006 10 26 135047716

\x Step: fine 11 Var  Results Set : DAmobe28 _trans res

Rys. 3.6 Test zginania 1b. Model nieodksztalcomjdikbiaty),
odksztatcony (kolor czerwony), element typu CD3D28

3.1.2 Belka - elementy o ksztaltach regularnychieksztatconychrozciggana i zginana

Model (Rys. 3.7)

Jako modelu xyto belki jednostronnie utwierdzonej o wymiaracl®: X 2 x 2 i statych
materialowych:E =1500, » =0.3.

Wykonano dwa modele zawiegag 5 elementéw skazonych. W pierwszym przypadku
uzyto elementow o regularnych ksztattach jak pokazaadrys 3.7, w drugim elementow
0 nieregularnych ksztaltach iaej obgtosci (Rys. 3.8). Siatki elementéw odpowiaglaj
siatkom przyktadow testowych zamieszczonych w pfaty

Model : Gihchoi_b28 NP Dste : 2006 1025 16:2745:375

1

Rys. 3.7 Siatka elementéw o ksztaltach regularnych

k 2 + 2 + 2 + 2 + 2 1
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Model : Gichoi_b2E_DISTINF - Date : 2006 10 26 16:1:2:260

} 2 } 2 11111 4
] | |
11\11 2 t 3 T 3 {

Rys. 3.8 Siatka elementdw znieksztatconych

Analiza

Podobnie jak w t&ie 1 analiz przeprowadzono w dwéch mdych przypadkach
obcizenia:
(1) Rozchganie: test 2a. Warunki brzegowe i calzeinie jest zgodne z modelem
poprzednim. Obaienie rozcigajce przytezono do swobodnego koa belki

(jednostkowa sita skupiona) i sprowadzono dgzhdw. Teoretyczne warfoi
przemieszczenia koa belki maemy obliczy jak w t&cie 1a (wzér 3.1).

(i) Zginanie: test 2b. Warunki brzegowe i adzgnie jak poprzednio. Silskupiory
o wartégci -0.6 przylezono do srodkowego wzta na gornej kragdzi
swobodnego kiica belki. Warté¢ ugiecia swobodnego kma belki obliczono
wedtug wzoru (3.2).

Rezultaty

Wyniki dla testu 2b: rozepanie. Wartécia poréwnywam bylo przemieszczenie
swobodnego kiaca belki w kierunku poziomym X. Wyniki modeli o n@grnych i
nieregularnych ksztattach elementéw oraz waitteoretyczne zebrano w Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Wydtaenie swobodnego koa belki

RODZAJ SIATKI WARTOSC ABAQUS | ABAQUS
(5 ELEMENTOW) | TEORETYCZNA C3b14 cab2l C3D28 |~ 3pos C3D20
Siatka reqularna 1.7159E- | 1.6560E-| 1.6643E-| 1.6553E-| 1.6559E-
9 0.0016666 03 03 03 03 03
Siatka ' 1.6961E- | 1.6582E-| 1.6605E- | 1.6628E-| 1.6586E-
nieregularna 03 03 03 03 03

Wyniki dla testu 2b: zginanie. Wasitia poréwnywam byto przemieszczenie swobodnego
konca belki w kierunku pionowym Z. Wyniki modeli o rdgrnych i nieregularnych
ksztattach elementéw zebrano w Tab. 3.4.

41



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

Tab. 3.4 Ugicie swobodnego kma belki

> ABAQUS
RODZAJ SIATKI WARTOSC ABAQUS
5 ELEMENTOW) TEORETYCZNA C3D14 C3bz21 C3Dz8 C3D08 C3D20
Siatka regularna '9'207218E' 01010 | -9.3557E-04 -0.1204  -0.1005
- 0.1
_Sitaka 7.3810E-02 -0.1008 -9.6603E-g2 S:9979 | -0.1004
nieregularna E-02

Widok odksztatconych modeli w przypadku zginanikamp Rys. 3.9 (siatka regularna
elementy 28-wztowe) i Rys. 3.10 (siatka nieregularna elementy28towe).

todel @ Ghchoi_b23 NP Date : 2006 10 26 23:28:13:296

\‘-\‘\_)( Step @ 1lnc 1 Var: Results Set : Ghchoi_b2&_transl res

Rys. 3.9 Siatka regularna, elementy 28&zlawe
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todel : Gichoi_b2S_DISTINF - Dafe : 2006 10 26 23:35:45:500

\\‘\_)( Step @ 1inc 1 Var: Resultz Set: Ghchoi _b22_transl res

Rys. 3.10 Siatka nieregularna, elementy 28zlowe

3.1.3 Belka zakrzywiona

Model

Wymiary zakrzywionej belki jednostronnie utwierdeppokazano na Rys. 3.11 (wymiary
w [cm]). Zatazono nastpujace state materialoweE =2000N/cnf v =0.15 (wymiary,

state materiatowe i siatksa zgodne z pragc[21].) Uzyto siatki o 5 regularnych elementach
jak pokazano na Rys. 3.12.

Rys. 3.11 Belka zakrzywiona
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A
=iy

L

.\

b

Model : Edbeam20_10kn_case1./MF  Date : 2006 10 26 11:48:56:593

Rys. 3.12. Siatka elementoéw sikaonych (elementy 28-¢ztowe)

Analiza

Obliczenia przeprowadzono w dwoéch przypadkach zgma

(i) zginanie w kierunku 1 € X) — test 3a. Belka jest zakrzywiona jest w
ptaszczynie dziatania sity skupionej o wakm P =-10kN. Sita zostata

przytozona w srodkowym wezle gornej krawdzi swobodnego kica belki i
dziata w kierunku osi X (ujemnym). Waskio teoretyczna maksymalnego
przemieszczenia w tym kierunku, zgodnie z pf&d], wynosi—0.2623cn.

(i) zginanie w kierunku 2 €oZ) — test 3b. Sita skupiona o waito —10kN jest

przytozona w wzle swobodnego kica belki i dziata w ujemnym kierunku osi
Z.

Rezultaty

(i) wartoscia porownywam bylo przemieszczenie swobodnegaéa w kierunku osi X.
Poréwnanie z innymi typami elementow i wadi@ami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.5.
Widok odksztatconego modelu (5 elementéw C3d28ppaje Rys. 3.13.

Tab. 3.5 Wydtaenie swobodnego kea belki (kierunek X), [cm]

RODZAJ SIATKI WARTOSC ABAQUS | ABAQUS
ELEMENTOW TEORETYCZNA C3D14 | C3b21 c3D28 C3D08 C3D20

Siatka 5 elem.

-0.2623 -0.1673| -0.2556 -0.2339 -0.1428 -0.25%4
regularna

(i) wartoscia poréwnywam byto przemieszczenie swobodnega&a w kierunku osi Z.
Poréwnanie z innymi typami elementow i wadiami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.6
ponizej. Widok odksztatconego modelu o 5 elementach G3kazuje Rys.3.14.
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Tab. 3.6 Przemieszczenie swobodnegackadoelki (kierunek Z)

RODZAJ SIATKI WARTOSC ABAQUS | ABAQUS
ELEMENTOW TEORETYCZNA C3D14 | C3b2l| C3D28 C3D08 C3D20
Siatka 5 elem. regularnd -0.19%1 -0.2267 -0.20880.2129 -0.2187
\_x Step : 1ine 1 war:  Results Set : DimcbeZs_translres
Rys. 3.13 Model odksztatcony przypadek abenia 1
__—'—Afx Model : 0'beam28_10kn_caseZinp  Oate : 2006 10 26 20:28:47:937

Sep fine 1 War  Results Set: Dmebe28 transl res

Rys. 3.14 Model odksztatcony przypadek abenia 2
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3.1.4 Belka skecona

Model

Model belki skeconej (pokazanej na Rys. 3.15) zaczegianz pracy [28]. Wymiary belki
sa hastpujace: diugdé L = 12, wysoke¢ W = 1.1, szerok& D = 0.32. Stale materiatowe

wynosz odpowiednio:E =2.901F . v=0.22.

Skrecenie swobodnego koa belki w poréwnaniu do utwierdzonego wyno80°.
Wykonano dwa modele o siatkach 2x2 i 24x2 pokazZama Rys. 3.15 i 3.16. Elementy
C3D21 i C3D28 (dolny rml) zostaty uyte w pohczeniu z elementami 20 ¢atowymi

(gorny rad).

Model : Etb28 NP Date : 2008 10 26 13:33:62:15

Rys. 3.15 Siatka 12x2 elementow
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Model : E'tb28g.INP Date : 2008 10 26 1242:17.859

Rys. 3.16 Siatka 24x2 elementow

Warunki brzegowe i obgtenie § nastpujace: catkowite odebranie wszystkich stopni
swobody wztom na lewym kacu belki, sita skupiona przysona dosrodkowego wzta
na goérnej krawdzi swobodnego kiaca belki o wartéci P =-1 dziatapca w kierunku osi

Z.

Rezultaty

Poréwnano przemieszczenia swobodneg@ldelki w kierunku poziomym §6Z) modeli
zawierajcych r@ne typy elementéw. Rezultaty oznaczone C3D21 i G3dtEzymano dla
modeli zawierajcych te elementy w patzeniu z elementami C3D20. Wyniki zebrano w

Tab. 3.7. Wart& teoretyczn przyjeto za prag [28].

Tab. 3.7 Ugicie swobodnego kma belki

— ABAQUS
LICZBA WARTOSC ABAQUS
ELEMENTOW | TEORETYCzNA | ©3P14 | C3D21) C3D28 " (sp5g C3D20
) 1.3006 | -4.8635| -3.2358| -1.1791 | -4.8633
Siatka 12 x 2 0.005424 E-03 E-03 | E-03 E-03 E-03
Sintka 24 x 2 ' 2.0475 | -4.8938| -4.4968| -2.6071 | -4.8937
E-03 E-03 | E-03 E-03 E-03

Widok odksztatconych modeli (elementy 28zabowe) pokazy Rys. 3.17 (siatka 12 x 2)

oraz Rys. 3.18 (siatka 24x2).
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Maodel : DHB28 NP Date s 2008 10 26 24:16:48:984

_h_"‘-hh-___h}{ Step @ line 1 Var:  Results Set: DMB22_trans|res

Rys. 3.17 Model nieodksztalcony i odksztatlconyksidt2x2 elementéw (elementy 28-

GLON

weztowe)

Model : Otb21_2layers_glon HP Date 2007 5 16 10041:48:562

\h‘-‘_\h"""‘-\)( Step : Inc 1 War:  Results Set : D'b21_res; Displacement Scale Factor (150

Rys. 3.18 Model nieodksztatcony i odksztatconyksid?4x2 elementow (21-emtowych)
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3.1.5 Plyta gruba
Model

Prostolkgtna ptyta o wymiarach400cmx 400cn i grubdci 40cm zostata
swobodnie podparta na wszystkich keagiach [21]. Przyto nasg¢pujace state
materiatowe:E = 2000kN /cni v =0.15.

Wykonano modele zawietgje dwie siatki elementow:
0] 6Xx6 elementow (Rys. 3.19),
(i) 10x10 elementow (Rys. 3.20).

Model : Edplate28g.inp  Date : 2008 10 26 15:29:14.468

Rys. 3.19 Siatka 6x6 elementow

Model : E'plate28g0ing  Dste : 2005 1026 13:38:16:45

Rys. 3.20 Siatka 10x10 elementéw

Przygto dalej nasipujace warunki brzegowe i ohgienie catkowite: odebrano wszystkie
stopnie swobody wztom na brzegu piyty, sit skupiom o wartgci P=-16kN
przytozono dosrodkowego wzta na gornej powierzchni piyty.

49



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

Rezultaty

Wartdiciag poréwnywam byto przemieszczenigrodkowego wzia dolnej powierzchni
ptyty w kierunku pionowym. Wyniki w przypadku modebd siatkach 6x6 i 10x10
elementéw oraz warfé teoretycza podano w Tab.3.8.

Rozwizanie teoretyczne odgrme maksymalnego uggia ptyty wynosi [21]:

PL?
Wmax = ﬁl? (33)
gdzie:
3
p=_EM__ (3.4)
12(1- 1)

h - oznacza grubig piyty, L - jest szerokéxia ptyty prostolatnej, B, jest wspotczynnikiem
zaleznym od stosunku h/L (na podst. [21] pragjS, =0.01353).

Tab. 3.8 Uggcie srodkowego wzta dolnej powierzchni ptyty [cm]

ABAQUS

SIATKA WARTOSC ABAQUS | ABAQUS | ELEMENT

ELEMENTOW | TEORETYCZNA | ©3P14 C3D21] C3D28 |~ apog C3D20 | PLYTOWY
S8R

6x6 -1.319 -3.2761| -2.8129| -1.1447 | -3.2599 -3.2827
0.003322 5E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03

10 x 10 ' -1.660 -3.5152 | -3.2894| -1.8672 | -3.4835 -3.3350
1E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03

Widok odksztatconego modelu pokazuje Rys. 3.21.
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GLON

328363
3,128E-3
2 8B3E-3
2 799E-3
2 B34E-3
2470E-2
2 305E-3
2 140E-3
1876E-3
1811E-3
1646E-3
1482E-3
1,217E-2
1,152E-3
357564
523264
£ 555E-4
4939E-4
329364
1G4EE-4

0000 E+0D

Total Translation XY2

mdodel @ Fiplate28910inp  Date : 2007 § 16 10:67:26:875

\ Step : 1Inc 1 %War:  Results St : Fhplate28g20 translres; Displacement Scale Factor (23000

Rys. 3.21 Widok odksztalconej piyty, elementy 2&iowe

3.1.6 Powtoka gruba

Model

Wymiary 1/8 wycinka sfery pokazano na Rys. 3.22g&khej czsci znajduje si otwor w
celu utatwienia rozpgcia siatki elementéw. State materiatowe= 210, » =0.3.

10,46

9,51

Rys. 3.22 Wycinek sfery z otworem
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Wykonano model o siatce zawieeg] 9x9 elementédw rownomiernie rogfyich wzdis
promieni sfery, jak pokazano na Rys. 3.23.

M Model : E:As28.INP Date : 2006 10 26 15:50.2.640

Rys. 3.23 Siatka 81 elementéw skmonych (pokazano elementy 2@zkowe)

Warunki brzegowe i obgkenie g nastpujace: catkowite utwierdzenie ¢ztdéw na dolnej
krawedzi oraz symetryczne warunki brzegowe na bocznyeldziach. Sity skupione o
wartasci P =-100 przytozono do 10 wztéw w otworze sfery, w potowie jej grubd; sity
te dziatag w kierunku pionowym (2).

Rezultaty

Wartdscia porownywam bylo przemieszczenie w kierunku pionowym ez2idw
umiejscowionych wsrodku dolnej krawdzi otworu. Wyniki wytych typéw elementow
zebrano w Tab. 3.9. Dla przykfadu, otrzymane waiter przypadku elementéw 14-, 21- i
28-weztowych mana poréwnéa z wartgciami otrzymanymi przy ayciu elementu
powtokowego lub elementu 20eatowego. Widok odksztatconego modelu pokazuje Rys.
3.24.

Tab. 3.9 Przemieszczenimdka dolnego brzegu otworu

ABAKUS
ELEMENT
SIATKA ABAQUS ABAQUS
ELEMENTOW C3D14 3D21 C3D28 c3D8 C3D20 POW_lt_(Y)PKOWY
ELEMENTU S8R
9 x 9 -5.9177 -6.2835 -5.9458 -5.6913 -6.2928 -5.9363
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02
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GLON

£ 236E-2
5924E-2
5E12E-2
5 300E-2
4 989E-2
4 BVTE-2
4 3E5E-2
4 053E-2
3,741E-2
H 3 A30E-2
- |3,118E2

2 BOGE-2
2AS4E-2
2183E-2
1871E-2
1,559E-2
1,247E-2
9354E-3
£ 2Z36E-3
3,118E-3

Total Translation XYZ

Model : D28 _load11.INF Date : 2007 5 16 11.33:45:171

Step i 1inc ;1 Var:  Results Set : D:\s28g_transl.res; Displacement Scale Factor :50

Rys. 3.24 Model odksztalcony (elementy 2&towe)

3.1.7 Cylinder grubcscienny
Model

Nieskaiczenie diugi grubgcienny cylinder obazono jednorodnym  énieniem
dziatapcym od wewntrznej scianki (Rys. 3.25). Wymiary cylindra wynasZprzyktad
zaczerpnito z pracy [29]).

Wymiary cylindra wynosz

- promiea wewrgtrzny - 3.0 m,

- promien zewrgtrzny - 9.0 m,

- szroka¢ - 1.0 m.
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o

.00l

P

Rys. 3.25 Cylinder gruldcienny (model)

W celu zbadania zachowania elementéw 14-, 21-, @8ewych w przypadku materiatow
bliskich nigcisliwym przyjeto za prag [29] nas¢pujace wartdci statych materiatowych:

- v=0.49, 0.499, 0.4999 (0.5 oznacza materiatankwy),

- E=1000Pe. Siatke elementéw przedstawia Rys. 3.26

GLON

Model  FiConwverted_22inp  Date : 2007 514 10.37:6:572

T

Rys. 3.26 Siatka 5 elementéw skaonych
Stosunek diugici elementu najditszego do najkrotszego 4:1

Przygto nas¢pujace warunki brzegowe i ohgienie zewgtrzne: narzucono warunki
brzegowe symulage ptaski stan odksztatcenia oraz symetryczne vkarorzegowe na
dwoch pozostatych ptaskicitianach (kty 0° i 10°). Warunki brzegowe powoduyjze
dopuszczalne astylko przemieszczenia w kierunku promieniowym a@malive jest
rozszerzanie cylindra w pozostatych kierunkach. ndkdwe dinienie jednostkowe
przytozono do wewatrznejsciany cylindra.
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Analiza

Analize numeryczn przeprowadzono przy uwzginieniu wspotczynnikbw Poissona o
wartaiciach podanych waej. Zgodnie z rozwizaniem Lame’go (zagadnienie Lamégo
doktadnie omowiono w rozdziale 4), przemieszcz@nanieniowe daneasvzorem:

u:(1+|/) PR’
E(R - R)

gdzie: p- oznacza warkg przytozonego dnienia, R - promiexr wewretrzny cylindra,
R, -promier zewrgtrzny cylindra.

[R/r+@1-2v)r] (3.5)

Porownywanymi wart@&iami s przemieszczenia wewtnznejsciany cylindra w kierunku
promieniowym, wtedyr =R, .

Rezultaty

Otrzymane wyniki z gyciem elementow C3D14, C3D21,C3D28 oraz wyniki é&przne
odpowiadajce ptaskiemu stanowi odksztatcenia (elementy CR8&)ano w Tab. 3.10.

Tab. 3.10 Przemieszczenie weastranej powierzchni cylindra

PBICSZSBOANA TE\(/)VQE:I'FYOCSZENA C3D14 C3D21 c3p28 PLASCPZEngAN
WG WZORU 3.5 ODKSZTALCENIA

0.49 5.0399E-03 4.8973E-03  5.0329E-D3 5.03596-03 03GBE-03

0.499 5.0602E-03 47173E-03 4.9917EP3 4.9987H-03 .047AE-03

0.4999 5.0623E-03 4.6542E-03  4.4513E{03 4.5713§-03 4.9344E-03

3.1.8 Patch test
Model

Przeprowadzony patch test bazowal na pdengamieszczonym w pracy [29]. Przez
narzucenie odpowiednich warunkéw brzegowych na ggwmych sciankach elementéw
skaaczonych o nieregularnych ksztattach (Rys. 3.27 .@9)3uzyskuje sijednorodny stan
napezenia w elementach. Dotyczy to wszystkich 7 elem@nséaiczonych tworzcych
szécian. Siatka elementow skczonych 14-wzlowych (7-elementow) zostata pokazana
na Rys. 3.27.
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GLON

Model : Fipatoh_c3d1dinp Date : 2007 5 14 10:59:15:562

Rys. 3.27 Elementy 14¢mlowe

Elementy 21-wztowe, podobnie jak elementy 2&xmlowe, pokczono ze standardowymi
elementami 20-gztowymi. Rys. 3.28 przedstawia dwa elementy 2¥tawe (element
srodkowy pohczony z dolnym elementem), pozostatychépelementow to elementy 20-
weztowe.

Na Rys.3.29 pokazano dwa elementy 284awe (na gorze i na dole) w peokeniu z
pigcioma elementami 20¢xtowymi. Jest jasneze maliwe s rOwniez inne warianty
wzajemnych paiczen elementow 21- i 20-gztowych oraz 28-i 20-gztowych.

Przygte state materiatoweyzgodne z [29] i wynosgz E =201¢, v=0.25.

Nieregularné¢ ksztattdw poszczegoélnych elementow skaonych jest istotncechy patch
testow. Regularny jest natomiast ksztatt categoehodjednostkowy sZeian.
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GLON

/

/lz%

N

Model : FAc3d21_Patch NP Date : 2007 514 10:45:53:354

Rys. 3.28 Elementy 21aztowe §rodek, dot)
w pofaczeniu z elementami 20eztowymi

GLON
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Model : Fi\p28_Fatch_7_1.IMF  Date : 2007 5 14 10:52:23:625

Rys. 3.29 Elementy 28-aztowe (d6t i gora)
w pofaczeniu z elementami 20eztowymi
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Narzucone warunki brzegowe mgszapewnia jednorodny stan nagtenia. Niech
wartasci przemieszczaezadanych w wztach na brzegu kostkita funkcjami:

w=107°(x+ y+ 22)/2 (3.6)
u=10°(2x+ y+ 2)/2 (3.7)
v=107(x+ 2y+ 2)/2 (3.8)

gdzie: x, y, z oznaczaj wspotrzdne punktu (wzta), u, v, w s wartagciami przemieszcze
kierunkowych.

Analiza

Wyniki rozwiagzania numerycznego powinny dygodne z wynikami otrzymanymi na
drodze analitycznej. W rozwdaniu analitycznym przy warunkow brzegowych danych
wzorami od 3.6 do 3.8, otrzymujemy w kostce ssmnne] nasipujace odksztatcenia i
napezenia:

- odksztalcenias, =&, =¢,=y,, =y ,= y ,~10°

- hapgzenia: o, =0, =0,=20007, =71 ,=1 = 40(

Rezultaty

Otrzymane nagrenia w przypadku elementow C3D14 (siatka Rys. 3.23D21 (siatka
na Rys. 3.28), C3D28 (siatka na Rys. 3.29) zebrandab. 3.11. Wyniki opowiadaj
napkzeniom podanym w rozwzaniu analitycznym: S11 g,, S22 =0, , S33 =0,, S12
=1,,, S13 77,,, S23 =1,,. W przypadku paiczenia dwoch typow elementow (21 - 20, 28

- 20 weztowych) w jednym modelu, podano negenia oddzielnie dla kalego elementu
skarczonego.

Tab. 3.11 Naprzenia wsrodku elementow skazonych

Naprzenia te\graertt;iina C3D14 C3D21 —C3D20 C3D28-C3D20
C3D21 | C3D20 C3D28 C3D20
S11 2000 20000 | 2000.0] 2000 2000.0 2000.0
S22 2000 2000.0 | 20000 2000 2000.0 2000.0
S33 2000 2000.0 | 20000 2000 2000.0 2000.0
S12 400 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
S13 400 400.0 400.0 400.0 400.001 400.0
S23 400 400.0 400.0 400.0 400.001 400.0

Podane w Tab. 3.11 wa¥t dotycz napezen, ktére zostaly obliczone wwodku elementu
skaaczonego (wedtug nomenklatury wigj z programow komercyjnych MESywa sk
nazwy ‘centroid’).
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ELEMENT OUTPUT

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ELEMENTS AT THEENTROID OF THE ELEMENT
ELEMENT FOOT S11 S22 S33 S12 S13 S23 MISES

1 C3D20 2000 2000 2000 400 400.001 400 1200

2 C3D20 2000 2000 2000 400 400.001 400 1200

3 C3D20 2000 2000 2000 400 400 400.001 1200

4 C3D20 2000 2000 2000 400 400.001 400 1200

5 C3D20 2000 2000 2000 400 400 400.001 1200

60000 C3D28 2000 2000 2000 400.001 400.001 400 120

70000 C3D28 2000 2000 2000 400.001 400.001 4001200

MAXIMUM MISES 1200 AT ELEMENT 60000

MINIMUM MISES 1200 AT ELEMENT 5

W punktach catkowania waci napezen s3 takie same jak obliczone ssodku elementu
(co przedstawia pomszy wydruk dla elementu 21eztowego):

THE THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ELEMENTS ATHE INTEGRATION POINTS
ELEMENT FOOT- S11 S22 S33 S12 S13 S23 MISES

Naprzenia S11 i odksztatcenia sz&anu pokazano na Rys. 3.30. @e oczywicie
jednakowe wewstrz wszystkich elementow (jednorodny stan gaenia, sid jednolity

kolor elementow).

