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ROZDZIA 1

CHARAKTERYSTYKA PRACY

1.1 Charakterystyka tematu i tezy pracy

Punktem wyjcia do realizacji zadazawartych w rozprawie snast puj ce tezy:

(1) elementy bryowe rodziny serendipowskiej nie nada& do analizy
przestrzennych zagadni&ontaktowych,

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

(i)  jako ciow iilo ciow poprawno modelu matematycznego do opisu zjawisk
fizycznych dotyczcych przestrzennych zagadni&ontaktowych z wizami
jednostronnymi gwarantujniestandardowe elementy skaone o specjalnych
funkcjach kszta tu.

W pracy podano funkcje kszta tu specjalnych nieddasowych 14-, 21- i 28-wz owych
izoparametrycznych bry owych (przestrzennych) eleidwe sko czonych.
Przez zastosowanie specjalnych bry owych elemesk@aczonych przedstawiono sposéb
czenia elementéw o raej liczbie wz 6w w ich ssiedztwie (3D-transition elements).
Ma to zasadnicze znaczenie dla zmgzania siatki elementéw slazonych w strefie
kontaktu bez potrzeby nadmiernego Zwgizania iloci rowna