50001 C3D21 01
50001 C3D21 02
50001 C3D21 03
50001 C3D21 04
50001 C3D21 05
50001 C3D21 06
50001 C3D21 07
50001 C3D21 08
50001 C3D21 09
50001 C3D21 10
50001 C3D21 11
50001 C3D21 12
50001 C3D21 13
50001 C3D21 14
50001 C3D21 15
50001 C3D21 16
50001 C3D21 17
50001 C3D21 18
50001 C3D21 19
50001 C3D21 20
50001 C3D21 21
50001 C3D21 22
50001 C3D21 23
50001 C3D21 24
50001 C3D21 25
50001 C3D21 26
50001 C3D21 27

2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
2000 2000 2000 400 400 400 1200
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GLON

2,000E+3
- 2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3
2,000E+3

2 000E+3

S11_CENTROIDS_AVERAGED

Model : DA:3d21_Patch_glon NP Date : 2007 5 14 22:35:20:78

W Step : 1lnz 1 %ar:  Results Set @ 00s3d21_patch_glon_%11 res; Displacement Scale Factor (100

Rys. 3.30 Napzenia S11; elementy 21eztowe.
Model odksztalcony - bez pokazanych dwéch elemetdcznych (wspétczynnik skali 100)

3.1.9 Ocena rezultatéw testow

Otrzymane wyniki rozwjzah numerycznych mag znacznie odbiegaod rozwiazan
analitycznych lub od pewnych wafth przyjetych jako stan odniesienia. Rozhmesé
pomiedzy tymi wartgciami przyjmiemy jako kid zastosowanego typu elementu. W celu
oceny tej rozbignosci uzyjemy jak w [29] symbolicznych oznaazgodanych w Tab.
3.12.

Tab. 3.12 Symboliczne oznaczenie wiglkidotedu

Symbol Warteé¢
A 2% > bhd
B 10% > blad > 2%
C 20% > btad > 10%
D 50% > bfad > 20%
E btad > 50%

Dla przeprowadzonych testéw oeamzyskanych rezultatéw przedstawia Tab. 3.13.
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Tab. 3.13 Ocena rezultatow testow. A, B — testzaliy

KSZTALT
TEST/NR ELEMENTOW
TESTU NILoS¢ ELEMENT
ELEMENTOW
Abaqus Abaqus
C3D14 C3D21 C3D28 C3D8 C3D20
la Belka prosta | duzy stos. a/b A A A A A
rozcihgana 6x1x1
1b Bel_ka prosta | duzy stos. a/b E B E E B
zginana 6x1x1
1b Bel_ka prosta regularny D A B A A
zginana 24x1x1
2a Belka prosta nieregularny A A A A A
rozcihgana 5x1x1
2b Bel_ka prosta nieregularny D A B c A
zginana 5x1x1
3a Belka zginana regularny D B B D A
zakrzywiona 5x1x1
dwy stos a/b
4 Belka skecona 12%9x1 E B D E B
4 Belka skecona regularny D C
24x2x1 B E B
5 Plyta gruba regularny E A C E A
6 x 6x1
5 Piyta gruba regularny E
10x10x1 B A D B
6 Powtoka gruba regularny A B A B B
9x 9x1
7 Cylmder nleregularny B A A Element CPE 8 A
grubdcienny 5, v=0.49
8 Patch test ”'eregu'amy A A A A A

Z przeprowadzonych testéw jedynie test rggania peta (la i 2a) mgna uzna za test
przesadzapcy [29]. Elementy, ktére nie spetmiatego testu maemy wykluczy jako
nieprzydatne. W naszym przypadku testowane elembfty?21- i 28-wztowe spetniaty
postawione wymagania.

Uwaza sk rowniez, ze elementy ktére nie spetriapatch testu nieas‘godne zaufania’
[29]. W tescie 8 (‘patch test’) wyniki byly zgodne z teoretpgmi.

Niektore z przeprowadzonych testow pozwalajrientowé sie w zachowaniu elementow
I nie mog jednoznacznie przedza o jego przydatnii do obliczé komercyjnych.

Najwigksze trudnéci wystpowaly w przypadku testow zginania belek, zwlaszeza
przypadku gdy stosunek diugd do szerokéci (a/b) elementu byt dy. Najgorsze wyniki
uzyskano w przypadku elementéw o liniowych funkbj&sztattu (element 14-¢atowy i
element 8-wztowy). W przypadku zginania, element 28zowy daje dobre wyniki, w
przypadku, gdy stosunek diugn do szerokéci (a/b) jest zbliony do jednéci.

Najlepsze rezultaty uzyskuje ¢siprzy wyciu elementéw 21-eztowych, nawet w
przypadku znacznych raic dlugaci do szerokéci elementu skiiczonego.
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3.2 Testowe przestrzenne zagadnienia kontaktowe

Zagadnienia kontaktowe kontaktu mechanicznego zmbe pomédzy dwoma lub
wi¢cej cialami byly w polu zainteresowamatematykow i inynierow od wielu lat. W
1882 Hertz podat analityczne rozwania w przypadku ciat o powierzchniach drugiego
stopnia. Ze wzgldu na trudnéci rozwiagzania, w pierwszych prébach analitycznych nie
uwzgkdniono tarcia.

W zagadnieniach kontaktowych wemy rozwaaé¢ wigc dwa skrajne przypadki:

0] przypadek, gdy punkty naigce do powierzchni ciatdolacych w kontakcie
pozostag ze sol zwiazane (adhezja) - nie wygluje zjawisku pélizgu na
powierzchni kontaktu, lub inaczej przemieszczenialkpow kontaktowych
sa takie same.

(i) przypadek kontaktu bez uwzghienia tarcia. Zaktadagsdoskonaty
pdlizg, tzn. na powierzchni kontaktu nie wgstija wéwczas nagzenia
styczne.

Kazdy przypadek bez uwzglnienia tarcia jest nierzeczywisty. loon jednak dostarcza
wielu cennych informacji, a w wielu przypadkach ieakozwizania jak np. rozkiad
cisnienia kontaktowego i pola powierzchni kontaktoweg keda istotnie odbiega od
rozwiazan z uwzgkdnieniem tarcia.

Przypadki bez tarcia bardzo dobrze nadsig jako testy weryfikacyjne poprawsm
rozwiazan numerycznych.

Numeryczna analiza zagadfiekontaktowych w poréwnaniu do zagadniebez
uwzgkdnienia kontaktu jest zadaniem znacznie trudnies2y/ ogolnym przypadku nie
jest znana z géry powierzchnia kontaktu orazlme s jej duze zmiany, w poréwnaniu
z pocatkows powierzchm kontaktu. Z tych przyczyn, warunki kontaktowe pomy byé
sprawdzane w iteracyjnym procesie rogywania zagadnienia afig. trial-error
procedure). W wztach na potencjalnej powierzchni kontaktu sity tedowe w kierunku
normalnym musz by¢ sitami sciskapcymi. Wezty w ktorych sity kontaktowe gssitami
rozciagajacymi wskazuy, ze powierzchnia kontaktowa jest zbyt 4 dla zadanego
obcigzenia i wezly te nie powinny bradalszego udziatu w kontakcie; w ngstej iteracji
powinny by wykluczone z procesu iteracyjnego. Podczas kotdjnteracji sprawdzane s
rowniez potazenia weztdbw wzgkdem powierzchni  kontaktowych. W przypadku
przenikania wztow (zjawisko penetracji) powierzchnia kontaktoyest ‘zbyt mata’ i
sasiednie wzty powinny zosta wiaczone do powierzchni kontaktowej w kolejnym kroku
obliczeniowym.
W procesie iteracyjnym na kdym etapie oblicae nalery sledzic i kategoryzowé dwa
stany, w zalenosci od tego, czy:

— powierzchnia kontaktu w kolejnych iteracjach zmsuey s - méwimy wtedy o

kontakcie cofagcym (@ang.receding contact),
— powierzchnia kontaktu w kolejnych iteracjach ek@iza st - kontakt rozwijajcy
(ang.advancing contact).

Z numerycznego punktu widzenia najprostszym prziiesu jest kontakt ustalony, gdy w
weztach kontaktowych nie wygbuja sity rozchgajgce i nie wysipuje zjawisko penetraciji.
Przypadek kontaktu ustalonego ima rozwizat w jednej iteracji &éng. conforming
contact).

62



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWONCZONYCH

W programach MES (np. starsze wersje ABAQUS-a, ¥& i nizsze) do przeprowadzania
analiz z uwzgidnieniem kontaktu z reguty stosuje gwa sposoby:

— podegcie polegajce na zdefiniowaniu par kontaktowych (poprzez ékrge scian
elementéw hdz grupy wezidw) odpowiadajcych powierzchniom, ktdre mag
wzia¢ udziat w potencjalnym ‘kontakcie’. Do sprawdzeniauwzgldnienia
warunkéw kontaktowychaywane g algorytmy typu ‘master-slave’. Powierzchnie
zdefiniowane w parach kontaktowychy draktowane w sposob naptjacy:
pierwsza, jako powierzchna ‘slave’, druga jako pEatchnia ‘master’.

— drugim sposobem jestzycie specjalnych elementéw ¢dizywarstwowych &ng.
zero thickness interface elements). Specjalne e@lgmkontaktowe o zerowej
grubgici ;3 umieszczone pomglzy dwoma ciatami i zdefiniowane przezzky
przynalene do obu powierzchni. Najprostszym elementem gbstiweziowy
element dziatacy tylko w kierunku normalnej zewtrznej @ng. gap element).
Bardziej] zaawansowane elementyedazywarstwowe d4cza ze sobh wszystkie
wezty $cian elementéw znajdagych s¢ na powierzchniach kontaktowych ciat
bioracych udziat w kontakcie.

W celach weryfikacji elementéow i algorytméwzylych do numerycznych rozwdan
zagadnié kontaktowych konieczne jest przeprowadzenie testa@gadnié dla ktorych
znane § rozwigzania analityczne. Najegcie] przeprowadzanymi testami numerycznymi
sa testy rozwizan dla kontaktu Hertza i podobnychdi zagadnienie kontaktu stempla z
potprzestrzeni spezysta.

Wszystkie testy elementow 14-, 21- i 28zabowych przeprowadzono z zyciem
odpowiednich elementow typu interface. W pracy zmnézono wyniki oblicze
testowych nagpujacych zagadnie

Test 1: stempel i podstawa spysta,

Test 2: dwa cylindry zkone wspotosiowo, obgione zewatrzym i wewrgtrzym
cisnieniem o statej wartgi (zadanie Lamégo). Test ten wykorzystywany byt niex do
weryfikacji procedur zwizanych z generagj wektoréw zewstrznych powierzchni
zakrzywionych i obliczeniami p6l powierzchni kontakych, a co za tym idzie, rozktadu
cisnien kontaktowych,

Test 3: kontakt dwodch belek jednostronnie utwiergebn Test uwzgldnia tarcie na
powierzchni kontaktu porpilzy belkami (zwkszenie wspotczynnika tarcia ¢dzy
belkami powodujeze belki powinny by coraz bardziej powkane, a przy odpowiednio
dwzym wspoiczynniku tarcia powinno wygli¢ catkowite ich zwizanie jako jednego
ciato; wtedy warté¢ ugiccia swobodnego kKma belek powinna odpowiatlaeoretycznej
wartasci ugiecia pojedynczej utwierdzonej belki o polu przekrgoprzecznego réwnym
polu dwoéch belek w kontakcie,

Test 4: stempel na potprzestrzeniczpstej. Test wybrano w celu weryfikacji poprawnoo
rozwiazan, zarbwno w przypadku tarcia izotropowego jak zatiopowego.

Jest jasneze w przypadku tarcia izotropowego wairopaslizgu w weztach kontaktowych
powinny wykazywa symetrg, inaczej nt w przypadku tarcia anizotropowego.
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3.2.1 Stempel i podtge sprezyste
Opis zagadnienia

Dwuwymiarowy problem kontaktu ptaskiego stempla adipzem spezystym mae
stanow¢ odniesienie do analizy podobnego zagadnienia pzazsego.

Poprzez zastosowanie odpowiednich warunkéw brzegowmaemy symulowa w
modelu przestrzennym warunki ptaskiego stanu odks#it Umazliwia to poréwnanie
otrzymanych wynikbw z rozwrania przestrzennego z wynikami otrzymanymi z
rozwiazania analitycznego (istnieje rozaanie bez tarcia) lub rozg#ania numerycznego
odniesionego do modelu ptaskiego.

tempel

Podstawa

I

Rys. 3.31 Stempel i podstawa aprsta

Model

Ze wzgkdu na symetg, analiz odniesiono do potowy stempla o wymiarach (wymiary
[m]) podanych na Rys. 3.31. W modelu przestrzenrsgerokd¢ stempla i podstawy
przyjeto jako 0.2m. Zatazono, ze state materiatowe wynaszE =1.0Pa v=0.3 (dane

liczbowe zaczerppto z przyktadow testowych zaproponowanych przezawopcg
NAFEMS).

W analizie numerycznejzyto modelu o siatce pokazanej na Rys. 3.32. Modelierat
332 elementy skiaczone. W strefie kontaktuzyto16 (8 stempel, 8 podstawa) elementow
14-, 21-, 28-wzlowych. Elementy w strefie kontaktu majstopniowan diugasé
zmniejszajca sie w kierunku prawej krawdzi stempla (zagszczenie siatki przy
krawedzi). Zalazono, ze stosunek diugei elementu najdikszego do najkrotszego na
diugcsci 1.0m wynosi 4:1. Na goérn powierzchng stempla dziata jednorodnesgienie

rowne 1N/ m’. Wezly na dole podstawy sptystej s catkowicie zablokowane. Z uwagi

na symetg zastosowano odpowiednie warunki brzegowe. W calzutenia warunkow
ptaskiego stanu odksztatcev weztach na przednich i tylnych powierzchniach stenipla
podstawy zablokowano mibvosé przemieszcaew kierunku poprzecznym.
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GLON

Model : Expunch_on_space. /NP Date: 2006 118 10:8:28:62

Rys. 3.32 Siatka elementoéw skazonych
(elementy czerwone - stempel, biate - podstawa)

Rezultaty

Przemieszczenia stempla i podstawy pokazRrys. 3.33 i 3.34. W tym przyktadzie
najbardziej interesujacym jest rozkiad srienia kontaktowego. W rozwdaniu

teoretycznym @nienie kontaktowe jest najmniejsze $wodkowej czsci powierzchni

kontaktowej, wahania Zacisnienia kontaktowego as niewielkie. Najwgksze zmiany
wystepuja przy krawedzi stempla i szybko agyajg wartas¢ nieskaczors. W modelu MES

obserwujemy jego gwattowny wzrost, jak pokazuje R3/84. Wykresy rozkiadow
cisnienia kontaktowego zzyciem elementow 14-, 21- i 28e&towych pokazano na Rys.
3.35. W przypadku bez tarcia, waitopaslizgow pokazano natomiast na Rys 3.36.
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3,307E-1
- 36171
3 426E-1
3,236E1
3,046E-1
2,355E-1
2, E65E-1
2 475E1
2,284E-1
| 2,094E1
1,803E-1
14,7136
152361
133261
1,142E1
951762
7E514E2
5710E2
3,807E-2
130362

Total Translation X2

Model : Gihpunch_on_space21.IHF  Date : 2008 11 8 12:20026:212

Step : 1inz 1 War:  Results Set: Ghpunch_on_space2q_transl res; Displacement Scale Factor 1

Rys. 3.33 Przemieszczenia stempla i podstavwazgsie],
elementy 21-wziowe

GLON

2 ET1EHD
3 4BAE+H]
3,291E+0
3,09TE+D
2 04E+0
2, 710E+0
2,516E+0
2323640
2,128E+0
1,936E+0
1,742E+0
1,549E+0
1385640
1,1B1E+0

3,678E-1

774361
580761
3ET1E
1,936E-1

CPRESS_SURF_1

Rys. 3.34 Rozkiad émienia kontaktowego; elementy 2kxtowe

Wartaici napezen w srodku powierzchni kontaktowej zzyciem wszystkich typow
elementéw s niemal identyczne i wynosak. 0.9Pa i s3 zgodne z wynikami podanymi
w pracy [23]. Maksymalne waroi cisnienia kontaktowego przy kragzi stempla zaley
oczywiscie od wytego typu elementu, a wiawie od stopnia zagzczenia siatki. Tym
maozna wyttumaczy, ze element 28-wztowy dawat najwksze wartéci, a element 14-
weztowy najmniejsze.
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Zauwamy ponadto,ze w przypadku elementu 2lemowego wysipita oscylacja

rozktadu cénienia kontaktowego, co nie miatlo miejsca przyaiu elementéw 14- i 28-
weztowych. Podsumowag, mazna powiedzié ze w tym tdcie, z uwagi na tagodny
przebieg dinienia kontaktowego (najbardziej ztuny do rozkiadu teoretycznego),
element 28-wztowy miat pewn przewag nad dwoma pozostatymi.

5
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\ \ \ \ \
r \ \ \ \ \
- \ \ \ \ ;
= T T T |
4 1T C Element 21-wezlowy | L _
—®—— Element 28 - weziowy | |
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g |
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Rys. 3.35 Wykres rozktadusciienia kontaktowego
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Rys. 3.36 Pdizgi wzdtuz powierzchni kontaktowej
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3.2.2 Dwa cylindry ztaone wspotosiowo

Opis zagadnienia

Model skfadajcy sk z dwoch wspotosiowo zimnych cylindrow obcizonych cénieniem
(klasyczne zagadnienie Lame’go) pokazano na RY. Zadanie to jest zagadnieniem
ptaskiego stanu odksztatcenia. Warunki ptaskiegawsiodksztatae mazna symulowéa w
przypadku modelu przestrzennego przez zzie odpowiednich warunkow brzegowych
na kacach scian cylindréw (w kierunku ich osi). Test s do oceny poprawrioi
procedur zwizanych z zagadnieniem kontaktowym na powierzchnizakrzywionych
(procedury wyznaczenia wektorow normalnych, obiéagola powierzchni kontaktowe;j i
cisnienia kontaktowego).

Rys. 3.37 Dwa cylindry ztmne wspétosiowo

Model

Wymiary zaznaczono na Rys 3.37. Promienie mniefszegindra wynosz: 1.0m i
2.0m. Wigkszy cylinder ma promienie rowne2.0m i 3.0m. Diugas¢ cylindrow w
kierunku osiowym wynosl.0 m. State materiatowe przato jak w pracy [23], tzn.:

0] dla mniejszego cylindraE =10Pa» =0.3,

(i) dla wickszego cylindraE =20Pa» =0.2.

Ze wzgkdu na symetg zagadnienia anakzmazna wykona dla ¢wiartki modelu (Rys.
3.38).

Przygto, ze wewnmntrz cylindrow dziata jednorodne soiienie o wartéci 5.0Pa, z& na
zewretrz cylindera 3.0Pa, ktére przylaono do gornychscian zewrtrznej warstwy

elementow. wzgldnienie warunkéw symetrii modelu wymuszalo zasteste w
odpowiednich warunkéw brzegowych daianach zawieragych ptaszczyzny symetrii -
ptaszczyzna X-Y oraz Y-Z (n&cianach prostopadtych do osi Y wymuszono zerowe
przemieszczenia).
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GLON

Modsl : D:ilamac3d21_gl INP  Date : 2006 1129 20:10:9:515

\x
Rys. 3.38 Siatka elementéw skzonych uwzgidniajgca symetg zadania

W kontakcie pozostawato ze spb6 elementoéw wewtrznego cylindra i 16 elementéw
cylindra zewgrtrznego (Rys. 3.39). Ogétem w modelyto 96 elementéw skazonych.

GLON

Model | DN=mec3d21_glINP  Date : 2006 1130 22:29:8:2128

Py
Rys. 3.39 Elementy skezone w strefie kontaktu

(zielony- cylinder wewetrzny, niebieski-cylinder zewgtrzny)

Rezultaty

Model skiada si z elementéw 21-gztowych pohczonych z elementami 20e&towymi.
Pod wplywem dziatagych obcizen wezty obu cylindrow przemieszczajsie w
przeciwnych kierunkach. Kolor niebieski oznaczairayly nieodksztatcone, zakolor
czerwony cylindry odksztatcone. Zdeformowany mddé&S przedstawiono na Rys. 3.40.
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GLON

Model | ENamec3d21_gl NP Date | 2008127 21:32:9:312

\x Step ! 1Ine 1 Var:  Results Set : ENamec3d24_translres, Displacemant Soale Fastar 2

Rys. 3.40 Cylindry nieodksztatcone —siatka nieteesidksztatcone-siatka czerwona

GLON

256361
2,443E-1
2,322E-1
2,202E-1
2,081E-1
1,961E-1
1,240E-1
1,720E1
1,500E-1
1,479EA
1,359E-1
123861
1,118E1
9,973IE2
2,7E9E-2
7, S64E-2
£,350E-2
5,155E-2
2,951E-2
2,746E-2

Total Translation X2

Model | ENamec3d21_gl INF Date : 2006 127 21:32:9:312

\}{ Step ! flno 1 ¥ar:  Resulis Set : ENamec3d2q_transl res; Displacemant Soale Factor 2

Rys. 3.41 Cylindry — przemieszczenia

Naprzenia promieniowe osiowe i promieniowe elementowiZ8-¢ztowych przedstawia
Rys. 3.42. Wart€ci napgzen sa zgodne z rozvgzaniem Lame’go i z wynikami podanymi
w pracy [23].
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Rys. 3.42 Rozklad nagwen w cylindrach

Naprkzenia osiowe g praktycznie stale wzdh promienia. Z powodu tdic
wspotczynnika Poissona obydwu cylindréw, w miejstyku cylindrow wystpuje nagty
skok napgzen osiowych. Cénienie kontaktowe na powierzchni stykowej powinngdn
stah wartas¢ rowng napezeniom promieniowym. Elementy 21- i 28&mowych spetniaj
ten warunek, a otrzymana waitojest praktycznie jednakowa i wyno8.3MPa. W

przypadku elementow 14e¢mtowych wartd¢ ta jest nieco wysza i wynosi 3.5 MPa.
Rozktad cénienia na powierzchni wewtrznego cylindra w przypadku elementow 28-
weztowych przedstawia Rys.3.43 szglementow 21-wztowych, Rys. 3.44.

GLON

2,308E+0
- 3,141E+0
2 875E+0
2 S10E+0
2 B4SE+D
2 4BOE+0
2,314E+0
2,149E+0
1,384E+0
1,518E+0
1 663E+0
1482E+0
1,322E+0
1,457E+0
9,918E1
3,265E-1
651261
4,959E1
3,306E1
1,663E-1

CPRESS_SURF_1

Model  Flamec3dz5_glonNF  Date 2007 510 13:30:21:736

\ Step @ 1Inc 1 ¥ar:  Results Set | Flamec3d28_transicres; Displacement Scale Factor 2
X

Rys. 3.43 Ginienie kontaktowe na powierzchni wegtiznego cylindra,
elementy 28-wziowe
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GLON

3,301E+0
- 3,136E+0

2,8T1E+0
2,806E+0
2,841E+0
2,475E+0
2,310E+0
2,145E+0
1,380E+0
- 1,815E+0
1,650E+0
1,435E+0
1,320E+0
1,155E+0

9,902E-1
8,252E-1
&,601E-1

4,851E-1
3,301E-1
1,650E-1

CPRESS_SURF_1

o Model : Fiamec3d21_glon. /NP Date (2007 510 13:51.44:243

< Step: 1inc 11 Var:  Results Set : Filamec3d21_transic res; Displacemert Scale Factor 2
X

Rys. 3.44 Ginienie kontaktowe na powierzchni wegtirznego cylindra,
elementy 21-wztowe

3.2.3 Kontakt dwdéch belek jednostronnie utwierdzongh

Opis zagadnienia

Zatozono na pocatku, ze dwie belki proste o wymiarach podanych na Ry& pozostaj
ze solh w kontakcie [48].

A

=
|
1 A 0,10

o o
N T
o o
Belka gérna
Belka dolna

Rys. 3.45 Dwie belki proste jednostronnie catkowigiwierdzone
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Pod wptywem zadanego obgenia (jednorodnego giienia na gérnej powierzchni gérnej
belki) ciata ugingj si¢, caly czas pozostgy w kontakcie. Jest jasnee maksymalna
wartas¢ ugiecia bedzie zalee¢ od wspotczynnika tarcia gazy belkami.
Analiz¢ numeryczn przeprowadzono w trzech etapach:

(1) bez uwzgtdnienia tarcia, etap I,

(i) z uwzgkdnieniem tarcia, etap |l,

(i)  w przypadku nieskiczonego wspotczynnika tarcia (obie belki pozastaj

catkowicie zwgzane), etap lll.

W przypadku (iii) obie belki powinny zachowywaie jak belka pojedyncza; wéwczas
maksymalne ugcie kaxcow swobodnych powinno byéwne ugtciu pojedynczej belki o
polu przekroju poprzecznym réwnym polu przekrojwédh belek ziczonych.

Model

Siatka elementow skozonych zostata pokazana na Rys. 3.46, kolor lwahacza bekk
dolna, kolor czerwony bekkgérra.

tdodel @ CACh_c3d20_one_model MNP Date : 20068 115 23:41:28:2032

Rys. 3.46 Siatka elementow skazonych

Catkowita ilas¢ elementow wynosi 160. Liczba elementéw w kontakest rowna 80.
Przygto nasgpujace state materiatowe obu belek:= 200GPa » =0.0.

Warunki brzegowe, obgtenie, state materialowe, wymiary i siatka elementow
skaaczoych przyto za prag [48]. Lewe kaice belek catkowicie utwierdzeno. Jednorodne
cisnienie o wartéci 2.0E+6 Mpa zadano na goérnej powierzchni gored{ib

Rezultaty

Etap | - bez uwzglnienia tarcia Maksymalne wartosci przemieszceobodnego kica
gornej belki zebrano w Tab. 3. Wyniki liczbowe zyciem elementéw 14-, 21- i 28-
weztowych oraz wynik rozwizania odpowiadagego ptaskiemu stanu napen (wg
nomenklatury systemu ABAQUSyto elementéw CPS8) zamieszczono w Tab. 3.14.
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Tab. 3.14 Przemieszczenia swobodnegalaydrnej belki [m]

WSPOLCZYNNIK CPS 8
TARCIA C3D14 C3D21 Cc3D28 [48]
0.0 -7.3015E-03 -7.7982E-03 -6.4450E-03 -6.714E-{037.5462E-03

Widok odksztatlconych belek w przypadku bez tarcia,uzyciem na powierzchni
kontaktowej elementow 28¢mtowych (C3D28), pokazano na Rys. 3.47

5 A83E-3
- 6,159E-3

583563
5511E3
5187E3
486263
453863
4214E3

3,890E-3
-l 3,565E-3

3,242E-3
2.317E3
259363
226983
1,3456-3
1621E-2
1,287E-3
972564
548364
3,242E-4

Total Translation XY2

Model : EACh_c3d28 f00inp  Date : 2008 116 12:24:38:46

Step : nc 1 Yar:

Rys. 3.47 Obraz dwoch odksztatconych belek. Eleyn2gtweziowe

Results Set : EACh_C3d28_f00_transl res; Displacement Scale Factor 40

Wyniki obliczeniowe z uwzgldnieniem rosacych wspotczynnikow tarcia zamieszczono

w Tab. 3.15.

Tab. 3.15 Przemieszczenia swobodnegaiaydrnej belki dla rogasych
wspotczynnikdw tarcia w [m]

WSPOLCZYNNIK TARCIA C3D14 C3D21 C3D28 CPS 8
0.2 -7.1089E-03 -7.5329E-03 -6.2724E-0B -7.3458E-)3
0.75 -6.5790E-03 -6.8456E-03] -5.7995E-088 -6.7928E-p
1 -6.3381E-03 -6.5493E-03 -5.5852E-08 -6.5392E-1|)3
10 -1.9577E-03 -1.9771E-03 -1.9555E-08 -1.9756E-ﬂ)3
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Potwierdzono,ze w przypadku bardzo dego wspoétczynnika tarcia, tutaj rOwnego
1 =100.0, wszystkie wzty lezace na powierzchni kontaktu pozostaje solh zwiazane
(ang.stick).

Rozktad cénienia kontaktowego z uzyciem elementéw 23zawych przy zatleeniu
wspoitczynnika tarciag =100.0 pokazano na Rys. 3.48. Maksymalne przemieszczenia

swobodnego kiica gornej belki o siatkach zawiegaych elementy 14-, 21-, 28eztowe i
elementy CPS8 zebrano w Tab. 3.16. W& rfmzyblizona ugg¢cia podawana w pracy [48]
wynosi -1.875E-03 [m], natomiast wadéoteoretyczna obliczona wg wzoru (2.2) wynosi -
1.885E-03 [m].

GLON

4 SEEE+E
- 4300E+
IR
3883E+5
3EE4EHE
3AZEEHE
3198545
2369E+5
2741E+E
2512E46
2284E48
2,086E+5
1827646
1599546
1370546
1,142E+6
9,136E+5
6262645
4 5EBESE

2284E45

CPRESS_SURF_1

Model : DMCh_c3d21 f100dinp  Date : 2006 117 16:33:34:83

\ Step i flne i1 Var:  Results et : DYB_C3021_F100_cpress res; Displacement Soale Factor 40

Rys. 3.48 Rozktad émienia kontaktowego; elementy 2kxtowe

Tab. 3.16 Przemieszczenia swobodnegeckov [m] dla pojedynczej belki oraz dla belek
pozostajcych w kontakcie- wspotczynnik tarcia =100

WARTOSC CPS 8
MODEL C3D14 C3D21 C3D28 TEORETYCZNA C3D20
Dwie belki w kontakcie | -1.9179 | -1.9373 | -1.9311 N/D -1.9354
wsp.tarcia=100 E-03 E-03 E-03 E-03
j -1.88E-03 -1.9353| -1.9434
Pojedyncza belka N/D N/D N/D E-03 E-03

Odksztatcenia belek pozosteych w kontakcie oraz pojedynczej belki pokazandrya.
3.49 (elementy 28-gztowe) i Rys. 3.50 (elementy 20emowe). Jak pokazajwyniki, w
obu przypadkach, ugtia @ praktycznie takie same.
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1847E3
1,850E-3
1752E3
1655E3
1558E3
1480E3
1383E3
1,286E3
1,189E3
1071E3
9.736E-4
275264
7.789E-4
E215E-4
5841E-4
4,950E-4
3994E-4
2821E-4
1,347E-4
9.736E-5

Total Translation XYZ

Model : EACb_c3d28_froughinp  Date : 2008 118 9:32:22:546

\_x Step : 1ne f ¥ar:  Results Set : EACh_C3d28_frough_transi res; Displacement Scale Factor 40

Rys. 3.49 Obraz odksztatlconych belek w kontakdeamenty 28-wztowe.
Wspotczynnik tarcia rowny: =100. Przemieszczenia w [m]

GLON

1,351E-3
1,854E-3
1,756E-2
1659E-3
1,561E-3
1,4B4E-3
1,356E-3
1,269E-2
1,171E-3
1,073E-3
9,757E4
2,781E4
7,306E-4
B,330E-4
5,354E-4
4,378E-4
3,903E-4
2,927E-4
1951E-4
9,757E5

Total Translation ¥YZ

Model | EnCh_c3d20_one_model INF Date - 2006 118 0:36:43:125

'\ Step : 1ine i1 Var:  Results Sat | EACH_C3d20_one_medel_trans! res; Displacemart Seals Factor 40
i

Rys. 3.50 Obraz odksztatconej pojedynczej belki.
Elementy 20-wztowe. Przemieszczenia w [m]
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3.2.4 Stempel na potprzestrzeni sgiystej z uwzgkdnieniem tarcia

Opis zagadnienia

Zagadnienie sprystego stempla naciskapgo na potprzestraesprzysty (Rys. 3.51)
omowiono w kilku wczénieszych pracach, np. [17], [18]. Celem obliczest uzyskanie
wartasci i rozktadu peélizgow w weztach stykowych. Obliczenia wykonano w dwoch
przypadkach, z uwzgtinieniem (i) tarcia izotropowego i (ii) anizotropego.

o
=

It

50

powierzchnia kontaktu

50

10 /'

10

50

Rys. 3.51 Stempel na pélprzestrzenkspstej

Model

Wymiary modelu ¢wiartki pokazanej na Rys.3.51) wynasz
— stempel: dtug& 10 mm, szerokd 10 mm, wysokét 10 mm,
— polprzestrzé sprzysta: dlugé¢ 50 mm, szerokid 10 mm, wysoké& 50 mm.

Stale materialowe stempla i podstawytakie same i wynogaz
— modut Younga - 200000 MPa,
— wspotczynnik Poissona - 0.3.

Uzyto dwoch ranych siatek elementéw skeczonych. W przypadku elementéw 28-
weztowych (liczba wziébw na powierzchni kontaktu wynosita 100). Obieatlsi
przedstawiono na Rys. 3.52 i Rys.3.53.
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GLON

o
f

W

';“
X

/
0
2\
%
"0‘

—
L~

Model : Dibr_on_sp_28_inter1 NP Dats 12007 § & 11:14:23:218

\\_x

Rys. 3.52 Siatka elementy 28eztowe, ilcé¢ elementéw w kontakcie 18 (16 + 16),
ilos¢ weztow kontaktowych 100 (10 x 10)

GLON

NANANANAY

NANANANA

NAVANANA!

AN

Model : Flrexampled3_21_int1.INF  Date : 2007 55 11:43:57:454

T

Rys. 3.53 Siatka elementy 21extowe. llas¢ elementéw w kontakcie 32 (16x16)
llos¢ weztdow kontaktowych 81 (9 x 9)

Wezly lezace w strefie kontaktu przedstawiono na Rys. 3.54.
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() (b)

Rys. 3.54 Wzly powierzchni kontaktowej a) elementy 2:alowe,
b) elementy 28-wztowe

Warunki brzegowe i obgienie byly nastpujace: wezty na dole podstawy utwierdzono,
pozostate warunki brzegowe wynikag uwzgkdnienia warunkéw symetrii na bocznych
scianach stempla i podstawy. Ofp@nie sih skupiom P =-1000 przytlozono w
naraznym wezle stempla leacym na przeeiciu ptaszczyzn symetril,O mmponad wgziem
nr 1l (p.rys. 3.54).

Rezultaty

W przypadku (i) obliczone wartoi paslizgow rozktadaq sie symetryczne wzgbem
przekatnej. Na przektnej kierunkowe wartei poslizgéw s takie same. W przypadku (ii)
wartasci poslizgow, wzdhw kierunku w ktorym wspotczynnik tarcia jest mnigjsz
powinny by wicksze. W przypadku tarcia izotropowego rozkiadslipgow na
powierzchni kontaktu przedstawia Rys. 3.55zya elementow 21-gztowych). W
przypadku wspoétczynnika tarcia =0.04 pcslizg wystpowat we wszystkich wztach, z
racji symetrii z wygtkiem wezta nr 1. Porownanie wado paslizgdw w wezle nr 81 (w
przypadku elementow 21) igele nr 100 (w przypadku elementéw 28zalowych) podano
w Tab. 3.17.

Tab. 3.17 Poréwnanie wakt pailizgu dla elementéw 21- i 28¢mtowych

C3D21 C3D28
Rodzaj tarcia wezet nr 81 wezet nr 100
kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 4
izotropowe
0.04 -4,03E-04 -4,03E-04 -3,9896E-04 -3,9896E-04
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(ff.99)

Rys. 3.55 Tarcie izotropowe, wspoétczynnik targia 0.04, elementy 21-wziowe

W przypadku tarcia anizotropowego dominujeslizg wzdtuz kierunku w ktérym
wspotczynnik tarcia ma mniejgavartas¢. Przy przygtych wartgciach wspotczynnikow
tarcia, w jednym kierunky; =0.04 i u, =0.4 w drugim, rozktad pdizgow przedstawia
Rys. 3.56.

Fou ¥ 7 = B S
» - - - = = =

S0 ” E S S M I s A e
d - - = = = =

297 - - = = = =

106 —_— e = e

—_— = ==

0 —_—

i} 196 07 508 o 0

(Il,nn)

Rys. 3.56 Tarcie anizotropowe, wspéiczynnik targja= 0.04, u, =0.4

Przy wzrgcie wspotczynnika tarcia wado paslizgow malej. Przy przygciu pewnych
wartasci wspotczynnikdéw tarcia w niektorychemtach stykowych pdizg nie wystpuje,
podczas gdy w pozostatych wzima miejsce, jak pokazano na Rys. 3.57 do 3.59 (do
obliczer uzyto elementéw 21-wztowych).
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73 81

O - brak poslizgu

® -poslizg

I

1 9
Rys. 3.57 Wspélczynnik tarcia = 0.4, elementy 21-wzlowe

73 81

O - brak poslizgu

® - poslizg

O - brak poslizgu

® -poslizg

Rys. 3.59 Wspoiczynnik tarcia = 0.7, elementy 21-wztowe

Przy odpowiednio dtych wartgciach wspotczynnika tarcia obserwuje brak pglizgu,
np. przy przygciu wspoétczynniku tarcia rownego 0.75 zaobserwowjedgnie trzy wezty
w ktérych wystpuje pdalizg (Rys. 3.60). Podobne zjawisko ma miejsce wyparku gdy
wspoitczynnik tarcia jest staly a zmianie ulega gimmie, poroéwnaj prace [17], [18].
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Nalezy podkréli¢, ze w obu cytowanych pracach do analizy numeryczasjasowano
elementy 8-wztowe. W pracach [17,18] nie podano wacioliczbowych, sid brak
mozliwosci porownawczej analizy ikziowe).

O - brak poslizgu

® -poslizg

Rys. 3.60 Wspétczynnik tarcia = 0.75, elementy 21-wziowe

3.2.5 Ocena rezultatow testow zagadniekontaktowych

Test 1: stempel i podstawa spysta. Wszystkie typy testowanych elementéw datyiliyn
zgodne z rozwizaniem teoretycznym. Rozkladysiienia kontaktowego i gbzgi wzdtuz
powierzchni kontaktowe] byty praktycznie takie sanpaé& w pracy [23]. Najwiksza
wartasci cisnienia kontaktowego byta oczyéeie r&na w przypadku poszczegolnych
typdéw elementéw co wynika z xdej liczby weztébw kontaktowych w rejonie gdzie
wystepuje jego gwattowny skok. W przypadku elementu 2¥tewego w trzech ostatnich
weztach wystpita oscylacja nagren kontaktowych. Wydaje sj ze najlepszym okazakesi
element 28-wztowy, jakkolwiek naley uzna&, ze wszystkie elementy przeszly test
pomysinie.

Test 2: dwa cylindry ztmone wspdétosiowo. W tym przypadku elementy 23zowe i 28-
weztowe wykazuy pewry przewag nad elementami o liniowych funkcjach ksztattuajut
elementami 14-wztowymi. W tym ostatnim przypadku elementy o ptabkicianach
powierzchnia zakrzywiona jest aproksymowana ptasksmgmentami. Elementy 21-
weztowe | 28-wztowe dag wyniki zgodne z rozvezaniami zadania Lame’go. fdienie
kontaktowe na powierzchni kontaktu paizy cylindrami byto jednorodne i wynosito 3.3
Pa, podczas gdy w przypadku elementéw Iglowych byto nieco wysze, 3.5 Pa.
Podkrélmy, ze prezentowane wyniki jakoiowe (nie ilgciowe!) s zgodne z wynikami
zamieszczonymi w pracy [23], gdzie zastosowano efdgyn o liniowych funkcjach
ksztattu, zarowno w przypadku zagadn#D i 3-D.

Test 3: kontakt dwdch belek jednostronnie utwiergebn Rownie w tym przypadku

testowane elementy daty pozytywne wyniki. W finainylll etapie analizy uzyskane
obliczone wartéci ugie¢ byly bardzo bliskie rozwizaniom teoretycznym i podanym w
[48]. R&nica pomédzy nimi byta < 5 % w przypadku wszystkich typovementéw, co ze

wzgledu na charakter testu - zginana belka - jest wgnikbardzo dobrym.

Test 4: stempel na potprzestrzeni¢gpstej. Wartdci paslizgow w przypadku gycia
elementow 21- i 28-gztowych byly praktycznie identyczne. Zgodne byly roe
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kierunki palizgéw przy zataeniu, zaréwno tarcia izotropowego jak i anizotropgw.
Powyssze testy potwierdzityze elementy 14-, 21- i 28¢atowe dobrze nadajsic do
rozwiazywania zagadniekontaktowych z tarciem.
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ROZDZIAL 4

ANALIZA NUMERYCZNA POt ACZEN SPOCZYNKOWYCH

4.1 Wskp

Elementy skaczone 14-, 21-, 28+rilowe wyto do modelowania nagiujacych
spoczynkowych paktzen rozigcznych:

(1) pofaczenia cierne:
1. pofaczenie wciskowe walcowe bezpednie,
2. polaczenie wciskowe stdkowe bezpérednie,
(i) pofaczenia ksztattowe:
3. polaczenie wielowypustowe,
4. pofaczenie wielogarbowe,
(i)  pofaczenie kotnierzowe.

Wszystkie te pajczenia nalea do grupy paczen rozlacznych. Oznacza tage zachowuj
zdolndici przenoszenia ohgien po powtornym montal. Nalery jednak zaznaczy ze w
przypadku paiczer wciskowych rozicznacé¢ jest warunkowa [50], zatg bowiem od
technologii montau i postaci konstrukcyjne] pgdzenia. Pciczenia 1-4 w literaturze
niemieckiej [20] nazywane as rowniez pofaczeniami wat-piasta (Welle-Nabe-
Verbindungen).

Polczenia w ktorych brak jest ruchu wgdhego elementéw sktadowych (lub ruch ten jest
wyraznie ograniczony) nazywamy pozeniami spoczynkowymi. W przypadku, gdy
istnieje  wzgédny ruch elementéw skladowych potenia nazywamy pgtzeniami
ruchowymi.

Pohczenia roziczne mog by¢ wykorzystywane jako petzenia néne. Na@&Nnos¢
pofaczenia jest to zdolré do przenoszenia olagien.
Zdolngi¢ przenoszenia obgien przez padczenia roziczne realizowanearzez:

— wykorzystanie zjawiska tarcia (pokenia cierne),

- wilasciwe uksztattowanie elementéw (pokenia ksztattowe),

— polaczenie obydwu madiwosci (polaczenia cierno-ksztattowe).

W polaczeniach ciernych o zdoléd przenoszenia ohgienia decydy powierzchniowe
sity tarcia rozwingtego, uwarunkowane od poziomu sit dociskow powienzawych na
powierzchniach przylegania elementoéwgoaienia.

W pofaczeniach ksztattowych zdolfioprzenoszenia oleien wyznaczaj powierzchniowe
i wewnretrzne sity spojnéci materiatu elementéw pgdzenia.

W polaczeniach cierno-ksztattowych sity tarcia i sity gpsci mogy by¢ wykorzystywane
jednoczénie i wtedy o zdolnéci przenoszenia ohgien decyduje hdz mniejsza z tych sit,
badz ich sumaryczna wargé.

W polgczeniach rozicznych w ranych celach, np. w celu podwszenia zdolnéi
do przenoszenia ohgien mog stosowane bydodatkowe elementy adzniki. Wowczas
maozemy mowt o pokczeniach z dodatkowymi elementamggpeanimi.

Gdy w pohkczeniu w przekazywaniu olen biora udziat tylko gtébwne elementy
pofaczenia mowimy o patzeniach bezpoednich.
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Spasrod wymienionych pejczer 1 do 5 najszerszej analizie poddanapoénie walcowe,
wciskowe bezpé&rednie. W analizowanym pgdzeniu zacisk realizowany byt w wyniku
rozprzania watka pod wplywem temperatury. Zjawisko rorsaaici termicznej
wymagato oprogramowaniu elementéw 14-, 21- i 2&tewych z uwzgidnieniem
obcigzen termicznych. W pajczeniu stakowym zacisk pocgkowy uzyskiwano poprzez
przytozenie obcizenia mechanicznego, np. smienia przytlaonego do jednego z
elementéw paiczenia.

Obliczenia paiczen ksztattowych: wielowypustowego i wielogarbowegagprowadzono

przy zat@eniu podobnych warunkéw brzegowych i cfzeinia. Wymiary geometryczne
obydwu pokczen byly zblizone do siebie. Istniata w6 maziwos¢ poréwnania

zachowania obu typow pgizen.

Roéwnie szeroko jak patzenie wciskowe walcowe przeanalizowano apoénie
kotnierzowe. Dla paiczenia tego dysponowano wynikami eksperymentu. y@tane
wyniki numeryczne mina wkc porowna wigc z wynikami rzeczywistymi.

4.2 Pohczenie wciskowe walcowe

4.2.1 Charakterystyka pohczenia

Przenoszenie ohgienia realizowane jest dki wystepujacym na powierzchni kontaktu
sitom tarcia, uzyskiwanym wskutek zacisku jednedementu na drugim w wyniku
sprzystych odksztatae wywotanych ranica wymiarow. Ze wzgldu na sposob
przenoszenia obgienia pofczenie nalgy wiec do poiczea ciernych [22], [50].

Nosnos¢ pofaczenia, to znaczy zdoldd do przenoszenia olagen, tego padczenia jest
wi¢c charakteryzowana miedzy innymi przez wcisk, czyjemry réznice srednic

taczonych elementow.

W zaleznosci od sposobu monta pohkczenia tego typu dzielimy na:
® wttaczane,
(i) skurczowe, rozgezne, skurczowo-rozpene.

Podziat ten jest d@ istotny. Jak zaznaczono weneej, pohczenie to jest zaliczane do
pofaczer rozlacznych warunkowo. W przypadku wttaczania istniejeoziivosé¢
wielokrotnego roziczenia w sposéb odwrotny do tego w jaki bygzone. Po ponownym
ich pokczeniu uzyskuje siwcisk w przyblzeniu rowny poprzedniemu wciskowi,adt
pofaczenia te mogby¢ zaliczone do patzei rozlacznych.

W przypadku peaiczer skurczowych, rozgenych, skurczowo-rozpenych demonta w
sposob odwrotny do sposokiczenia jest bardzo trudny. Demanfaoprzez wydniecie
powoduje zniszczenie uzyskanego przylegania eleimena powierzchni patzenia. Tak
wigc pohczenia skurczowe i rozgme mog by¢ uwazane za paejczenia nieroziczne.

W pofaczeniach wciskowych w wyniku wecisku (uzyskanego gogni powyej
sposobami) na powierzchni kontaktu panuje nacigkgstawiony na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Rozktad nacisku powierzchniowego orazzaiecie wzdiune i moment skicajacy

W rzeczywistéci nacisk na powierzchgi kontaktows nie jest réwnomierny (patrz
rozwiagzania MES). Aby nacisk ten byt bardziej rownomiemykorzystuje s¢ miedzy
innymi odpowiednie uksztattowanie elementow gpaenia. Réwniz uwzgkdnienie
odksztatcé plastycznych powoduje bardziej rownomierny rozklaaciskow. Tylko w
bardzo prostych obliczeniach inzynierskichaihee jest wic zatozenie,ze nacisk ten jest
rownomierny.

W przypadku obeizenia sih osiong P badz momentem skicapcym Mg, na powierzchni
kontaktu wys¢puja sity tarciaT przeciwstawiajce s¢ paslizgowi (por. Rys.4.1).

Zgodnie z wczéniejszymi zataeniami, sity tarcia $ zwiagzane z naciskiem parszym
wzorem:

T=uN=pupF=puprdl (4.2)

gdzie: p - jest naciskiem powierzchniowym, - wspoétczynnikiem tarciag - srednic
pofaczenia,l - dlugdicia polaczenia.

Aby uniemaliwi¢ wystpienie przélizgow miedzy elementami pa€zenia, czyli
zapewnt odpowiedm nasnaos¢ polgczenia, nacisk powinien Byodpowiednio day, tak
aby wartdci sit tarcia przewyszaty wartdci sit stycznych od obaren zewretrznych.

Nosnos¢ polaczenia (a wic niemanos¢ wystpienia pdlizgéw) bedzie wiec zapewniona,
gdy spetnione dda ponizsze warunki:

- dla przypadku dziatania sity osiowej:

T>kP (4.2)
- dla przypadku dziatania momentu &ajacego:
T2kR (4.3)

- dla przypadku jednoczesnego dziatania sity osjowementu skgcajacego:

T>kR=k/ P+ P (4.4)

gdzie: k (zazwyczaj o wartiach 1.5- 2) jest wspoétczynnikiem nadwiii nosnosci
uwzgkdniagcym ewentualne przegienia oraz zmiany wspotczynnika tarcia.
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Z warunkow tych mpemy okrdli¢ niezledne wartdci naciskbw p zapewnigcych
nosnos¢ polaczenia:

- dla przypadku dziatania sity osiowej:

kP
> 4.5
p L (4.5)
- dla przypadku dziatania momentu &taijacego:
2kM
> 2 4.6
P2 (4.6)

- dla przypadku jednoczesnego dziatania sity osjownomentu skfcajgcego:

2
o
> 4.7
p o (4.7)

gdzie: k - jest wspétczynnikiem naduki nosnosci (jak powyzej).

Teoretyczn podstaw do wyznaczenia odksztalcei napezen w polkczeniach
wciskowych walcowych w zakresie gpystym stanowi znane zagadnienie Lame’go [22].
W tym celu zadanie to nalg jednak odpowiednio zmodyfikowa Zamiast jednego
cylindra grubdciennego przyjmuje sidwie tuleje grubfcienne kdace w kontakcie jak
na Rys. 4.2.

H

—~2

Rys. 4.2 Odksztatcenia stanage wcisk

W wyniku analizy tego patzenia w oparciu 0 rozewzania zadania Lame’'go memy
uzyska zwiazek miedzy wciskiem a naciskami powierzchniowymi.
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Zgodnie z Rys. 4.2 pogtkowo srednica zewetrzna tulejki wewgtrznej jest wgksza od
srednicy wewgtrznej tulejki zewgtrznej. Podczas¢zenia tuleja wewgtrzna odksztatca
si¢ nasrednicy zewntrznej, a tuleja zewgtrzna nasrednicy wewtrznej. W wyniku tego
ustanawia i powierzchnia walcowa pg¢zenia csrednicyd .

Wcisk skuteczny stanowi synbezwzgédnych wartéci wspomnianych odksztaite

d=|3]+|J,| (4.8)

Wocisk ten powoduje na powierzchniaeta naciskp. Dzielac obie strony rownania przez
sredniced otrzymamy bezwymiarowy wcisk skutecznya:

AR A (4.9)
bedacy sumy catkowity odksztatcé wzglednych obu tulei.
Wywotane wciskiem odksztatcenia wywauy polczeniu stany napren. Napezenia te
okresli¢ mozna na podstawie zaleosci otrzymanych w zadaniu Lame’go. (W ptaskim
stanie naprzenia i odksztatcenia nagenia promieniowe i obwodowe wytaga Sie tymi

samymi wzorami).

Naprzenia promieniowe i obwodowe sdwne, odpowiednio [22]:

- w przypadku tulejki wewgtrznej:

1-a; (dj
_p— 2 (4.10)

2
ol
-\ (4.11)

) .-
al (g;j -1
O = P17 (4.12)
2
) -
-
O,=—p— TR (4.13)

W przypadku tulejki wewgtrznej naley przyja¢, ze nacisk p wyskpuje tylko na jej
zewrgtrznejsrednicy d, oraz

a,=— (4.14)
1

W przypadku tulejki zewgtrznej natomiast nacisk wyskpuje na jej wewetrznej
srednicy oraz
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a, =O|E (4.15)
2

Naprzenia osiowe w przypadku ptaskiego stanu gagir nie wystpuja, za w przypadku
ptaskiego stanu odksztatcentastate w catym przekroju obu tulejek i wyngsz

2 v
2 ’ 2= P 2
1-a; 1-a;

g,=-p (4.16)

W przypadku, gdy zamiast wyghonej tulejki wewgtrznej mamy peiny watek nagtenia
promieniowe i obwodoweagednakowe w catym przekroju i wynaesz

0,=0,="P (4.17)

Na wspolnym brzegu obu tulejek negpgnia promieniowe jak i obwodowe uzyskamy
(podstawiaic odpowiedni wartasci promieniar =d /2):

- dlatulejki wewwtrznej o,,...=-P

r

- dlatulejki zewntrznej o,,...,=-P

r

Podstawiajc inne wartdci promieni dla tulejki wewegtrznej jak i zewgtrznej uzyskamy
wykresy napgzen obwodowych i promieniowych jak na Rys. 4.3.

Orimax =T r2 rnax=—P

N/

O +2 max O 1 max

Rys. 4.3 Rozkiad nagren promieniowych i obwodowych watzu spezystym wciskowym [22]

Wyrazenia okrélajace odksztatcenia promieniowe tulei na styku gppénia mana
przedstawd jako:

-p2 (4.18)

a__,%
d "E
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% p& (4.19)
d E
W przypadku ptaskiego stanu negenia:
_l+a;
C = 1o’ -V, (4.20)
1+a’
C2 =ﬁ+v2 (421)
dla ptaskiego stanu odksztatcenia:
1+a”> v
C,=01-v))| —2-—-2 4.22
= ( 1)(1_%2 HJ (4.22)
1+a? v
C,=Q1-v Z+ 2 4.23
. =( 2)(1_%2 HJ (4.23)

Pomkdzy wciskiem skutecznym a naciskiem powierzchniovpgrpodstawieniu (4.19)
i (4.18) do (4.8) zachodzi zydek [22]:

w:é: &+&
a PlETE (4.24)

4.2.2 Analiza numeryczna paiczenia skurczowego

Analizowane paiczenie jest patzeniem bezpwednim walcowym (Rys 4.4). Sktada i
dwéch elementow gtownych:

- waika (dtugd¢ 60 mm,srednica 20.02 mm),

— tulejki (dlugas¢ 20 mm,srednica wewstrzna 20 mmsrednica zewegtrzna 30 mm).

A—= AA (1:1)

20
60
%%/
N

E>0

N

20

A _.._I #20,02

Rys. 4.4 Analizowane pagdzenie walcowe skurczowe
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W analizowanym pakzeniu technologia monta watka z tulej zaktada ozibienie,
a nastpnie podgrzanie elementu wegtrznego — waltka; jest to wé pohczenie
skurczowe. Z tego wzgllu pokczenie to jest patzeniem nierozicznym spoczynkowym.
Obydwie czsci watek i tulejka wykonane zostaly z tego samegbamatu (stal).

Do oblicze przyjeto nasgpujace state materiatowe:

E =200 MPg, v=0.3, wspotczynnik rozszerzaléociepinejo = 2010 .

Pokczenia tego typu magprzenosi zarowno obcizenia od sit wzdhanych dziatajgcych
w kierunku osi watka, jak rowrnieod momentu skcajacego przytaonego do tulejki.
Obliczenia przeprowadzono a dla dwoch przypadkow olagien:
— A obciazenia tulejki w kierunku osiowym poprzez ofy@nie jej gornej
powierzchni gdnieniem jednorodnym,
— B obchzenia tulejki momentem sézajgcym.

W ramach kadego z przypadkow ohgien przyjmowano zaréwno ubie wartgci
obcigzen jak i wspétczynnika tarcia w celu oktenia n@gnaosci pofaczenia.

Modele MES

Wykonano dwa réne modele patzenia:

(1) model A uwzgédniapcy symetr¢ polaczenia (Rys. 4.5). Siatkelementéw
wykonano tylko dla¥s struktury. Model ten wykorzystywany byt do obligze
zZwigzanych z pierwszym krokiem analizy, to jest skunczBoczatkowym oraz
w przypadku obeizenia tulejki, cinieniem na gérnej powierzchni. Model A
zawierat 3072 elementéw skxzzonych. W przypadku zycia elementow
C3D14, C3D21,C3D28 w strefie kontaktu znajdowaky &#4 pary wztow
kontaktowych i 144 (walek) i 144 (tulejka) przesinnych elementow
skaaczonych (Rys.4.6).

GLON

L
[
| 1
L1
L
| 1
L1

| 1
Model | Ewe_c3d21_p_fri0ing  Dibe" 2006 12 7 16336671

Rys. 4.5 ¥4 modelu — model A
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(ii)

GLON

Model | Edwe_c3d21_ip_fri0inp  Date 2006 127 16:33:6:671

-

Rys. 4.6 Elementy w kontakcie w modelu uvezigliajpjcym symetr¢ polaczenia

model B (Rys. 4.7) jest przygotowany w przypadkuciatenia tulejki
momentem skicajpcym (jakkolwiek maliwe byto réwniez wykorzystanie tego
modelu do oblicze przypadku A, ale ze wzglu na wielokrotnie disze czasy
obliczenr nie byto to rozwizanie korzystne). Model zawierat 12288 elementow
skaaczonych, co przetoto sie na 1152 wzty kontaktowe.

GLON

|

|
|

L]
[

[
LAl

|

e

tdodel : E 2] H_tha, Date : 2006 12 20 11:26:12:500

Rys. 4.7 Model pakzenia (B)
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Analiza

W obu przypadkach ohgien (A i B), obliczenia zostaly przeprowadzone w dwoch
krokach:
(1) krok pierwszy: zacisk spowodowany wzrostem tempeyatatka o 100 stopni,
(i) krok drugi: zadane ohgienia zewntrzne: przypadek A - énieniem na gornej
powierzchni tulejki, przypadek B momentem caacym obcazajacym
tulejke.
Wspotczynnik tarcia (tarcie izotropowe) o wa@ch w zakresie od 0.0 do 0.4.
Warunki brzegowe zadawane byly oddzielnie w przipaghoszczegdlnych krokow
analizy:
(1) krok pierwszy:

- model A, uwzgtdniat symetrg, co implikowato narzucenie odpowiednich
warunkéw brzegowych. Zadano rownieatkowite utwierdzenigrodkowego
wezta w 0si symetrii,

- model B, catkowite utwierdzeni&odkowego wzta w 0si symetrii pajczenia.

(i) krok drugi:

— model A, symetryczne warunki brzegowe, dodatkoweierdzenie wztow na
koncu watka. Obcizenie tulejki w kierunku osiowym jednorodnynimieniem
gornej powierzchni tulejki.

— model B, utwierdzenie gztow na kacu watka. Obcizenie momentem
skrecajapcym zadanym przez przyenie par sit skupionych w dolnychemtach
bocznej powierzchni tulejki, w kierunku stycznym tocznej powierzchni
tulejki.

Rezultaty

0] krok pierwszy:
pod wptywem wzrostu temperatury watek wyese w kierunku osiowym oraz rozszerza
w kierunku promieniowym. W miejscu kontaktu penzy watkiem a tuleji mazliwosé
swobodnego rozszerzenia jest oczpig@ ograniczona. Odksztalcony model oraz waito
catkowitych przemieszcaewvaltka i tulejki (przypadek bez tarcia) pokazandRys. 4.8.

Model : GAGLON_we_e3d21_ip_frdine  Date 12006 62 12:41:15:468

Step :ine 1 Var:  Results et - GARysnkivysunki 26LON_U_we:_c3d21_ip_fri0 res

Rys. 4.8 Odksztalcony model watka i tulejki
(wspoitczynnik tarciau =0.0). Przemieszczenia w [mm]
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Ze wzgkdu na symetei zagadnienia, warfoi catkowitych przemieszcaewatka na
przeciwlegtych kécach g oczywicie najwiksze oraz takie same.
Poréwnanie wartei wydtuzenia (w kierunku osiowym) oraz zmianyednicy watka
dla elementow 14-, 21- i 28e¢mowych w skrajnych wziach na kéacu watka zawiera

Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Wydtaenie i rozszerzenie watka [mm]

Odksztalcenie Wartas¢ teoretyczna C3D14 c3D21 C3D28
(watek bez tulejki)
Wydtuzenie 0.12 0.01269 0.01268 0.01258
Rozszerzenie 0.04 0.04116 0.04009p 0.04018

Naprzenia zredukowane Hubera-Misesa goaknia nieodksztalconego pokazano na

Rys.4.9.

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

Model : G3GLON_we_c3d21_ip_frilinp  Date : 2006 62 13:14:36:234

Step e 11 Var  Results Set : GAGLON_MISES_we_c3d21_ip_frl0res

GLON

Rys. 4.9 Napgzenia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

Naprzenia wys¢pujace w watku i tuleji (modele odksztatcone) pokazadpowiednio na

Rys. 4.10 i 4.11.
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GLON

ar2,18
36357
234,38
315,38
257,74
279,14
260,53
24152
22331
204,70
186,08
16748
1887
13026
11585
33,0

444
5583
3722
1881

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

X Model : GAGLON_we_s3d21_ip_fr00inp  Date : 200662 13425343

Step: inc 4 Var:  Results Set : GAGLON_U_MISES_we_o3d21_ip_fr00 res

Rys. 4.10 Walek - naptrenia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

GLON
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334,36
316,35
247,74
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241,52
2331
204,70

186,09
167,48
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Model : B:3GLOH_we_c3d21_ip_r00inp  Date : 2008 62 13:428:343

\x Step :1ine 1 Var:  Results Set | BAGLON_U_MISES _we_c3d21_p_fro0res
Rys. 4.11 Tulejka - naptenia zredukowane Hubera - Misesa

Najwicksze ekwiwalentne nagrenia Hubera—Misesa zaobserwowano w tuleji przy jej
krawgdziach (Rys.8). W przypadku bez uwgdhienia tarcia, przy obu przeciwlegtych
krawedziach tuleji wystpowaty najweksze wartéci cisnienia kontaktowego. Doktadny
rozkltady cénienia kontaktowego w zaleosci od przygtego wspétczynnika tarcia dla
elementéw 14-, 21 i 28¢xtowych przedstawiajRys 4.12 do 4.14.
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Rys. 4.12 Rozkfad énienia kontaktowego wzdhpow. kontaktu,
elementy 14-wztowe

275 —

250 3 ]

= 1 X wsp. tarcia 0.0
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25:TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Odlegtos¢ [mm]
Rys. 4.13 Rozkiad émienia kontaktowego wzdhpow. kontaktu,
elementy 21-wziowe
Rozktad napgzen stycznych wzdha powierzchni kontaktu pokazano na Rys.4.15.
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275
250 - :
T E X wsp. tarcia 0.0
S 225 . .
> 200 & wsp. tarcia 0.2
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Rys. 4.14 Rozkiad énienia kontaktowego wzdipow. kontaktu,
elementy 28-wziowe

75 -
T s . X wsp, tarcia 0.0 e
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Odlegtos¢ [mm]
Rys. 4.15 Rozkiad nagwen stycznych wzdha powierzchni kontaktu

(i) krok drugi:

Przypadek obaienia A, wspotczynnik tarcia = 0.2. Obchzenie cénieniem dziatajcym
osiowo na gormpowierzchng tuleji o wartgci:

- p=52.5MPa

- p=72.0MPe.

Wykres przedstawiagy rozktad cinienia kontaktowego przedstawiono na Rys. 4.16. W
celu poréwnania zamieszczono réwni®zkiad cénienia dla zacisku wgbnego, wtedy
cisnienie dziatajce w kierunku osiowymp =0.0.
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Rys. 4.16 Rozkiad énienia kontaktowego wzdiuwatka

Wartcdici cisnienia kontaktowego po stronie przeciwlegtej do nej ktorej przytaono
obcizenie rosa wraz ze wzrostem ohgienia.

Przypadek obaizenia B - obcizenie momentem skcajacym:
Wspotczynnik tarciau =0.4, polczenie obcizono momentem skcajpcym, ktorego
wartas¢ zmieniata si w zakresie od 300 do 1000 Nm. Odksztatcony moderzypadku

obcikzenia momentem 300 Nm pokazano na Rys 4.17. ¥digawid& na odcinku
pomiedzy utwierdzonym kacem a tulejli skrecenie watka.

GLON

e 2007 6T 222343406

Step : 1inc 1 Var:  Results Set ; Diwe_o3d21_12289_{04_transl res; Displacement Scale Factor 1100

Rys. 4.17 Skycenie watka. Obagizenie momentem 300 Nm

Wartcici przemieszczetego przypadku pokazano na Rys 4.18. Wjida w poblizu osi
waitka wartdci te @ zblizone do zera (kolor niebieskgrodek watka nie ulega sigeniu.
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GLON

§,075E-2
- 5771E-2
5 467E-2
5,163E-2
4,860E-2
4,556E-2
4,252E-2
3,949E-2
3,645E-2
- 3,341E-2
3,037E-2
2,734E-2
2 430E-2
2 128E-2
182262
1519E-2
1215E-2
3,112E-3
&,075E-3
3,037E-2 i

IR
TR T e EIRLS
L)

Total Translation XY E

Model - |l e s e 12007 BT 22:22:42:408

Step @ 1inc 1 war: Results Set : Divwwo_o3d21_12229_t04_translres,; Displacement Scale Factor (100

Rys. 4.18 Wartéci przemieszcaedla obcizenie momentem 300 Nm

Najwigksze wartéci przemieszcze wyskpuja natomiast na dolnej kradzi tulejki,
do ktérej przytlaono pary sit skupionych, dgjych w rezultacie zadany moment
skrecajacy.

Nosnos¢ pofaczenia obcizonego momentem sfgajpcym mazemy zbada sprawdzajc w
ktorych weztach kontaktowych wyspit poslizg. Wraz ze wzrostem wala przytozonego
momentu skycajpcego coraz wiksza liczba wztow kontaktowych bdzie zmieniata swoj
status wykazugc, ze nasipit w nich pglizg. W analizowanym patzeniu
zaobserwowanoze pgalizgi rozpoczynaj sie od strony przeciwnej nita do ktorej
przytozono obcizenie.

W przypadku obezenia momentem rownym 850 Nm dlimgi wystepowaty juz po obu
stronach tuleji, chociawezty w srodku nie wykazywaty pdizgu. W przypadku warkei
momentu skicajpcego rownego 1000 Nm zaobserwowane, palizg wyshpit we
wszystkich wztach kontaktowych. Najmniejszy moment, przy ktoryystapi poslizg we
wszystkich wztach naley traktowa jako obcizenie, przy ktdrym pakzenie utraci sw
nosnosé. Wykres przedstawiagy zalenos¢ paslizgow od przylaonego momentu
przedstawia Rys.4.19.
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Rys. 4.19 Pdizg w zaleznosci od przyleonego momentu

Analize¢  polgczenia  wciskowego modeli osiowo  symetrycznych zemoy
znale¢ w pracach [13], [41] (w literaturze brak jest winv osikgnietych na modelach
przestrzennych).  Rozkiad soienia  kontaktowego  uzyskany z zygiem
przestrzennych elementow 14-, 21- i 28t@wych w przypadku zacisku wginego §
zgodne z wynikami pgtzen osiowo-symetrycznych zamieszczonymi w szeroko
cytowanej w literaturze pracy [13].

W przypadkach patzen wciskowych, w ktérych zmodyfikowano ksztatt pctenia
(potaczenia wciskowe z karbem, [41]), rozktad naciskamtiaktowych mee okaza si¢
bardzo niekorzystny, p. zbiorcze wyniki wimych crodkdédw uniwersyteckich w
Niemczech zebrane w pracy [20]. W przypadkach, pdiczenie przenosi cyklicznie
zmienne obaizenia np. si{ osiowy zabiegi takie stosuje ¢siw celu zwekszenia
wytrzymataci zmeczeniowej patczenia [20].

Obliczenia paiczenia wciskowego z karbem przeprowadzono w dwdaadypadkach:
wariant |, ktory zostat pokazany na Rys. 4.20 ariant Il, przedstawiony na Rys. 4.22.
Rozktady napgzen zredukowanych Hubera-Misesa odnie obu wariantow ilustrgjRys.
4.211i 4.23.
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Rys. 4.20 Pajczenie wariant |

GLON

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

Model © Eikarb3c3dg INF Date - 2007

Step :1lnc 1 War:  Results Set : Edkarb® res; Displac

Rys. 4.21 Palczenie wariant |. Rozktad nagzen zredukowanych Hubera - Misesa [MPa]
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A-A
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i

@508,0

0

203,2

Rys. 4.22 Pajczenie wariant Il

GLON

Ex:
7,545+
5,659E+1
3,772E+1
1,886E+1

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

Model : Enkarb3deg.INP - Date 1 2007 519 14:5%:44:468

- Step @ 1inc o1 war:  Results Set : E\karbB res; Displacement Scale Factor 1

Rys. 4.23 Palczenie wariant 1l. Nagrenia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]

4.3 Pohczenie stakowe
4.3.1 Charakterystyka pohczenia

W pofaczeniach stzkowych bezpérednich (Rys.4.24) obydwie exi, czyli czop
I tulejka posiadaj ksztatt stakow o jednakowej zbimosci 8 (w przypadku idealnym).
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Rys. 4.24 Palczenie stakowe bezpérednie

Zbieznos¢ mazemy okrdli ¢ jako:

d2_dl
|

Z=

= 2tg(8) (4.25)

Przy doktadnym wykonaniu pgizen stazkowych zapewnione jest dobre $mgdkowanie
osadzonego na czopie elementwcZa te w porownaniu z pgzeniami wciskowymi,
podczas montal i demontau nie wymagaj tak duzych przesunri¢ taczonych elementow
[22]. Sita konieczna do romzenia paiczenia jest rOwnie mniejsza ni w przypadku
pofaczen walcowych i jest zalana od kta staka.

Przy malych zbienosciach, podczenia charakteryzaj sie samohamownia.
Samohamowni& umazliwia osadzenie w gniazdach gkmwych elementow o stowej
koncowce (np.: wrzecion, wiertet) beadnych dodatkowych elementéw magyjch.
Nacisk na stzkowa powierzchng¢ polaczenia zaleny jest od sity wciskagej czop
w otwor piasty; mee by nawet w ten sposob regulowany.

Zaczynamy od oblicze zadanych zaciskiem wginym. Uklady sit dziatajcych w
pofaczeniu stakowym przedstawiono jak na Rys. 4.25. W celu upepsmia, nacisk na
powierzchni stekowej pohkczenia przedstawiono jako gilskupiors S dziatapca w
punkcie A narednicysredniej zhcza.

Miedzy sita wciskaica P,, a sih rozpierajca tuleje S zachodzi zatenosé:

PV\ﬂ.

=— v 4.26
tg(@+p) (426
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Rys. 4.25 Uktad sit dziatagych w pokczeniu stakowym bezpérednim

Wcisniecie wytworzyto w paiczeniu zacisk wgpny okréglony silg S. W przypadku
polaczenia niesamohamownego zmniejseajsike wciskapca P, tuleja lpdzie
wykazywata tendencje do zswyaia sk z czopa.

W przypadku pejczenia samohamownego po useni sity wciskajce] P, tuleja nie
zsunie st z czopa. Do roztzenia paiczenia wymagane jest przynie sity P,
przeciwnie skierowanej do siti,, 0 wartgci:

P, =S0Odg8-p) (4.27)
Wspotczynnik zacisku wgbnego zacza wyraa Sk wzorem:

_PRe
7= > (4.28)

Wspotczynniki zacisku wsgpnego bliskie zeru maj zlagcza kdace na granicy
samohamownimi. Ztacza o wspoétczynniku bliskim jed&c obok momentu skcajpcego
mog rowniez przenosi obchzenia wzdlene w obu kierunkach, podobnie jak g#enia
wciskowe walcowe.
Podstawow wielkoscia decydugca 0 nagnasci polaczenia stakowego bezpgredniego jest
nacisk powierzchniowy okgany jako:

S

=—- 4.29
P L (4.29)

gdzie: d, - sredniasrednica zcza, réownad, = (d, + d,)/2, S - sita promieniowa,
L - oznacza dlug@ polaczenia, wspotczynnik tarcia =tg(p).

Uwzgledniajac w powyszym wzorze zvwazek (4.26) otrzymamy zateos¢ pomkdzy sih
niezledna do wywotania nacisku a samym naciskiem:

= PW:L
md,LOg(@ + p)

p (4.30)
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Podobnie jak w patzexr wciskowych wymagando przeniesienia momentu gkajacego
wartas¢ nacisku powierzchniowego okiamy z warunku:

2kM
p= 2
prmdZ L
gdzie: k jest wspotczynnikiem nadvili nosnasci, zwykle k =1.3- 1.E.

(4.31)

4.3.2 Poiczenie stakowe - analiza numeryczna

Polqczenie
Model pohkczenia stekowego w przypadku ktorego przeprowadzonglabobliczenia

numeryczne pokazano na Rys. 4.26. Ritpoyjze jest to paiczenie bezpaednie i sklada
si¢ z dwoch elementow gtéwnych: czopa i tulejki.

@120

10

120

10

SECTION A-A
SCALE1:1

@40
@180

Rys. 4.26 Analizowane paizenie stakowe

Obydwie czsci map taki sam kt zbieznosci i zostaty wykonane z tego samego materiatu

(stal), dla ktérego przyjo nastpujace state materiatoweE = 2[1F°, » =0.3. Obliczenia
przeprowadzono tylko w przypadku zacisku¢pstego.

Model i analiza MES

Model, ze wzgldu na symets, uwzgkdniat tylko 1/4 catej struktury pstzenia (Rys.
4.27). Catkowita ilé¢ elementéw skaczonych wynosi 534. W strefie kontaktiyto 192
elementéw skiczonych (96 czop i 96 tulejka, Rys. 4.28). Warunikiegowe wynikaj z
uwzgkdnienia warunkéw symetrii modelu i catkowitego wvdzenie wztow
znajdupcych s¢ na dolnej powierzchni tulejki. Jak zatmo powyej, analiza zostata
przeprowadzona zostata w jednym kroku (tylko zacig&iepny). Obcizenie, ktére
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powodowato wciskanie czopa w sgkowy otwor tulejki zadane bylo w postaci
jednorodnego énienia przylaonego do gornej powierzchni czopa o w&rt@0 MPa.

GLON

Rys. 4.27 Siatka elementoéw skazonych

GLON

Rys. 4.28 Elementy biace udziat w kontakcie

Rezultaty

W wyniku dziatajcego obcizenia czop jest wciskany w tulejk Widok siatkowego
modelu odksztatconego (kolor czerwony) w odniesield modelu wyjciowego pokazano
na Rys.4.29. Widawyraznie, ze tulejka odksztatcagha zewatrz, a czop przesuwagsi

w dot.
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fodel : Distozki_o3d241_irt3_glon. NP Date : 2008 12 200 10:53:35:218

Step | 1inc 1 %ar:  Results Set | Dihstozki_c3d21_transl res; Displacement Scale Factor ;200

Rys. 4.29 Model odksztatcony (kolor czerwony) i seypwy (kolor czarny)

3,112E-2
- 2 356E-2

2,800E-2
2/ 545E-2
2 429E-2
2,334E-2
2,178E-2
2,023E-2

1,867E-2
- 1711E-2

1,556E-2

1,400E-2

1245E-2
1,089E-2
9,336E-3
7779E-E

6,223E-3
4 BETE-3
3,112E-3
1,556E-3

Total Translation X7

N
Miodel @ Dhstozki _c3d21_inta_glon INF Oste : 2006 12 20 10:5335:218
u Step @ 1inc i1 War:  Results Set : Distozki_c2d21_transl res; Displacement Scsle Factor (200
Rys. 4.30 Wciskanie czopa w tulejkPrzemieszczenia [mm]

Najwieksze wartéci przemieszcae obserwowano w gérnej e¢xi czopa (Rys 4.30). W
gornej czsci tulejki wartdgci przemieszcze weztbw s najwieksze. Najwgksze
napezenia zredukowane Hubera-Misesa wpsiia w dolnej czsci czopa (Rys. 4.31); w
tej czsci polaczenia na powierzchni kontakta &z najwieksze naciski.
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GLON

5,84ZE+1
5,552E+1
5,262E+1
4,872E+1
4,581E+1
4,391E+1
4,101E+1
3,811E+1
3,520E+1
3,230E+1
2,940E+1
2 B50E+1
2, 369E+1
2,0E9E+1
1,779E+1
1,433E+1
1,198E+1
9,07IE+D
§,177E+0
3,274E+0

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

i
Model ; Distozki_c3d21_int3_glon. INF Date : 2006 12 20 10:3513:312
T 4 Stap : 1lnc 1 War:  Results Set : Distozki_c3d21_mizess.res; Displacement Scale Factor 11
Rys. 4.31 Elementy 21emtlowe. Napezenia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]

W zalenosci od przygtego wspotczynnika tarcia zmierqasie wartaci i rozklady
napezen zredukowanych Hubera-Misesa. W przypadku bez wadnggnia tarcia
maksymalna wart@ napezen zredukowanych wynosi 58 MPa (zweryfikuj Rys. 4,34)
przypadku wspotczynnika tarcia 0.2 watida wynosita 42 MPa (Rys. 4.32), natomiast w
przypadku wspotczynnika tarcia 0.4 watamalata do 35 MPa (Rys 4.33).
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4,047E+1
3,53TE+1
3,627E+1
3417E+1
3,207E+1
2,987E+1
2,787E+1
2,577E+1
2,36TE+1
2,157E+1
1,347E+1
1,737E+1
1,527E+1
1,317E+1
1,107E+1
8,969E+0
5,869E+0
4, TEIE+D
2 EBIE+D
5 G95E-1

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

¥
Model : Chstozki c3d21 02 int3 gl INF Date : 2007 513 10:57:5:250
e i i Step : 1lnc 1 Var:  Results Set : CM¥r02res,; Displacement Scale Factor o1
Rys. 4.32 Elementy 21emtowe. Napezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa]
Wspotczynnik tarcia 0.2
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GLON

2514E+1
3344E+1
3,174E+1
3004E+1
2834E+1
2 BE4E+1
2494E+1
2,324E+1
2,184E+1
1,984E+1
1814E+1
1,643E+1
1473641
1,303E+1
1,133E+1
363IE+0
7.333E+0
£,232E+0
4,53ZE+0
2,832E+0

G1E+HD
MISES_CENTROIDS_AWERAGED

| Model | Chstozki_c3d21_04_int3_gl INP Date : 2007 513 11:3:58:687
)( Step : 1lnc 1 Var Results Set - C¥r0d res; Displacement Scale Factor 1
Rys. 4.33 Elementy 21«¢mlowe. Napezenia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]
Wspotczynnik tarcia 0.4

4.4 Pohczenie wielowypustowe

Polkczenia wielowypustowe o prostghych zarysach wpustéw pokazano na Rys.4.34.

10 16

Rys. 4.34 Zarysy wielowypustow

Polczenia o takich ksztattacha sczsto spotykanymi patzeniami ksztattowymi
stosowanymi w zastosowanich praktycznych, np. [B5)]. Pohczenia tego typu mag
wystepowa’ jako:

(M pofaczenia spoczynkowe,

(i) pofaczenia ruchowe (wykorzystg wielowypusty jako elementy
prowadnicowe, np. skrzynia biegow).

Odpowiednio do tego wydia sk trzy klasy takich pejczei:
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klasa A - spoczynkowe,
klasa B - przesuwne wzdtwsi przy braku obgzenia momentem skcajpcym,
klasa C - przesuwne wzdtasi przy obcizeniu momentem skcajacym.

W przypadku peajczer spoczynkowych przeznaczonych do przenoszenia nidrven
obrotowych schemat olagien pokazuje Rys. 4.35.

Rys. 4.35 Schemat przenoszenia apai (moment obrotowy)

Obcizenie dziatajce na wypust okga sk nastpujaco:

_2M,

" Nd,

gdzie: M, oznacza moment obrotowy, jest srednie nominalm pokaczenia,
N - liczba obchzonych powierzchni wpustéw.

F

(4.32)

Powierzchnie néne w przypadku patzenia o prostaknych zarysach wpustowgs
prostokitami. Zgodnie ze schematem aofren przedstawionym na Rys.4.35, powierzchnie
nosne naraone @ na naciski powierzchniowe. W celu minimalizacjichy naciskow
powierzchnie te mag by¢ ksztattowane w rinorodny sposob. Zarysy wpustove s
wowczas mniej lub bardziej widte w poréwnaniu do zarysu prosithkego. W przypadku
trojkatnego zarysu wielowypustow, pekenia nazywamy patzeniami wielokarbowymi.

W uproszczonych obliczeniach zymierskich w celu wyznaczenia naciskow
powierzchniowych dokonuje i idealizacji rozktadu obgkzen wyskpujacych na

powierzchni neénej. Przyjmuje s roéwnomierne obaizenie wszystkich powierzchni
nasnych sprowadzone do wypadkowychisedkach o¢zkosci ich pél powierzchni.

Przy tych zateeniach, nominalne naciski powierzchniowe (w przypadbchzenia
momentem obrotowym) moa okréli¢ nastpujaco:
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2M,
o,=
Nd S

(4.33)

gdzie: S oznacza pole powierzchniémej wpustu,; - wspotczynnik uwzgldniajgcy
nierownomierné obwodowego rozkitadu okgien wywotywam np. bedami podziatu;
w obliczeniach przyjmuje sin =0.75- 1.

Naciski powierzchniowe as gtdbwnym czynnikiem decydagym o obcizalncici
ksztaltowej paiczenia. Paiczenia wielowypustowe d#di zwielokrotnieniu powierzchni
nosnych uzyskiwa mogy duzg obciazalnasé, co jest ich naturainzalet. Odpowiednio do
liczby wpustéw isrednicy D, p. Rys. 4.34, przyjmuje gizwykle pozostate wymiary
wpustow. W pracy poshono s¢ Tabeh 4.2 zaczerpria z pracy [10] zawieraga
wymiary wpustéw spoczynkowych pakei klasy A.

Tab. 4.2 Wymiary palkczer wielowypustowych

Liczba wpustow w H d
4 0.241D 0.075D 0.850D
6 0.250D 0.050D 0.900D
10 0.156D 0.045D 0.910D
16 0.098D 0.045D 0.910D

UWAGA W przypadku pajczei klasy B i C wymiary wpustowasinne.

Przygte zgodnie z Tab. 4.2 oznaczeri&zgodne z Rys. 4.34 i oznaczajdpowiednio:
D —srednie zewrgtrzng wpustu,

d —srednice wewatrzng wpustu,

h — wysoka¢ wpustu,

W — szeroke&é wpustu.

Polqczenie

Analizie poddano patzenie wielowypustowe spoczynkowe (wat z piaskotnierzem)
przedstawione na Rys. 4.36. W przypadku liczby wipugoéwnej 6,srednicy zewantrznej
D =67 mm, odpowiednio do Tab. 4.2, przyp nas¢pujace wymiary:

— $rednie wewrgtrzng d = 61.18 mm,

— wysokai¢ wpustuh = 3.55 mm,

— szerokd¢ wpustuw =12.48 mm.

Pozostate wymiary pokazano na Rys. 4.36.
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12,48

@155
D

@80

20

40

80

Rys. 4.36 Analizowane pgizenie wielowypustowe

Zatozono, ze obydwie cgsci zostaty wykonane z materiatu (stal) o gpsiacych statych
materialowych: E =2[1C¢ MPg, v=0.3. Pohczenie obeizono momentem o waroi

M, =1000Nm

Model MES i analiza numeryczna

Model pohczenia wielowypustowego watu z piasiwraz z kotnierzem) pokazano na
Rys.4.37. Model zawierat w 12000 przestrzennychmel@ow skaczonych, w ktérym
poszczegodlne gZci zawieraly:

(1) piasta z kotnierzem, 3500 elementow, Rys. 4.38),
(i) wat, 8500 elementow, Rys. 4.39).

W modelu przyto, ze boczne powierzchnie wielowypustéw watu i piastgytegap
scisle do siebie. Na tych powierzchniach zano wic wystpowanie kontaktu izyto 21-
weztowych elementéw skmzonych oznaczonych jako C3D21. Catkowita liczbahty
elementow w strefie kontaktu wynosita 384 (192 @ias192 wat). W jednym wpigie
wystepowato 16 elementdéw po jednej stronie i 16 elem&mid drugiej stronie. Przyfo,
ze wzdhe srednicy podczenia wysipuje luz, co oznaczaze gorne powierzchnie
wielowypustow watu i dolne powierzchnie piasty nEzestnicz w kontakcie.
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GLON

17
7

S
g ’0‘-\'7

Rys. 4.37 Model MES patzenia wielowypustowego

Warunki brzegowe ssnastpujace: catkowite utwierdzenie na kou watu przeciwlegtym
do piasty z kotnierzem. Ohgienie w postaci momentu gkajgcego zostato zadane jako

para sit skupionych (roz#mnych nasgpnie na sktadowe kierunkowe), ktére przagoo w
weztach na zewgtrznejsrednicy kotnierza.

GLON

Rys. 4.38 Siatka elementdw piasty z kotnierzem
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GLON

Model : EdwowpZ INP - Date : 2008 127 15:22:15:31

Rys. 4.39 Siatka elementow waitka
Analize¢ numeryczn, bez uwzgldnienia tarcia, przeprowadzono w jednym kroku.

Rezultaty

Przylazony moment powoduje odksztatcenia watu i piastyanaekotnierzem. Catkowite
przemieszczenia ¢ztow pokazano na Rys. 4.40. Jest jasmeyw 0Si symetrii pajczenia
przemieszczenia mugdyé rowne zeru. Warkd przemieszcae zwiecksza st wraz ze
wzrostem odlegkxi weztow od osi symetrii; najwksze przemieszczenia wyptija wigc
na zewrtrznejsrednicy kotnierza.

Odksztatcenia watka pokazano na Rys.4.41. \ahiemwida jego skecenie (skala 500).
Najwicksze wartéci przemieszcae weziOw wystpuja oczywicie na kacu
przeciwlegtym do utwierdzonia. Szczegolnie podatiee odksztatcenie (sécenia) g
wypusty. Rozktad napezen zredukowanych Hubera-Misesa w ge#eniu pokazuje Rys.
4.42. Widd, ze rozktad ten wykazuje wielokrafrsymetre, co swiadczy o poprawrkei
obliczen. Najwigksze wartéci napgzen zredukowanych pojawiajsie w wypustach watka
i piasty oraz w wierzchnich warstwach watka, przviardzonym kacu. Rozkiady
napezen doktanie pokazujRys. 4.43 i 4.44. W wypustachzguwartgci napezen Hubera
- Misesa wysipuja po jednej ze stron (odpowiednio do kierunku dzietamomentu),
podczas gdy na drugiej svielokrotnie mniejsze.

Wartas¢ maksymalnych napzen zredukowanych jest tutaj stosunkowo mata i wyrassi

35 MPa. Nieréwnomierne as rozklady naciskdw powierzchniowych nécianach
wielowypustow w zakresie 0 - 166 MPa, co znaczuigi@ga od zatzen upraszczagych.
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GLON

2 420E-2
2,299E-2
2,178E-2
2,057E-2
1,836E-2
1,815E-2
1,B84E-2
1,573E-2
1,452E-2
1,331E-2
1,210E-2
1,089E-2
9,680E-3
8470E-3
7,260E-3
6,050E-2
4,540E-3
3 E30E-3
2 420E-3
1,210E-3

Total Translation XY2

\ Model : E'vwwewpZ IHE Date D58

e Step @ 1lnz 1 War:  Results Set : EdvenpZ_transl res; Displacement Scale Factor 500

Rys. 4.40 Przemieszczenigztdw [mm]

GLON

2 420E-2
2,299E2

2,178E2
2,057E-2
1,936E-2
181562
1594E-2
157362
145262
133162
1,210E-2
1,099E-2
9,600E-3
3470E3
7,260E3
,050E-3
4,340E3
3,630E3
2,420E3
1,210E-3

Total Translation XY 2

Model : Evvwpw2 INP Date : 2007 5 23 21:8:48:343

\ Step : 1inc i1 Var:  Resulis Set : EfvwwpZ_transl res; Displacement Scale Factor (500
M

Rys. 4.41 Odksztatcenie waltka, przemieszczenia [mm]
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GLON

3,551E+1
3,374E+1
3,196E+1
3,018E+1
2,841E+4
2 EEZE+1
2 48BE+1
2, 308E+1
2,131E+1
1,853E+1
1,776E+
| 1,598E+1
1,420E+1
1,243E+1
1,0B5E+1
8,578E+D
7,102E+0
5,32TE+D
3,551E+0
1,77BE+0D

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

tdodel : EfwespZ NP Date : 2007 5 23 21:33:53:265

Step @ 1iInc 1 Var:  Results Set @ EfveesnpZ_misesres; Displacement Scale Factor 1

Rys. 4.42 Rozkiad nagwen Hubera - Misesa w [MPa]

GLON

3.551E+1
3 3T4E+
3,188E+1
3,018E+4
2,541E+1

28636+
2485E+1
23086+
21316+
1,952E+1
1.7TEEH
1,598E+1
1420E+1
1,243+
1,065E+1
8878E+0
7102E+0
5327E+0
3551E+0
1.7TEE+D

MISEE_CEMNTROIDE_AWERAGED

H Model : Exveowpw2 INP - Date : 2007 523 21:41:11:15

== k___/

Step i 1inc 1 ¥ar:  Results Set ; Ewewp2_mises.res; Displacement Soale Factor

Rys. 4.43 Rozkiad zredukowanych ngmh Hubera - Misesa w watku w [MPa]
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GLON

35516+
- 2,374+

3,196E+1
3,013E+1
2 341E+1
2 BEIEH
2 486E+1
2,308E+1

2 431E+
”I 1,853E+1
1,776EH
1,598E+1
1,420E+1
1,243E+1
1,0B5E+1
8 ,87SE+0
7A02E+D
5327E+0
3 551E+0
1,7TEE+D

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

todel : Edwewpf2 INP - Date 1 2007 523 21:49:33:96828

Step : lne 1 War:  Results Set - Ewenp2_mises res; Displacement Soale Factar 1

Rys. 4.44 Rozkiad zredukowanych ngmh Hubera - Misesa w piaie i kotnierzu w [MPa]

4.5 Pohczenie wielogarbowe

Polkczenia wielogarbowe (nienpoylgon [20]), sa rOwniez pofaczeniami ksztattowymi.
Zarys konturu takiego pgdzenia oparty jest na specjalnej rodzinie krzywygtiem.
polygon).

Réwnanie rodziny tych krzywych w postaci paraiyetnej jest nagpujace:

X, :(%—eﬁtos(nwj cos¥ » ndelsin(w NI sim

Y, :(%—eﬁtos(nw) sing Y nddIsin(ny )1cos(

Z rownar tych otrzymujemy wspokzine punktow krzywej w zakmosci od kgta v
oraz dalszych parametrow, ni e. Krzywe tego typugznormalizowane. Odpowiednie
ich ksztalty opisaneasv normach DIN 32711, p. [51] (dlan =3 P3G) i D3¥712 (dla n
= P4G), p. [52].
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Przyjmupc nas¢pujace wartdci: v=0.360,D = 60, n = 3 ie = 2.25 otrzymamy kontur

27 - N
24

\
" / \
o ) / \\

12 /

-18

iy AN //
\ /
\\ T
~4036.53329.52622.51915.51285°5715 2 55 9 1251619.52326.530

~32.25 X, 27.75

~30-3

Rys. 4.45 Kontur P3G (wg DIN 32711)
pokazany na Rys. 4.45
Podobnie jak pakzenia wielowypustowe pgdzenia wielogarbowe magby¢ zarbwno

polaczeniami spoczynkowymi jak rowrigofczeniami ruchowymi. Patzenia te naley
oczywicie do grupy paiczen rozigcznych.
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Model pokczenia

Model pohkczenia oparto na konturze podanym pog&y Wymiary pohczenia
sktadajcego s¢ z watu oraz piasty z kotnierzem przedstawia Ry$64p. praca [42].

Al

!ﬁiss

| 280

120

Rys. 4.46 Palczenie wielogarbowe

Wymiary geometryczne i wkaska materialowe g nasgpujace:

— dlugas¢ watka: 120 mm,

— $rednica ok#igtej czsci watka: 65 mm,

dtugaé¢ piasty: 40 mm (kotnierz tulejki: 20 mm, ragrtulejki: 20 mm),
— $rednica tulejki na ramieniu rownym 80 mm,

— S$rednica kotnierza: 155 mm.

Dla obydwu elementow patzenia state materiatowe, gednakowe i wynosg E = 200

GPa, v = 0.3. Podobnie jak psdzenie wielowypustowe, analizowane guzenie
obciazono momenteniv, =1000 Nm.
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Model i analiza MES

Model MES catego patzenia wielowypustowego (walu wraz piast kotnierzem)
pokazano na Rys.4.47.

GLON

it

W
R

3
}

e
522

Model : Efpoly2d_mechnik_c3d21_masl INF - Date : 2008 12 123 16:2:33734

Rys. 4.47 Model MES patzenia wielogarbowego

Model ten skiada siz 9500 elementéw skozonych 20-wztowych w pohczeniu z
elementami 21- lub 28+ztowymi. Poszczegodlne e&xi modelu zawieraly:

- 2587 elementow (watek),

— 6913 elementdw (piasta).

W strefie kontaktu znajdowatoesb76 elementow skmzonych (Rys.4.48), 21amtowych
lub 28- weztowych (288 watek i 288 tulejka).

W przypadku uycia w catym modelu elementéw 14mowych ich liczba jest taka sama
jak powyej. Elementy skaczone wraz z wztami elementéw skiczonych pokazano na
Rys.4.49.

Warunki brzegowe i obgienie

Warunki brzegowe i obgienie g identyczne jak przgjo w przypadku pakczenia
wielowypustowego. Zatmno catkowite utwierdzenie koa watu, od przeciwlegtej strony
do piasty z kotnierzem. Moment gkajcy zadany zostat w postaci pary sit skupionych
(roztozonych na sktadowe kierunkowe) przzmych w wztach na zewgtrznej srednicy
kotnierza.
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GLON

Model : EAPoly3d_int1_g_dinp  Date : 2008 12 12 18:28:15:703

Rys. 4.48 Elementy skozone w strefie kontaktu

GLON

Model : Edpolygon_c3d14 INP - Oate : 2007 5 30 43:1:14:15

<

Rys. 4.49 Model MES patzenia wielogarbowego,
elementy 14-wztowe

Podane powsej warunkéw brzegowe i okgienia zadano w jednym kroku. Obliczenia
przeprowadzono bez uwzglienia tarcia.
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Rezultaty

Otrzymane wartéci przemieszcae pokazano na Rys.4.50. Napksza warté¢
catkowitego przemieszczeniamow znajdujcych s¢ na obwodzie kotnierza wynosi 0.41
mm i jest jednakowa w przypadku wszystkich modetinszenie elementowych (w strefie
kontaktu wyto elementow 14-, 21- i 28<¢atowych).

0,41
0,37
0,35
0,33
0,31
0,23
0,27
0,25
0,22
0,20
0,18
0,15
0,14
0,12
0,10

0,08
0,08
0,04
0,02

Total Translation X2

Model : Dipoly2d_c2dz1_mas.INP - Date : 2008 € 2 12:19.53:796

\\\x Step @ 1inc 1 Var:  Results Set : Dipoly3d_c3d21_for glon_transistion res

Rys. 4.50 Calkowite przemieszczenia [mm]

Przyjmupc, ze model jest symetryczny (trzy garby przestemio kt 120 stopni), to
zaréwno wartéci przemieszczejak i napezen 3 takie same w zakresie #4dego z trzech
katow (zakres od 0 do 120 stopni).

Rozklad napgzen zredukowanych Hubera-Misesa watka pokazuje Ry&.MN&ajwicksze
wartasci tych napgzen wyskepuja w sasiedztwie garbow. W przypadku kotnierza z mast
rozklad napgzen przedstawia Rys.4.52. Zarbwno maksymalna warttapezen rowna
141 MPa jak i miejsce w ktorym wysgtuja maksymalne napzenia zredukowane Hubera-
Misesa g niemal takie same jak podano w pracy [30].
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14132
134,26
127,13
120,12
13,06
105,93
98,92
91,85
24,73
772
70885
53,59
56,53
49,45
42,40
3533
2828
21,20
14,13
7,07

MISES_CENTROIDS_AYERAGED

i3
Model : Edpalyad_s =ty 48:593

; \ Step :1inc i1 ¥ar  Results Set : E'poly@d_o3d21_masl _glon_mises_certroldres
Z ¥4

Rys. 4.51 Watek. Napzenia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

141,32
134,26
127,19

120,12
113,06
108,89
ag82
31,86
24,79
772
7085

53,59
56,53
48,48
42,40
3533
26,26
21,20
14,13
707

MISES_CENTROIDS_AYERAGED

Model : Ejpel?d_ o242 _mas| NP Date : 2008 & 2 9:42.48:653

\.\X Step :1inc 1 Var:  Results Set : Enpolydd_c3d21_mas|_glon_mises_centroid res

Rys. 4.52 Kotnierz z piagt Napezenia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

Poniewa analizowane patzenie miato wymiary porownywalne z poteniem
wielowypustowym (p. rozdziat 4.3), poréwnano otrame wyniki. W przypadku
pofaczenia wielowypustowego maksymalne rapnia zredukowane Hubera-Misesa byty
nizsze i wynosity ok. 35 MPa, inaczepnwv przypadku paiczenia wielogarbowego.

W tym ostatnim, koncentracja napen wyskpowata w okolicach garbow. Podobnie,
naciski kontaktowe asroztozone na stosunkowo matej powierzchni, przez co iehntac
jest wiksza n w przypadku paiczenia wielowypustowego.

123



ANALIZA NUMERYCZNA PQYCZEN SPOCZYNKOWYCH

Pole powierzchni kontaktowej systematycznie zmuagfs s¢ i byto znacznie mniejsza od
zatazonego pocatkowo (@ng receding contact). W przypadku pctenia wielogarbowego
zauwaono charakterystyczne odchodzenie piasty od waljaw({sko separacji lub
odchodzenia) stosowanie do wzrostu dzigkago obcizenia, tutaj zadawanego w postaci
momentu skicajgcego, p. Rys. 4.53.

W przypadku peajczenia wielowypustowego powierzchnie kontaktowe an@eniaty s¢
(boczne sciany wielowypustu), a maksymalne catkowite przesnizenia wztow na
obwodzie kotnierza byly zdecydowanie mniejsze.

Podsumowuc, przy podobnych wymiarach geometrycznychagoénie wielowypustowe
maoze przenosi wigksze obcizenia momentem s&cajacym.

GLON

4,085E-1
- 3,861E-1
3,675E-1
3,472E-1
3,268E-1
2,064E-1
2,859E-1
2,666E-1
2451E-1
2,247E-1
2,042E-1
1,838E-1
1,634E-1
1,430E-1
| 1,22561
| 1,021E-1

| 3lll i i i
.E:z:s:z 1 LA s
4,085E-2 n, i ,’
2,042E-2 ‘ A : 2 ' e

Total Trans|ation KYZ

d_glon. /MNP Date : 2007 £ 8 10:41:15:766

Step: 4lne 1 ¥ar:  Results Set: Dinewpel3d_glon_transl.res; Displacement Soale Factar 5

Rys. 4.53 Odchodzenie piasty od watka

4.6 Pohczenie kotnierzowe

Pohczenia kotnierzoweaspowszechnie stosowanymi goteniami, m.in. w ruroggach

[50], [45]. Pokczenia te naley do grupy paiczen srubowymi z zaciskiem (nagtiem)

wstepnym. Oznacza to wygtowanie nagzen w srubie nawet wtedy, gdy agze nie jest
poddane obaizeniu roboczemu. Nagiie wstpne jakim obcizona jestsruba ma istotny
wplyw na pra¢ takiego padczenia, szczegodlnie w przypadku zbiornikowneniowych

jak i polczen kotnierzowych ruroeigéw.

Analizie numerycznej poddano pokenie pokazane na Rys.4.50. Wymiary i ksztalt
pofaczenia § zgodne z normami JIS B (norma jagka) oraz ANSI B 16.5
(amerykaska). Dla paiczenia tego zostaty przeprowadzone badania [34]
eksperymentalne na rzeczywistym stanowisku badawaayz opublikowane wyniki tego
eksperymentu [34]. Ze wzglu na wielokrota symetré polaczenia analizie numerycznej
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poddany mee by wycinek o kcie 22.5 stopniadalacy 1/32 czscig catego paiczenia
(1/16 kotnierza).

W podstawowym wariancie (Rys. 4.54) ge#enie to sktada siz:

- dwéch kotnierzy osrednicy wewwtrznej 50 mm isrednicy zewntrznej 165 mm
kazdy,

— uszczelki o srednicy wewrtrznej 50 mm isrednicy zewsntrznej 108 mm,
grubgici 5 mm,

— 8srub rozmieszczonych ri@ednicy podziatowej 130 mm.

15

@24

10

38,5

75

Rys. 4.54 Palczenie kotnierzowe

W innych wariantach obliczeniowych pod wadém wymiarow zmianie ulegata jedynie
grubas¢ uszczelki, 3 mm zamiast 5 mm.

Uzyte w eksperymencie kotnierze wykonane zostatytak Gvg PN S45C, wg oznacie
norm japaskich JIS).

Sruby o gwincie M16 wykonane zostaly ze stali chrevoemolibdenowej. W ogci
sruby, na ktérej nie wyspuje gwint na diugéci 20 mm jejsrednica zostata zredukowana
do 14 mm w celu naklejenia tensometrow. W wariapcdstawowym, przygio uszczelk
aluminiowa (Al.-H, wg JIS). State materiatowe wynasadpowiednio:

— kotnierz:E = 206000 MPap =0.3,
— $ruba:E =206000 MPap =0.3,
— uszczelkakE = 68700 MPap =0.3.

Po ztaeniu kotnierzy (z uszczedl, kazda zesrub zostata napta sih F = 15 kN.
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Model MES

Zgodnie z wczéniejszymi zatlaeniami (wysg¢powanie wielokrotnej symetrii) dotygezymi
tego posczenia, wykonano modekbacy 1/32 czscia pofaczenia kotnierzowego. Model
pokazany na Rys.4.55 sktada} gi

- kotnierza (kolor czerwony 3425 elementéw),

GLON

Model : Eflange21pre INP - Oate - 2006 12 24 13:13:10:740

Rys. 4.55. Model MES patzenia kotnierzowego

- uszczelki (kolor biaty 196 elementéw),
- sruby ( kolor zielony 626 elementow, pokazanych ya.R.56).

GLON

Model : E'flange2ipre NP Date : 2008 12 21 12:12:10:740

Rys. 4.56 Siatka elementow skzonychsruby i uszczelki
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W strefie kontaktu pomdzy uszczelk a kotnierzem zastosowano 128 elementy typu
C3D21 lub 128 elementéw typu C3D28. 64 elementgmak modelujce uszczelk oraz
64 elementy nalece do kotnierza pokazano na Rys. 4.57.

GLON

s Model | EXflsngeZiprebolt_glon NP Date : 2007 4 18 17:15:32:640

\\___',_4-—'“
Rys. 4.57 Elementy w strefie kontaktu (kotnierzzamelka)

Podobnie w strefie kontaktu pogdey tbem sruby a kotnierzem zastosowano 40
elementéw C3D21 (20 elementow przypadio nasteby, 20 elementdéw na kotnierz).

Warunki brzegowe

Na powierzchniach dalacymi ptaszczyznami symetrii, a przechadgmi przez srodek
sruby oraz w potowie rozstawu naednicy podzialowej (PCD) odebrano aAiwosé
przemieszcze w kierunku normalnym do tych ptaszczyzn. Na dolpgwierzchni
uszczelki orazruby odebrano mdiwos¢ przemieszczew kierunku pionowym (92).
Zadno nasfpnie naspujace obcizenia:

(1) zacisk pocatkowy ustanowiony przez przytenie do elementéwsruby
obcigzenia sciskapcegoF = 15kN powodujcego napicie wstpne,

(i) cisnienie o wartéci odpowiadajcej zadanemu obgieniu roboczemuP
przyktadane naciankach elementéw twagzych wewrtrzng powierzchnie
kotnierza i uszczelki.

Na gornej powierzchni szyjki kotnierza ktorej pplewierzchni wynosi:

A =’ZT(602 ~5G )= 2757
zostalo przylaone obcizenie rozcigajce o wartéci rowne;j:

R =2.2727
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W miare postpujacej separacji kotnierza i uszczelkgmienie robocze przyktadane byto
rowniez do s$cianek elementéow C3D21 (lub C3D28) stargmych powierzchnie

kontaktowe spodu kotnierza i uszczelki, ktore véorej odseparowaly siod reszty

pofaczenia.

Analiza numeryczna
Celem wykonania analizy numerycznejqoaienia kotnierzowego byto okilenie:

— maksymalnego obgienia roboczego, tzn. maksymalnegén@nia czynnika dla
ktGrego nie wysipi przeciek paiczenia,

— maksymalnych napren wystpujacych w kotnierzu,

— poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi otrzymanymeksperymencie,

— charakterystyk sztywrigiowych.

Obliczenia odpowiednio do zadawanego abenia mana podziek na dwa kroki:
— krok pierwszy: zacisk poagkowy spowodowany wgpnym napgciemsruby,
— krok drugi: obcizanie cénieniem roboczynp zwigkszanym od zera o wagb2
MPa, nasipnie sprawdzanie pagtujacego otwarcia, 40z cisnien kontaktowych),
na elementach uszczelki.

W podstawowym wariancie analizy, ktéry poréwnywanganymi déwiadczalnymi,
przyjeto:

— uszczelk o grubsci 5mm,

— zacisk (w pierwszym kroku) drubie sif o wartgci F = 15000 N.

Dla innych wariantéw zmieniano rowmigruba¢ uszczelki (3.5 mm) oraz sizacisku
wstepnego wsrubieF = 7.5kN,F = 10kN,F = 20kN.
Rezultaty

(1) cisnienia kontaktowe - zacisk wgmny,

otrzymane wyniki pokazsj ze juz dla zacisku wgpnego nagpita separacja uszczelki
i kotnierza. Rys. 4.58 pokazuje rozktadréen kontaktowych na gornej powierzchni
uszczelki (elementy C3D21).
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GLON

7.936E+1
- 7.539E+1
7, 14ZE+1
5,746E+1
£,349E+1
5,952E+1
5,555E+1
5,158E+1
4,762E+1
2,365E+1
3 368E+1
3 571E+1
3,174E+1
2,778E+1
2,381E+1

1,984E+1
1,587E+1
1,190E+1
7.936E+0
3,368E+0

CPRESS_SURF_1

\ Madel : 0'¥lsnge2iprebolt_glon (NP Date @ 2007 4 16 7:55:5.468

Step | 1inc 1 var:  Results Set | Fflange2 iprebolt_cpress.res; Displacement Scale Factor o

Rys. 4.58 Rozklad énienia kontaktowego [MPa] na uszczelce, zaciskpvst F=15kN

Poza stref w ktorej nasipito otwarcie, rozklad &nienia kontaktowego nie jest
rownomierny; zw¢ksza st ono wraz z odlegkeia wzdiluz promienia uszczelki.
Najwicksze wartéci wyskpuja w weztach znajdujcych sé na zewstrznej srednicy
uszczelki. Ranice w wartdciach cinienia kontaktowego zauwg mozna rownie
poréwnupc jego wartéci wzdtuz promienia na obu krayziach uszczelki (Rys. 4.58 i
Rys. 4.59 - kolor czerwony i czarny). Mua przypuszcza ze w miag przykfadania
obcigzenia roboczego idice te rownie beda postpowa. Przygto, ze przeciek najpierw
wystapi pod uszczelk (po stronie prawej). Wysgpic tam mae catkowite otwarcie
uszczelki nawet, gdy na po drugiej stronigdie ona jeszcze w kontakcie z kotnierzem.
Poréwnanie rozktadu éienia kontaktowego wzdtupromienia uszczelki dla elementéw
C3D21 oraz elementéw C3d28 przedstawia Rys. 4.6¢kr&¥8y odnosz sie do prawej
strony uszczelki.

Cisnienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

Odleglo$¢ wzdtuz promienia uszczelki mm
Rys. 4.59 Rozkiad énienia kontaktowego wzdipromienia uszczelki na jej obu kregiziach
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Elémeht C3D21

\ | \ | |
07 <~ m-— ElementC3028 = | | | -

Cisnienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Odleglo$¢ wzdtuz promienia uszczelki mm

Rys. 4.60 Rozkiad énienia kontaktowego wzdipromienia uszczelki
elementy dla elementow C3D28 oraz C3D21

(i) Cisnienie kontaktowe - obgtenie robocze

Dla zwickszapcego st obchzenia roboczego zauwyx mozna posgpujaca Separac
kotnierza od uszczelki oraz zmniejszaniesn@nia kontaktowego dziatlgego na
uszczelk. W dalszym cigu mazna zaobserwowa ze jest ono mniejsze przy jednym z
brzegow uszczelki. Przy olgieniu cénieniem roboczym 16 MPa, przy kreszi gdzie
poczatkowo cknienie kontaktowe byto mniejsze, ngsto otwarcie wzdta catej dtugdci
promienia uszczelki. Pomimaze po drugiej stronie uszczelka wicipozostawata w
kontakcie przyto, ze dla wartéci 16 MPa naspuje przeciek. Wykresy obrazgp
wartasci cisnien kontaktowych w zabenosci od przytlzonego obeizenia roboczego
pokazano na Rys. 4.61. Rozkladnoenia na uszczelce w przypadkdnienia roboczego
16 MPa pokazuje Rys. 4.62.

‘+‘ | ZI\‘/IPa
‘—F | 6[\‘/1Pa |
‘4b—L 8MPa |

|——l&—1— 12|MPa |
|— A1 14|MPa |

Cisnienie kontaktowe na uszczelce N/mm?
1

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Odleglo$¢ wzdtuz promienia uszczelki mm

Rys. 4.61 Wartéci cisnien kontaktowych w zalenosci od obcazenia roboczego
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GLON

8 077E+HD
e T ETIEHD
7 2ESE+D
£ 8E5E+0
£ 4E1E+D
£ 05TE+D
5 B54E+HD
5 250E+0
4 B4GE+D
4,442E+0
4 D3EE+0
3 E34E+D
3 231E+0
2 B2TEHD
2 423E+0
2 019E+0
1615E+0
1211E+0
3077E-1
4 035E-1

CPRESS_SURF_1

K Maodel : Fdlsnge21prebalt_glon INP Date - 2007 4 16 14:53:11:484

Step @ 1Inc 1 ¥ar:  Results Set : Fiworkingpress16 res; Displacement Soale Factor 1

Rys. 4.62 Rozktad énienia kontaktowego dla olagienia roboczego 16 MPa

(i)  Obciazenie robocze — poréwnanie wynikéw z danyméwliadczalnymi

Na Rys. 4.63 przedstawiono otrzymaraleznos¢ sity w srubie od przytaonego
obcigzenia roboczego.

139000

13000

17000

18000

Sila w srubie M

14000

J

13000

12000 Trrrf{rrrr[rrrrfrrrrfrrrr|rrrr[rrrr[rrrr [T T 1T [ TTTT
= g 10 12 14 16 18 20

Cisnienie robocze MPa

]
[pn]
=

Rys. 4.63 Sita vérubie w zalenosci od obcizenia roboczego

Zgodnie z wczéniejszym zataeniami przygto, ze dla wartéci 16 MPa nagpit przeciek.
Porownujc otrzymane wyniki z danymi otrzymanymi na drodksperymentalnej, Rys.
4.64 mana stwierdzt ich bardzo dolkw zgodnd¢. W eksperymencie przeciek wypsit
przy wartgci cisnienia roboczegp = 16.5 MPa (Rys. 4.61).

131



ANALIZA NUMERYCZNA PQYCZEN SPOCZYNKOWYCH

= ==
o oyt
7 —

ry - jLeakage

+ nasi-sastabmnd 17, .l il
or > = ,.' §=2 -

Q

o

—

Le)

Y

—_—

o

<

Q

L

o=

(=]

=]

Rys. 4.64 Sita wirubie oraz przeciek, wartoi

Pressure P MPg
uzyskane déwiadczalnie [34]

Widok odksztatconego modelu pokenia (przypomnijmyze w przypadku obeienia
roboczego 16 MPa nasiuje w pofczeniu przeciek) przedstanadrys.4.65 i 4.66.

Model : EMflange_glon. /NP Date : 2007 4 16 22:23:52:453

GLON

Step : 1inc 1 ¥ar:  Results $et ; EXlang=_s2_p18_fransl res; Displacement Scale Factor 100

Rys. 4.65 Odksztatcony model dldrienia 16 MPa powodagego przeciek

W rzeczywistdci, wartasci przemieszczeodpowiadagce momentowi otwarcia pogdzy
uszczelly a kolnierzem s mate. Dz¢ki przeskalowaniu, wartci przemieszcze
(wspétczynnik skali 100) widacatkowity separacje uszczelki i kotnierza. Na Rys.4.66

pokazano odksztatcarsrube. Wyraznie wida, ze
elementow paiczenia.
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GLON

Madel : EMflange_bt_glon INP - Date @ 2007 4 16 22:10:12:656

i
Step @ inc 1 War:  Results Set : Edlangs_bolt_s2_pl6_mises.res; Displacement Soale Factor :150

Rys. 4.66 Zginané&uba

W eksperymencie [34] dokonano rownigomiarOw napgzen wyskpujacych w kotnierzu
Miejsce, w ktorym dokonano pomiaréw tensometrycinyaraz zmierzone wardoi
napezen w zaleznosci od przyt@onego obcizenia roboczego przedstawia Rys.4.67.

= B ,-Pa:'_'—'—fN

I = = T
i — e o m—— i ——m | {1 TR )y

j ot e | t) vt | Frsmmscne] vioarces) Phalil lraosssoh [SC
0 10 20

Pressure P MPg

strain gouge

Rys. 4.67 Wart& napezen Misesa oraz miejsce pomiaru [34]
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Rozktad napgzen zredukowanych Milesa kotnierza (model odksztalcoskala 100) w
przypadku obazenia roboczego 16 MPa (model odksztatcony, skal® pokazano na
Rys. 4.68. Najwiksze obliczone nagrenia wys¢puja w miejscu styku thasruby z
kotnierzem, przy krawdzi otworu. W miejscu, w ktérym dokonywano pomiarapgzen
(Rys. 4.67) zarowno waroi obliczone jak i zmierzone dwiadczalnie g praktycznie
takie same (Tab. 4.3).

GLON

1,699E+2
- 1,615E+2
1,532E+2
1,448E+2
1,364E+2
1,280E+2
1,197E+2
1,113E+2
1,028E+2
9,462E+1
8,515E+1
7,77GE+1
5,340E+1
5,103E+1
| 5,285 +1
4,428E+1

3,590E+1
2,753E+1
1,918E+1
1,078E+1

MISES_CENTROIDE_AVERAGED

Model : EMiange_fi_glon INP Date : 2007 4 16 21:58:57 265

\'\X Step : 1inc i1 ¥ar;  Results Set : Eflange_s2_pi8_mises.res; Displacement Soale Factor 1100

Rys. 4.68 Rozktad nagren zredukowanych Hubera - Misesa w kotnierzu w [MPa]

Tab. 4.3 Poréwnanie nagen obliczonych i pomierzonych

Naprzenia zredukowane. Hubera- Pomiar Obliczenia

Misesa 70 MPa 69-70 MPa

(iv)  Wplyw zacisku wsipnego oraz gruldgi uszczelki na pracpolaczenia
kotnierzowego

W przypadku uszczelki o gruba 3.5 mm rozktad &nienia kontaktowego jest niemal
jednakowy jak uszczelki o grub@ 5 mm.
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Wartcici cisnienia kontaktowego w przypadku zaciskugpsiego si4 F = 15 kN
pokazano na Rys.4.69.

Cisnienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Odleglo$¢ wzdiuz promienia uszczelki mm

Rys. 4.69 Warté& cisnienia kontaktowego na uszczelce 3.5 fm 15 kN

Zmiana grubéci uszczelki z 5 mm na aisza miata niewielki wptyw na zachowaniegsi
pofaczenia. Badag separagj uszczelki i kotnierza miana stwierdzi, ze przeciek wyspi
przy obcazeniu cinieniem roboczym o warfoi 16 MPa, podobnie jak w przypadku
grubszej uszczelki. Dla sity zacisku gshego wsrubieF = 10 kN (oraz dla porownanka

= 15 kN) wartdci cisnienia kontaktowego na uszczelce o giabd mm pokazano na Rys.
4.70. Wartdci cisnienia powierzchniowego przy zaciskuasfF = 10 kN g wyraznie
mniejsze. Powoduje toze przeciek nagpi przy mniejszej warkxi obchzenia
powodowanego énieniem roboczym. Z wykresu pokazanego na Rys. 4utiemy
wnioskowd, ze przeciek wysipi gdy cgnienie robocze nieznacznie przekroczy warto
12 MPa. Dla obeizenia roboczego 14 MPasnienie powierzchniowe na catej powierzchni
uszczelki wynosi zero. Mma wkc przypé, ze jako warté¢ obchzenia roboczego
powodujcego przeciek wynosi 12,5 — 13 MPa.

O ile zmiana grubiei uszczelki nie miata praktycznie wptywu na zmgialopuszczalnego
maksymalnego obgienia roboczego, to zmiana sity zacisku pbkawego wsrubie ma
na to decydugcy wptyw. Im zacisk pocgkowy jest wekszy, tym wegksze mae by
dopuszczalne maksymalne op@nie cgnieniem roboczym. Wykres maksymalnego
cisnienia kontaktowego wygbujacego na uszczelce w zat®sci od zacisku wsrubie
przedstawiono na Rys. 4.71.
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Odleglo$¢ wzdiuz promienia uszczelki mm

10 kN)

Rys. 4.70 Warté& cisnienia kontaktowego na uszczelce 5 mm (admniie sih F
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26
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Odleglo$¢ wzdtuz promienia uszczelki mm

Rys. 4.71 Wartei cisnien kontaktowych w zalenosci od obcizenia roboczego

= 10 kN (uszczelka o grubd 5 mm)

w przypadku zacisku wgtnego si F
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120 —

100 —

80 —

60 —|

maksymalne ci$nienie kontaktowe MPa
|

40 —
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\ \ \ \

4000 8000 12000 16000 20000
Sita zacisku wstepnego kN

Rys. 4.72 Ginienie kontaktowe na uszczelce w zalgci od sity zacisku wgpnego

———— Zacisk poczatkowy F:= 20 kN
——4&—— Zacisk poczatkowy F:= 15 kN
——A—— Zacisk poczatkowy F= 10 kN
——O—— Zacisk poczatkowy F= 7,5kN

Cisnienie robocze MPa

Rys. 4.73 Sita vérubie w zalenosci od cinienia roboczego

Charakterystyki sztywdoiowe
(1) liniowy model jednowymiarowy [45,46]

W przypadku przyblionych obliczé polaczen z zaciskiem wsgpnym, w tym rownie
pofaczer kotnierzowych, cgsto wykorzystuje si uproszczony jednowymiarowy model
Roetschera [45], [46]. W modelu tym zakiada, sie sruba oraz kotnierz z uszczalk
zachowug sie jak jednowymiarowe ciata sptyste (rozcigane kdz sciskane). Nie
uwzgkdnia st przy tym tarcia wyspujacego pomidzy wspoétpracujcymi czsciami.
Skutkiem przycia powyszego zalgenia (model jednowymiarowy), pole powierzchni
kontaktu uszczelki z kotnierzem jest state; niezn® wic uwzgkdni¢ separacji w
zaleznosci od przytazonego obgizenia.

Zaleznosci pomkdzy obcazeniem a odksztatcenianiiuby i kotnierza przedsta&imozna
jak na wykresie (Rys 4.74).
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A B

Odksztaicenie
Rys. 4.74 Wykres obaienie-odksztalcenie (diagram Roetschera)

Linia | (kolor czerwony) jest wykresem zaleosci obchzenie-odksztalcenie sruby
Linia Il (kolor niebieski) podobnym wykresem dlatkierza z uszczelk

Zaciskowi pocatkowemu siy F odpowiada punkt C. Przy zgkszaniu obcizenia
roboczego nagpuje rozcaganie sruby orazsciskanie uszczelki (punkt D sruba i E -
uszczelka). Wzrastge] sile rozcigajcej srubg, F, odpowiada malera sitasciskapca
uszczelk, F,.

W przypadku, gdy obgenie robocze osgnie wartd¢ krytyczrg F

crit
sciskapca w kotnierzu i nagpuje przeciek w patzeniu.
W takim modelu przyjta zalenos¢ pomidzy obciazeniem a odksztatceniem zaréwno
sruby jak i kotnierza jest linowa. Sztywfosruby mazemy okréli¢ jako:

zanika sita

=2

b

Sztywna¢ uktadu kotnierz - uszczelka jest rowna:

-1
%:[A;.+;%j (4.34)
f
Sita wsrubie wnosi:
F,=F+ " -Il(-bk F, (4.35)
fg

Sitasciskapca, dziatagca w uktadzie kotnierz - uszczelka, jest wtedy rawn

kf
ﬁ:—E+E:%—ﬁ (4.36)
fg

Obcigzenie robocze przy ktorym wygdi przeciek znajdujemy z zaleosci:
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Kig
F = K F (4.37)
kb fg

(i) charakterystyki sztywrgziowe otrzymane numerycznie

Przestrzenny model MES pozwala na rezygnacjielu uproszcae przyjmowanych w
jednowymiarowym modelu liniowym.

Analizujagc otrzymane wyniki mzna zauway¢, ze sruba jest nie tylko rozggana —
sciskana, ale rowniezginana. Zalzenie o tym,ze sruba jest tylko rozegana -sciskana
jest wec kolejnym uproszczeniem. Charakterystyki sztyvamwve sruby (Rys.4.75) i
uszczelki z kotnierzem uzyskane w wyniku oblitzaumerycznych uzyskane w modelu
przestrzennym naky wiec uzna za bardziej zblione do rzeczywistych.

15.6 —

14.6

|
|
|
|
|
|
\
0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002
Odksztatcenie sruby mm

Rys. 4.75 Charakterystyka obgénie- odksztatcenie dkuby

Dla uzyskanych charakterystyk sztywnmwch sruby i uszczelki mgemy sporzdzi¢
wykres odksztalcenie - olagienie, Rys. 4.76.

Podobnie jak w przypadku modelu jednowymiarowegaialiczerwona przedstawia
charakterystyk sruby, niebieska uszczelki. Tutaj, zad@sci odpowiadajce zaciskowi
wstepnemu od pocitku obchzenia zhcza g nieliniowe. Naley zauway¢, ze w modelu
obliczeniowym MES uwzgdniono ponadto obgienie od dnienia roboczego
panujcego w szczelinie porulzy uszczelk a kotnierzem jako wynik pogbujacego
procesu separacji, co nie jest takie oczywiste eluwwnajnowszych pracach. Linia zielona
przedstawia charakteryskylsztywnaciowa wydtuzenie - obcizenie z uwzgldnieniem
cisnienia roboczego w wyniku pegiujacego zjawiska separaciji.
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deflection mm

Rys. 4.76 Wykres odksztalcenie-przemieszczenie taqueestrzennego MES

Przyjmupc z wykresu 4.76 otrzymarsite w srubie, przy ktorej wysipit przeciek
F..=F =F =15500 N (4.38)
maozemy, korzystajc z liniowego modelu jednowymiarowego, airé krytyczne cinienie

robocze przy ktérym wysgpi przeciek. Przyjmujemy dalejze otwarciu ulega cata
powierzchnia kontaktu portzy uszczelk asruba 0 wartGci

:’747 (106 - 56 )= 6857.8mit (4.39)

Biorac pod uwag osiemsrub, ktore wysipuja w catym pohczeniu, otrzymamy warto
cisnienia przy jakim nagpi utrata szczelnwi polaczenia:

15500
pcrit = 8
6857.8

Jest to wart& wicksza nt otrzymana w eksperymencie oraz obliczona metod
numerycza.

=18.08 MPs (4.40)
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ROZDZIAL 5
OPROGRAMOWANIE

5.1 Wskp

Oprogramowanie wiasne stanowi pewien zartynsystem do oblicze numerycznych.
System skitada sz dwoch gtownych programéw shcych do:

(1) przeprowadzania oblicae numerycznych (solver) zagadfiie mechaniki
ograniczonej do zagadmiestatyki, pol skalarnych pola elektrycznego i
akustycznego oraz obliczeozktadu temperatur,

(i) tworzenia modelu i wizualizacji wynikow oblicze(post procesor).

Oprogramowanie wiasne stworzone zostalo szyku C++ (platforma win32/x86).
Obydwa programy posiadamodutowy budowe, ktéra umaliwia w szybki sposo6b ich
dalsz rozbudow. Funkcje zwizane z obstug interfejsu uytkownika (okna, dialogi,
menu, itp) zostaty pogrupowane w ramach gtéwnegduho(.exe). Poszczego6ine moduty
funkcjonalne programow zostaty zawarte w odpowigdagjh im klasach, ktorych obiekty
zostaly zaimplementowane w bibliotekachagdabnych dynamicznie (.dll). Struktura taka
umazliwia tatwe rozszerzenie programu o nowe funkcj@zoma za zadanie utatwi
przeniesienie programu na inne platformy gfowe (np. Sun/ Solaris). Obydwa programy
moga dziata niezalenie lub w powazaniu ze solp

Solver i postprocesor korzysigi pewnych wspolnych modutéw, takich jak:

— baza danych modelu MES zawiexa dane o weztach, elementach, rodzjach
materiatow,

— baza danych wynikéw wykorzystywana przez postprages

— moduly shrace do odczytu plikow weégiowych zawierajcych dane modelu
MES,

— pliki dyskowe z obliczanymi wynikami,

— moduty shzace do zapisu modelu MES.

Z modutami tymi wspotpracowianog rowniez pewne pomochnicze programy zexmne,
przyktadowo:

— generator siatek elementow, konwerter typow eleavent
— kalkulator wynikéw staacy do przetwarzania wynikoéw oblicze
— program generagy elementy typu ‘interface’ na powierzchni kontakt

Postprocesor graficzny powstat z wykorzystaniem lidtiéki OpenGL. W petni
zrealizowano maiwos¢ graficznego przedstawiania wynikbw MES adekwatdie
wartasci skalarnych i wektorowych.

W przypadku zagadniemechanicznych oznacza to:

- mozliwos¢ wyswietlania odksztalconego modelu (przeskalowanegaezor
zadan wartcc),

- maozliwos¢ wyswietlania okrélonych wartdci skalarnych (np. catkowitego
przemieszczenia, wasdo poszczegolnych sktadowych przemieszgcze
wartdéci napezen zredukowanych) zarowno na modelu nieodksztatcojakm
odksztatconym.
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Wynki wyswietlane w oknach programu mpgoy¢ zapisywane w postaci plikow
bitmapowych oraz magby¢ tworzone animacje.

W programie mgliwa jest generacja siatek na zdefiniowanym modpometrycznym
wybranych typoéw elementéw. W pracy wykonano izopatyczny generator siatek
hexagonalnych elementow przestrzennych. zIM@ms¢ generacji siatek w programie
maozna tatwo rozbudow®o inne typy elementow.

Niestandardowe elementy sliazone 14-, 21 i 28-gztowe zostaly zaimplementowane do
systemu ABAQUS. System ten posiada bowienuliwoms¢ oprogramowania pewnych
dostpnych dla uytkownika procedur dng user subroutines, w przypadku elementow
uzytkownika procedura UEL). Procedura ta kompilowadoaformatu (.obj) jest naginie
taczona z pozostatymi elementami systemu ABAQUS. Whilwy taczenia dostajemy
nowy wykonywalny program, Kktory umliwia przeprowadzenie obliche z
wykorzystaniem niestandardowych elementéwisizonych.

Przy programowaniu procedury UEL korzystano ezyka Fortran (standard 77/90).
Procedura ta ma za zadanie obliczenie macierzywspkgi elementu oraz wektora
obcizona.

Wewnmtrz tej procedury realizowane sbliczenia zwizane z:

(1) pochodnymi funkcjami ksztattu elementu,
(i) macierzami statych materiatowych,
(i)  catkowaniem numerycznym.

State materiatowe jak np. modut Younga, wspotczimoizszerzalnéei cieplnej i inne 8
definiowane w pliku weciowym systemu ABAQUS (.inp), a naphie odczytywane
I przekazywane do procedury UEL. Podobnie do mtooe przekazywany jest parametr
sterupcy obliczeniem wektora obgien. Otrzymane w wyniku realizacji procedury UEL
macierz sztywngci i wektor prawej strony finalnieaswiaczane do globalnej macierzy
sztywndci oraz globalnego wektora prawej strony.

Nalezy wspomni€, ze w przypadku elementéw zytkownika maliwosci systemu
ABAQUS dostpne g w ograniczonym zakresie, gtdwnie z powodu nientsci
graficznej wizualizacji wynikow.

5.2 Program do obliczé& numerycznych

Obliczenia numerycznprzeprowadzano zaréwno przyygiu wkasnego oprogramowania
(zagadnienie mechaniki bez nhgvosci realizacji kontaktu, elektryczne pola skalarne,
wszystkie pomocnicze procedury numeryczne, preostgrocesor graficzny), jak i z
wykorzystaniem systemu ABAQUS, gtdwnie jego solvelda potrzeby programu
stworzono wiassqp klass do obliczé z zakresu algebry liniowej. W ramach tej klasy
dokonywane s podstawowe dziatania na skalarach, wektorach, eneath (mngenie,
odwracanie, dekompozycja macierzy, rogaywanie uktadu réwng itp.). Wszystkie
macierze i wektory definiowaney sv sposéb dynamiczny, a ich maksymalne wigtko
ograniczonesjedynie zasobami spgtowymi komputera.

Program wiasny m@ dziald w powizaniu z pre- i procesorem graficznym
wykorzystupc bezpdrednio zdefiniowany model MES lub niezaiée od niego. Program
dziata w trybie wsadowym. W programie zgizapcym (Rys. 5.1), wybieramy plik
zawierajcy zdefiniowany model MES. Sktadnia pliku W&pwego zblkona jest do
sktadni plikbw wejciowych systemu ABAQUS ver.5.8. Midwe jest wic wczytywanie
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(po nieznacznych modyfikacjach) i przeprowadzenidiceen dla plikbw obliczenia
modeli wygenerowanych dla tego systemu.

I : : =]

DEH® 9 -nE «2143 CCCC TRRER HEMD

S5 FEM GLON

ALELECTRICAL STEP NR : 1 STEADY STATE ANALYZE

66225 NEERENEREN

GLON DpenGL based FEM PostProcessor .
Start
Made Vi StepiiL Piodes 1225

Rys. 5.1 Okna dialogowe programu wykaguggo obliczenia
(ptaskie zagadnienie rozktadu pola elektrycznego)

Sposob dziatania programu jest masjacy. W pierwszej kolejrioi dokonywana jest
analiza poprawn@i wczytanego modelu i przekazywanaytkownikowi informacja o
ewentualnych kidach. Po sprawdzeniu, w przypadku nie wykryciadw, wykonywane
sq odpowiednie procedury stosownie do charakteruraadang. static, coupled thermal-
electrical). W trakcie dalszej realizacji utworzanestag globalne macierze sztywsm i
wektory obcazenia. Nasipnie globalny ukiad réwmajest rozwiazywany przy pomocy
solvera systemu ABAQUS. W trakcie obliézéla wytkownika dostpna jest informacja o
postpie dziata (Rys. 5.1). W przypadku poriipego zakaczenia obliczé ich wyniki
zapisywane $ do plikow (plik dla uytkownika oraz plik wejciowy z wynikami dla
postprocesora).

Poniewa obliczenia macierzowegiezalenie od ich typdéw elementéw skczonych w
programie szeroko wykorzystano jednmazliwosci jezyka C++ jalg jest dziedziczenie.

W klasie podstawowej zdefiniowano schemat tych oziahi. Kazdy typ elementu
dziedziczy poniszy schemat:

__declspec(dllexport)class TElementC3D21 : pubkdement

public:
TElementC3D21() ;  //Konstruktor
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virtual void MELInputProc(double INnELNum);
virtual void MProcDER(int inPaoint);

virtual void MProcBEEMAT();

virtual void MProcDEEMAT (double INELNum);
virtual void MELOutputProc(); };

__declspec(dllexport)class TElementC3D28 : pubkdement

public:
TElementC3D28() ;  //Konstruktor
virtual void MELInputProc(double INELNum);
virtual void MProcDER(int inPaint);
virtual void MProcBEEMAT();
virtual void MProcDEEMAT (double INELNum);
virtual void MELOutputProc();};

Dodanie nowego typu elementu w programie poleg& wi istocie na przedefiniowaniu w
nowej klasie jedynie kilku funkcji (np. obliczgych funkcje ksztattu elementu,
podajcych ilas¢ punktéw catkowania i wagi).

Podefcie takie zapewnia naiwos¢ szybkiego dodania nowego typu elementu, np. w
celach testowych. Podobnie sma wzbogad program o inne nowe nmtiwosci (np. nowy

typ dostpnego do analizy zagadnienia, itp.).

W tym miejscu naley wspomni€, ze oprogramowanie MES powstato gtownie
w jezykach FORTRAN i C++.

5.3 Postprocesor Graficzny

Pre- i postprocesor graficzny jest programem opanha bibliotece OpenGL (Rys. 5.2).
Rozwigzania OpenGL & spotykane praktycznie we wszystkich wspoétczesnych
komercyjnych systemach MES. Jak wspomniano wageprogram posiada modutaw
budowe dzigki ktérej w tatwy sposéb mma go w tatwy sposob rozbudowydva

W oddzielnych modutach umieszczono oprogramowamgazane z ustawieniami i
sposobem wiwietlania maszyny OpenGL, przedstawianiem modeluSMEynikami,
tworzeniem modelu geometrycznego, itp.
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Rys. 5.2 Program postprocesora graficznego

5.3.1 Obstugiwane typy elementéw skiazonych

W programie zaimplementowano miavosé obstugi wielu typow elementow skczonych
(Rys.5.3), w tym: jednowymiarowych, ptaskich, pizesnnych.

Filter, Entities

| Dther Elements |
Elements 0D Elements 10 Elements 20 Elements 30 | JE_‘
M | e 0 = — JlIIF |
v MNodes v Line2 v Triangle 3 W Tetrad | Apply
ac W Line3 W Trangle B | W Tetrall | —
¥ Quad 4 W ‘wedge 6 | Cancel
I Loads v Quadd W wedge 15 | -
¥ Brick 8 ‘
v Brick 20
I Bicksa, | Selsctal
W Brick 21 |
v Brick 20 | Desslect Al
|

Rys. 5.3 Typy elementow

Program zapewnia réwrieobstug elementow 21-, 28- i 14-<¢zlowych. Wewgtrzna
struktura programu pozwala na szybkie dodanie gbshowych typow elementow
skaiczonych.

5.3.2 Prezentacja modelu

Model maze by przedstawiany jako model sktagey si z punktow (wztdéw), Rys.5.4,
siatek (Rys.5.5) z ukrytymi liniami i powierzchnia(Rys.5.6).
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GLON

Model : D:Wewtest INP Date : 2007 B3 12:28:63:953

Rys. 5.4 Model wgwietlany w postaci wztéw
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Model : DANevdest. /NP Date : 2007 6 3 12:28:58 853

Rys. 5.4 Model siatkowyafg. wireframe)

GLON

Model : D:\MewdestINF  Date : 2007 B 3 12:28:58.953

Rys. 5.6 Model z ukrytymi liniami i powierzchniami

146



OPROGRAMOWANIE

Elementy mog by¢ filtrowane i wyswietlane wg numeru lub typu ( Rys.5.3).

W przypadku modeli sktadgych s¢ z wielu czsci (tak jak w przypadku wkszaci
zagadnié@ kontaktowych) wana jest maliwos¢ selektywnego w§wietlania grup
elementéw tworgcych poszczegollne exi modelu (np. watka lub osadzonej na nim
tulejki). Zrealizowane to zostato za pomounechanizmu warstw (Rys.5.7, Rys.5.8).

M | ayerCreate

MR |3 Mame | Tulejka

1 skl
2 Tulejka

ak. | Cancel |

Rys. 5.7. Tworzenie warstwy

& Show All Layer
£ Show Visible Layer

All‘Hide Show

Tulejka Aol
W akek i
New La_l,Jers

Rys. 5.8. Zaradzanie wygwietlaniem warstw

Eancel

Poszczegolne warstwy zawieyeg przypisane im ety badz elementy mog zosta
stworzone przez aytkownika lub wykorzysta zbiér elementéw. Zdefiniowane warstwy

moga nastpnie by wiaczane lub wydczane do prezentacji, jak pokazano na Rys.5.9.
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Rys. 5.9 Model z vdczonymi warstwami watka i tulejki

5.3.3 Tworzenie modelu, generacja siatki

Funkcjonalnie w programie, memy wyr@ni¢ dwie czsci zwiazane z:

(1) tworzeniem modelu, generagiatki,
(i) wizualizach wynikow oblicze.

W programie moliwe jest zdefiniowanie modelu MES oraz wygenerowaipliku

zawierajcego rane definicje modelu dla programu obliczeniowegaa Bilefiniowanego
modelu mana przeprowadziobliczenia (z poziomu pre/procesora), jak rovrzapisa

do pliku wyjgciowego. Pliki wygciowe zawierajce wspotrzdne weztow, definicje
elementéw, materiatow, warunkdédw brzegowych, ek@i oraz rodzaj analizy w dej

mierze g§ zgodne z plikami wégiowymi systemow komercyjnych.

Generacja elementéw oparta jest na pamejizoparametrycznym. Pierwszym krokiem do
wygenerowania siatki jest zdefiniowanie obiektowometrycznych na ktérych ta siatka
ma by¢ rozpkta.

Na zdefiniowanych przezzytkownika obiektach geometrycznych, w postaci:
= linii,
— ptaszczyzn (Rys. 5.10),
- bryt (Rys. 5.11),

nastpuje generacja siatki ¢mtdw i elementébw z zadanymi przezzytkownika
parametrami odrimie jej g:staici. Obecnie program umbwia generagi wybranych
typdw elementéw (hexagonalnych elementéw przestrgan lub ptaskich elementow
czteroweztowych).

W celu stworzenia kompletnego modelu w programieayazdefiniowa rowniez warunki
brzegowe, obarenia i stale materiatowe.
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Rys. 5.11 Generacja siatki elementéw w zadanejtaduj

5.3.4 Wizualizacja wynikow

Wyniki otrzymywane na drodze MES podzielono ze wdglna uzyskiwane wyniki, typu:

(i)
(ii)

skalarnego, gdy z danym ¢atem zwhzane § wartagci o charakterze
skalarnym,

wektorowego, gdy z danym e¢zéem zwhzane § wartaici o charakterze
wektorowym.

Podziat taki przyjto ze wzgtdu na typ najcgciej przeprowadzanych obliczeMES.

W analizach zagadnieniach mechanicznych (statyksardika) otrzymujemy rozwrania
pola wektorowego przemieszeze(w metodzie przemieszczeniowej MES). Inne
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interesujce nas wartei mozemy ekstrapolow@ na podstawie przemieszéze
otrzymanych w wztach.

W przypadku innych obliczeposzukujemy najeZciej rozwihzan pél skalarnych, np. pola
temperatur, pola elektrycznego, rozktadénmnia akustycznego, itp. Uzyskane wazhach
wartasci sa skalarami.

W celu stworzenia mdiwie ogodlnego formatu do reprezentowania wynikobliczen
(Rys 5.12) przyjto, ze struktug taka bedzie zestaw zawieragy:
numer/nazw kroku, ewentualnie iteraciji,
— definicje wartdci wektorowych,
- wartdsci wektorowe w wztach,
— definicje wartdci skalarnych,
— wartdsci skalarne w wztach.

Results Data @|

Results Set Clear &1 Sets

[v Modal Values Dizp M agnification :
|STEF': STATIC,INC:‘ID?‘j = 1 Clear

Output Yectors

Dizplacement

|T - S J Min Value : Maw Walue :

otalTranslation

Contour Yalues: Cont

o Vicelar aniour - Mir Value : Max Value : Cancel

™ — 001542 0,25630
Tatal Translation
Tratslation ¥ —

Translation v’
Translation £
Rotatian &
Fotatian '
Ruotation £

Rys. 5.12 Wyb6ér rezultatéw oblicze

Wartasci zdefiniowane jako wektorowe m@gpostezy¢é do wywietlania modelu
odksztatconego. W przypadku, gdy waddio skladowych wektora as bardzo mate w
stosunku do wymiaréw modelu mopgost& przeskalowane. Waré przeskalowania
moze zosté zmieniona w kadej chwili. Uzyskany w ten sposob widok modelu
przedstawia Rys.5.13.

Z reguly interesuje nas rownieatkowite przemieszczenia modelu, ktére jest biezna
podstawie sktadowych wektora przemiesztcageziowoch. Skiadowe wektorow, jak
rowniez dtugadsci wektorow w wztach mog by¢ potraktowane jako waroi skalarne, co
umazliwia nadanie wztom odpowiednich do ich wada kolorow (Rys.5.14).
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GLON

Model : DiNewtest /NP Date 1 2007 63 21:30:5:62
> Step i lne o1 ¥ar:  Results Set ; Dinewtest_sn_transistion res; Displacement Seale Factor 20

Rys. 5.13 Widok modelu. Rozktad przemieszceeweztach; wspoétczynnik skali 30
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349262
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Total Transiation %¥Z

&\\ Modsl : DANewiestINP  Date: 200763 2130562

Step e 1 Var:  Results Set : D'newtest_an_transiation res; Displacemert Soale Factor 30

Rys. 5.14 Rozktad przemieszézeeztowych (model odksztatcony)

W przypadku, gdy wynikami oblichess tylko wartasci skalarne (Rys.5.15) lub, gdy w
strukturze zawieragej zbior wynikdw nie ma warfoi zadeklarowanych jako wektorowe,
wyniki przedstawianess przy wyciu odpowiednich kolorow.

Kolory mog przechodzi w sposéb ptynny (Rys. 5.14) lub dyyraznie rozgraniczone
(Rys. 5.16).
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E - [z]x]
DEdm $9-06 «21+¥ CCCC FIPELS®- 2EMD

& - [BX]

= HES

GLON OpenGL based FEM PostProcessor
Start

Moderview Stepi0j1 odes 225 Eloments 154 Active View : 0

Rys. 5.15 Przedstawienie wynikow rozktadu potencpaila elektrycznego(model ptaski)

GLON
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1,BEZE-1 =
1,T4BE-1 mr
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151361
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1,045E-1
3311E2Z
2147E-2
635362
5520E-2
4 FEGE-Z
3492E-2
2,328E-2
1,184E2
4,085E-38
Toksl Trarslation X¥Z

L Model : DANewtest.INF Date : 2007 £2 21:230:5:62
¥ X

Step @ 1Ine 1 Var:  Results Set : Dinewtest_an_translation res; Displacement Scale Factor :20
Rys. 5.16 Rozklad przemieszézeeztowych
llos¢ kolorow przy wyciu ktorych przedstawiane m@goy¢ wartasci wynikow jest

zmienna i mae wynosé od 2 do 24 (domynie 12). Rys. 5.17 przedstawia zobrazowanie
rozktadu wartéci catkowitego przemieszczeniagmow przy wyciu tylko 4 koloréw.
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GLON
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Tatal Translation ¥YI

Model : DiMewtest INF - Date : 2007 63 21:30:562

)

Step :AInc 1 Var Results Set | Dnewtest_an_translstionres; Displacement Soale Factor 30

Rys. 5.17 Rozktad przemieszézeeztowych; wycie 4 koloréw

W przypadku zagadniemechanicznych istnieje konieczidozobrazowania na jednym
modelu wynikow zaréwno o charakterze wektorowym jadkalarnym (np. naprenia
zredukowane Hubera-Misesa na odksztatconym modelu )

5.3.5 Wizualizacja napkzen

O ile wizualizacja wynikow zaroéwno skalarnych jakwektorowych otrzymanych w
weztach elementow skwmzonych nie przedstawiata ekiszych probleméw (danemu
weztowi przypisany byt po prostu odpowiedni do wadiokolor), to w przypadku
napezen pojawiap sie pewne problemy. Problemy te spowodowamengechgtoscia
napezen w przemieszczeniowej metodzie elementownskzonych. Dyskusgjna ten temat
mozemy znaleé¢ w pracach [2], [3].

W oprogramowaniu wiasnym, w przypadku elementownskonych uywanych w

zagadnieniach mechanicznych, skiadowe tensorgx&apa jak i napgzenia zredukowane
obliczane s w punktach catkowaniafg tutaj Gauss points), weatach @ng.nodal) oraz

w srodku elementéwang centroid).

Na podstawie skladowych tensora nrapfi odpowiednio do przgiej hipotezy
wytrzymailaiciowej obliczane § napezenia zredukowane, jak np. napenia Hubera —
Misesa. Napgzenia zredukowane obliczane we wspélnyafzbach gsiadupcych ze sob

elementéw maj rézne wartdci. Aby mazliwe byto przedstawienie wardoi przy pomoc
symbolizupcego  koloru musi ta wart® by¢ jednoznacznie okéona. W tym celu
maozemy przypé pewien sposob svedniania tych warkwi we wspolnych wztach

sasiadupcych elementéw.

Ponizej opisano przyktadowe dwie metody stosowane wgnammowaniu wkasnym:
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(1) metoda | (wydaje giprostsza); polega na obliczeniu nggeth w weztach @ng
nodal stress) dla wszystkich elementéw aguaseé wrednieniu tych wartai
we wspolnych wztach gsiadupcych elementow. Zobrazowanie waxtd
napezen zredukowanych Hubera - Misesa w opisany p@yysposob
przedstawia Rys.5.18,

(i) metoda Il; obliczenia przeprowadzamy w rgpsjacych krokach:
- obliczamy napgzenia w srodku wszystkich elementow skazonych
(ang.centroidal stress),
— przypisujemy przypisane wag napkzen wszystkim wztom danego
elementu skaczonego,
- we wspolnych weztachysiadupcych elementow dnedniamy przypisane
wartcsci.

Na Rys. 5.19 przedstawiono rozktad rggfi zredukowanych Hubera - Misesa uzyskany
przy wyciu metody II.
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1,076E+2
5,588E+1

MISES_MODES_AVERAGED

Model : DANewtest IMP - Date - 20076 2 19:54:6:421

Step : 1Ine 1 War:  Results Set : Dinewtes an_nodes_sweraged; Displacement Soale Factor 1

Rys. 5.18 Rozktad nagren zredukowanych Hubera - Misesa. Metoda |
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Model : DiMewtest INF Date : 2007 & 2 20:1:25:640

Step : 1inc 1 War:  Results Set ; Dinewtes_an_certroid_sveraged, Displacement Scals Factor 1

Rys. 5.19 Rozkiad nagwen zredukowanych Hubera - Misesa. Metoda Il

Druga z opisanych metod wydaje: $iardziej praktyczna (mniejszy naktad obliggea
uzyskane rozktady nagten poréwnywalne & z tymi uzyskiwanymi przy ayciu
komercyjnego oprogramowania. Na Rys.5.20 przedstawiporéwnanie zobrazowania
rozktadu napgzen przy wyciu komercyjnego programu FEMAP i oprogramowania
stworzonego w cakei przez autora.
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Step:0j1 Modes :2016 Elements ;324 Active Yiew : 0 Mouse On ;¥ : -8,19; 19,

A |
MEDIRSBURCE

Rys. 5.20 Pogram FEMAP (po lewej) oraz program mja@o prawej)
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ROZDZIAL 6

INNE ZASTOSOWANIA NIESTANDARDOWYCH PRZESTRZENNYCH
ELEMENTOW SKO NCZONYCH

6.1 Pole elektryczne

Elementy 14-, 21-, 28-¢glowe mog by¢ rowniez wykorzystywane w innych
zagadnieniach rozezywanych metogl elementow skaczonych. Przykladami magby¢
zagadnienia rozktadu takich pdl jak pole elektrygzpole temperatury, pole akustyczne,

itp.

W rzeczywistéci mazemy mie& rowniez do czynienia z przypadkami pél ztmych,
takich jak: pole przeptywowe giu w materiale przewodezym i zwiazanego z nim pola
temperatur spowodowanego przeptywemadpr elektrycznego wywotanego ardica
potencjatéw.

W polu przeptywowym prdu w materiale przewodeym, wektor gstosci natzenia padu
elektrycznego zvwdzany jest z wektorem ngenia pola elektrycznego zateoscia (prawo
Ohma) :

i=ogE (6.1)
gdzie: g, - macierz konduktywniei.

Wektor nagzenia pola elektryczned® zwiazany jest z potencjatem pola rekacj

__9¢
E=-—" (6.2)

W przypadku pola elektrostatycznego w obszarzddmbmku, potencjat spetnia rownanie
Laplace’a:

%6 =0 (6.3)

Réwnanie (6.3) w obszarach o nieregularnych ksathitbrzegdbw mma rozwazat w
sposOb przybliony MES [35], [49]. W efekcie, otrzymujemy wadtd potencjatu pola
elektrycznego w wztach.

W poréwnaniu do zagadmiemechanicznych, gdzie weatach otrzymywakmy wektor
przemieszczg tutaj w wyniku rozwazania w wgztach otrzymujemy potencjat pola, ktéry
jest wielkdcia skalarm. Znacznemu zmniejszeniu w przypadku zagadpigestrzennych
(trzykrotnie) ulega tutaj liczba stopni swobody reéntu. Druga istotn réznica w
poréwnaniu do zagadnie mechanicznych jest brak pamania pomgdzy statymi
materialowymi w poszczegoélnych kierunkach. W przijpa przestrzennym w macierzy
statych materiatowych wspotczynniki konduktywiod leza na jej gtdwnej przeknej
(diagonalna posta.
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Relacg (6.1) maemy w ogolnym przypadku przedstéwv zapisie macierzowym:

9
[1)4

o, 0 O 5
0 o, O 99 (6.4)
0 o,

0
z O y
99
0z

W przypadku materiatu izotropowego wspotczynnikialee na przeitnej macierzy $
oczywicie takie same. W poréwnaniu do zagadnrmaechanicznych, zagadnienie to
wydaje znacznie prostsze do analizy numerycznej MES

Poprawnie sformutowany element skaony (przeszedt test 1la lub 2a ) bez problemu
moze by zastosowany w obliczeniach pola elektrycznegor@wniez uzyto elementow
14-, 21- i 28-wztowych.

W przypadku gdy w materiatach przewadych wystpuja np. gkniecia, niepaadane
szczeliny, itp do ich wykrywania posht moze informacja o rozktadzie potencjatu na
brzegu obszaru. W badaniach nienigegezh (NDT) wykonywanychat metod, dokonuje
sig  pomiarOw raénicy potencjalu pola elektrycznego gdzy wybranymi punktami
pomiarowymi. Rozktad potencjalu na brzegu elemdma uszkodzenia oraz elementu
uszkodzonego dalzie r&ny w obu przypadkach. W przypadku rozgan numerycznych
tego typu zagadnie przestrzennych na brzegu obszaruzemy wy¢ elementow 28-
weztowych. W ten sposéb otrzymujemy rozktad wéetgotencjatu na brzegu obszaru w
znacznie wikszej ilaci weztow.

Poniej przedstawiono przyktad obliczéakiego zagadnienia z wykorzystaniem elementu
28-weztowego.

Do piyty [15] o wymiarach 14 x 14 x 0.5 cm, jak palano na rys. 6.1, przyiono w
wybranych punktach potencjat o ngsijacych wartéciach:

punkt A-1.0V,
punkt B -0.0V.

Zadane w wybranych gztach wartéci potencjatu § warunkami brzegowymi pierwszego
rodzaju (Dirichleta). Wykonano dwa niezahe modele: bez i ze szczejin

W drugim przypadku szczelina o szerétio0.02 cm i dtugéci 5 cm znajdowata siw
srodkowej czsci ptytki jak pokazano na Rys. 6.2.
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¥
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Rys. 6.1 Siatka elementéw siazonych

&

szczelina

Rys. 6.2 Umiejscowienie szczeliny

Obliczenia przeprowadzono przyyeiu oprogramowania wkasnego, zaréwno dla modelu
przestrzennego jak i ptaskiego (wgtnie w celach porownawczych) dla ptytki bez i ze
szczelin.

Elementy 28-wztowe (kolor czerwony), 2yte w powgzaniu z elementami 20eztowymi
(kolor biaty) przedstawia Rys. 6.3.
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Y\IZ/_/,»« Model : Enplate_3d_28_no_crack_gloninp  Dste : 2007 65 15:21:1.796

Rys. 6.3 Przestrzenny modelzniem elementow 28-yztowych przy dwéch kragdziach plytki

Dla ptaskiego modelu bez szczeliny rozktad potdocfgokazano na Rys.6.4. Rys 6.5
przedstawia rozktad potencjatu dla modelu przestrego z wyciem elementow
28-weztowych na krawdziach ptytki.

-1 492E-35
-5,000E-2
-1,000E-1
-1,500E-1
-2,000E-1
-2 500E-1
-3,000E-1
-3,500E-1
-4,000E-1
-4 500E-1
-5,000E-1
-5,500E-1
-5,000E-1
-6,500E-1
-7,000E-1
-7 500E-1
-8,000E-1
-8,500E-1
-3,000E-1
-9,500E-1
-1,000E+0

EFOT

tdodel : Dhplate_2d_no_crack_gloninp Date : 2007 66 8:19:51:837
X

Step : 1Inc 1 War:  Results Set : Diplate_2d_no_crack.res; Displacement Scale Factor @1

Rys. 6.4 Rozkiad potencjatu. Model ptaski bez sineye
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GLON
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Step : 1Inc 1 War:  Results Set : Dplate_3d_28_no_crack.res; Displacement Scale Factor o1

Rys. 6.5 Rozklad potencjatu. Model przestrzenny @ezeliny) z wykorzystaniem elementow
28-weztowych na brzegu plytki

W wybranych parach gztdw oznaczonych na rys. 6.1 jako (C, G) , (D, Kg,, I
odczytano i pordwnano uzyskane wadorezultatow dla modeli bez i ze szczslin
Wyniki zebrano w Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Model bez szczeliny. Waitopotencjatu w wybranych getach [V]

Wartds¢potencjatu w wybranych gztach. Model
bez szczeliny

C G D H E |
elementy plaskie 44 5474 | -0.4526 05514 | -0.4486 | -0.5628 | -0.4372
weztowe
element
przestrzenny 20- -0.5431 -0.4569 -0.5468 -0.4532 -0.5569 -0.4431
wezlowy
element
przestrzenny -0.5436 -0.4513 -0.54699 -0.4480 -0.556 -0.4388
28-wezlowy
WARTOSC POTENCJALU W WYBRANYCH VEZLACH. MODEL
ZE SZCZELINA
C G D H E |
elementy plaskie 44 575, -0.4248 05773 | -0.4227 | -0.5841 | -0.4159
weztowe
element
przestrzenny -0.5679 -0.4321 -0.5698 -0.4302 -0.5756 -0.4244
28-wezlowy

Otrzymane wyniki w porownywanycheztach g do siebie zbfione. Wartéci potencjatu
w weztach na brzegu uhia si¢ dla obu modeli. W przypadku modelu ze szczetinice
potencjatow pomidzy parami wztow ( C, G), ( D, H), ( E, | )gwi¢ksze.
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Zwykle odejmuje s od siebie obydwie warfoi réznicy potencjatu [15] dla ptytki bez
szczelinydp, i ze szczelia dp. W przypadku detekcji uszkodze wybranych punktach
pomiarowych ranica pom¢dzy wartdcia dp, (znary) oraz dp (mierzor) powinna by
rowne zeru dla elementu nieuszkodzonego.

6.2 Stacjonarny przeptyw ciepta

Przy statym wspotczynniku przewodzenia ciepta ikbravewretrznych zrodet ciepta
w rozpatrywanym obszarze rOwnanie ustalonego prdeema ciepta sprowadzaegsi
do réwnania Laplace’a:

0°T =0 (6.5)

W réwnaniu (6.5) podobnie jak w (6.3) nie wymtjag zadne state, ktoregsodniesione do
wlasndgci fizycznych analizowanego czynnika. Do oftemia  ustalonego pola
temperatury bez wewitrznych zrodet ciepta i o staltym wspoétczynniku przewodzenia
ciepta, przy uwzgidnieniu warunkach brzegowych pierwszego rodzajui¢bleta) nie
jest wkc potrzebna znajordé zadnych statych opisagych wiasnéci fizyczne
przeptywajcego czynnika.

W uktadzie wspotrgdnych walcowych rownanie (6.5) ma pdsta

16( OTJ 10°T 9°T
—lr=— 1|+

T =5l"s et e =0 (6.6)

gdzie:r - wspotrzdna w kierunku promieniowynz,- wspoétrzdna w kierunku osiowym,
@- kat w kierunku potudnikowym.

W przypadku przewodzenia ciepta przemnk: walcowg bez wewgtrznychzrodet
ciepta, od dtugéci znacznie wikszej odsrednicy zewntrznej, temperatura zmieniasi
tylko w kierunku promieniowym, tzn.:

—=—=0 (67)

Réwnanie (6.6) przy uwzelinieniu (6.7) sprowad&imozna do postaci:

%(r%j =0 (6.8)

Z warunkami brzegowymi:
T=T, da r=r (6.9)
T=T, dla r=r, (6.10)
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gdzie: T, =100 - temperatura na wewtiznej powierzchni o promienig,
T,, - temperatura na zewtnznej powierzchni walca o promienty.

Po dwukrotnym scatkowaniu rownania (6.8) i uverglieniu warunkéw brzegowych (6.9)
i (6.10), otrzymujemy:

_@mL (6.11)

n2 h
r.l

T=T,

Rozktad temperatury wéciance walcowej oki&ony jest w tym przypadku krzyav
logarytmiczr, opisan rownaniem (6.11).

W celu poréwnania wynikéw uzyskiwanych numeryczree wyciem elementow
28-wezlowych i otrzymywanych wzorem (6.11) wykonano modmawieragcy 200

elementéw skiczonych przedstawionych na Rys 6.6.

Przygto zalazenia,ze na wewgtrznej powierzchni o promienig =2 panuje temperatura

T, =100, na powierzchni zewtrznejo promieniur, =3, temperaturd, = 25.

W wyniku przeprowadzonych obliczeuzyskano rozktad temperatury pokazany na Rys.
6.6.
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NT

/ Model : Frura_Hest_c3d28_glon /NP

Step : 1Inc 1 War:  Results Set @ F \rura_Heat:B’&'h res; Displacement Scale Factor @1

Rys. 6.6 Rozktad temperaturyssiance walcowej

Rozktadu temperatury wciance walcowej wzdiu promienia otrzymany numerycznie
I obliczony wg wzoru (6.11) przedstawia Rys. 6.7.
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4‘57 Rozyigzanie numerygzne - elementy 28- weziowe

|

| | | |
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Rys. 6.7 Rozkiad temperatur wzdipromieniascianki walcowej

Whioski

Zaprezentowane niestandardowe elementyickane zapewniajpoprawne rozwizania
zagadnié brzegowych p6l skalarnych. Przyktadami takich @diniedzy innymi pole
temperatury, pole elektryczne. Bardzo dobrze masiago tego zwlaszcza element 28-
weztowy wzyty na brzegu analizowanego obszaru, gdziegkilzag:szczeniu siatki
weztdw otrzymujemy doktadniejsze rozktady temperagootencjatu pola elektrycznego.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzono obszerne testy numeryczne niestiowlgch elementéw skmzonych,

a nasgpnie przy ich wykorzystaniu wykonano obliczenia rzymataiciowe typowych
pofaczer spoczynkowych elementdw maszyn i poréwnano z wamik otrzymanymi
za pomog komercyjnego systemu ABAQUS v.5.8 i v.6.6 zyciem jednej klasy
brytowych elementow sk@zonych z biblioteki systemu.

Obliczenia numeryczne zweryfikowano tak przez poréwnanie wynikéw wiasnych z
dostpnymi wynikami eksperymentalnymi innych autoréworet zaczerpgto z literatury
(prace opublikowane i niepublikowane jako raportgoskpnione przez wodki
zagraniczne). Stwierdzono dalrgodnad¢ poréwnywanych wynikow.

7.1 Wniosek ogolny

(1) elementy brytowe rodziny Serendipity o 2@zhach i 32-wztach nie nadajsi¢
do analizy przestrzennych zagadnientaktowych; elementy te nie spetaiaj
warunku kontaktu fizycznego,

(i) elementy 8-wztowe o biliniowej funkcji ksztaltu z rodziny Lagrge’a &
przesztywnione i zawmdja, w niektorych przypadkach znacznie, wyniki
W przemieszczeniach,

(i)  w zastosowaniu do zagadfimechaniki, geomechaniki, akustyki oraz oblicze
pola elektro-magnetycznego jest riiwe definiowanie rénego rodzaju
elementéw niestandardowych pozwatgich na rozszerzenie zakresu
stosowalnéci metody elementu skozonego,

(iv)  jakosciows i ilosciowg poprawndé¢ modelu matematycznego do opisu zjawisk
fizycznych dotycacych przestrzennych zagadmi&ontaktowych z wizami
jednostronnymi gwarantajniestandardowe elementy sikaone o specjalnych
funkcjach ksztattu.

7.2 Wnioski szczegotowe

(1) element 21-wztowy wydaje s¢ by¢ najlepszym (bardzo dobra dokfadéo
uzyskiwanych rezultatéw réwniev przypadku zginania, mniejszadéostopni
swobody w poréwnaniu do innych elementéw ziveych do wycia
w kontakcie, fatwéé uzycia elementu w patzeniu z pozostatymi elementami
20-weztowymi w jednym modelu) elementem zastosowanym athbiczen
przestrzennych zagadni&ontaktowych,
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(ii)

(iii)

(iv)

element 28-wztowy bardzo dobrze nadaje ¢sido zagszczania siatek
skaiczenie elementowych, np. na brzegach modelowanlgshandéw. Element
ten mana rownie uzywa w pohkczeniu z elementami 20eztowymi jako
element przé&giowy (transition-element),

element 14-wziowy w stosunku do powsgzych wydaje siby¢ elementem
najmniej korzystnym. Element ten posiada liniowekitie ksztattu a jego
‘zachowanie numeryczne’ jest podobne do standargoweslementu
8-weztowego z liniowymi funkcjami ksztattu. Element tguosiada jednak
wigksza od tego ostatniego licgbstopni swobody, co nma wykorzysta

w obliczeniach zagadniekontaktowych,

jak pokazaty jednak proste testy numeryczne (pdziad 7.3), wszystkie typy
przestrzennych elementéw skaonych mog w pewnych warunkach dawa
catkowicie bkdne wyniki. Wytkownicy systemow MES powinni mie
swiadoma¢ stabdci poszczegdlnych typow elementdw i wybigraw
odniesieniu do analizowanego zagadnienia, najbgjrdbdpowiedni typ
elementu.

7.3 Wnioski dotyczce poprawnego formutowania elementéw skiczonych

skierowane do wytkownikow systeméw MES

Ponizej podano drastyczne przykiady istotnycheddw w formutowaniu elementow

skaaczonych (dobor elementu, wybér sposobu catkowana)najprostszych modelach

obliczeniowych: (a) belki jednostronnie utwierdzprabciazonej sik skupiom, (b) ptyty

swobodnie podpartej, olagonej statym cinieniem.

Ad. (a): belka jednostronnie utwierdzona

belka gruba wg teorii TimoshenKi belka cienka ¢egrii Eulera-
Bernoulliego)

Liczba zredukowane petne zredukowane petne
liniowych (1- punkt) (2 - punkty) (1- punkt) (2 - punkty)
elementow

skaaczonych
1 0.762 0.167 0.750 0.20 E-5
2 0.940 0.445 0.938 0.80 E-5
4 0.985 0.762 0.984 0.32 E-4
8 0.996 0.927 0.996 0.128 E-3
16 0.999 0.981 0.999 0.512 E-3
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Tab. 7.1. Porownanie wynikow numerycznych (na playkie belki zdefiniowanej wg
teorii Eulera-Bernoulliego i teorii Timoszenki) ppmanych ranymi sposobami
catkowania;E =1000, G=375, L=4, v =0.3, b=1, h=1. (Podane wyniki ugcia
konca belki § znormalizowane).

Ad. (b): ptyta prostoitna swobodnie podparta

L]

16 49

B

36

14 i7

52

50 3]s

19 62 25

65 B3

22 856 23

24 28 17

22 27

55

B7

Lo

L.
Wyniki 8-weztowy 8-weztowy 9-weztowy 9-weztowy
analityczne | (Serendipity) | (Serendipity)| (Lagrange) | (Lagrange)
[mm] [55]
grubas¢ 2x2 3x3 2Xx2 3x3
piyty [m] (zredukowane (petne) (zredukowane (petne)
t =1. 4.06235 4.61 4.49 4.63 4.50
t=0.1 4.06235 E+3  4144.28 3735.05 4189.70 3938.95
t= 0.01 | 406235E+6 3.83E+6 5.13E+5 4.18 E+ 6 3.98 E+
t=0.001 | 4.06235E+9 3.79E+9 5.86 E+ 6 418 E+ 9 3.98 E+

Tab. 7.1. Przemieszczersiadka ptyty prostoktnej w [mm] obcazonej statym cinieniem

g= 1Oﬁ2 (wyniki ptyty grubej otrzymane dymi sposobami catkowania wg teorii
m

Mindlina zamieszczono w kolumnach od 2 do 5); mtoydo obliczé nastpujace state

materiatowe:E = 10.921]1(<3ﬂ2 , ¥ =0.3, wymiary geometrycznéb=1m, h=1m.
m

W tym kontekcie warto zn&réwniez wyniki ugiecia srodka ptyty otrzymane wg teorii
Kirchhoffa (siatka elementéw skozonych powyej), ktore dla grubsxi ptyty t podanych
w tab. 7.1 wynosgodpowiednio: 4.33, 4.158 E+3, 4.158 E+6, 4.158 [n@].
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Ponizej podano kilka istotnych uwag dotyexch poprawnego formutowania ywania
najbardziej niestabilnych numerycznie elementéwaskonych (elementy belkowe i
ptytowe). Najwaniejsze uwagignastpujace:

() uzycie petnego catkowania (2 punkty Gaussa) w przkpdxtlki cienkiej prowadzi do
catkowicie bednych wynikéw numerycznych, niezateée od liczby aytych elementow
skaaczonych,

(i) uzycie petnego catkowania (3x3) w przypadku 8zt@wego elementu ptytowego typu
Serendipity prowadzi do bardzoeh rozbienosci wynikdw numerycznych i

analitycznych w przypadku ptyt cienkich o Wspé’fczﬂmchTL« 10. Nalezy podkreili¢

stabilne zachowaniegselementow ptytowych z rodziny Lagrange’a, niezale od
sposobu catkowania,

(iii) uzytkownicy systemow komercyjnych powinni wiedgiee biblioteki tych systeméw
celowo nie zawieragj elementow skiaczonych niepoprawnie sformutowanych (w tym
przypadku element Serendipity z petnym catkowanigr3). W systemie ABAQUS
dostpny jest tylko element Serendipity ze zredukowarspnsobem catkowania (2x2) o
nazwie S8R,

(iv) element ptyty Mindlina z rodziny Lagrange’a®wegztach (niedosfpny w systemie
ABAQUS) doskonale nadaje ¢sido rozwiazywania zagadnie geomechaniki (ptyty o
dowolnej grubséci posadowione na wieloparametrowym pagiepezystym [54]).

Wyniki obliczea wkasnych ugicia srodka ptyty swobodnie podpartej w przypadkimgch
siatek MES podano w tab. 7.2.

Rodzaj 9-weztowy ptytowy element 4-weztowy phytowy
siatki MES | Lagrange’a wg teorii Mindlina element wg teorii
(zredukowane catkowanie 2x2 Kirchhoffa
2X2 4.65 E+9
4x4 4.18 E+9
8x8 4.09 E+9 4.13 E+9
16x16 4.07 E+9 4.08 E+9
32x32 4.06 E+6 4.07 E+9
64x64 4.06 E+9 4.06 E+ 9

Tab. 7.2. Ugicie srodka ptyty prostoitnej w [mm] o grubéci ptyty t =0.001mr; wynik
analityczny 4.06235E+¢ wg [55] ze str. 59 (dane wéejowe do obliczé podano w tab.

7.1).
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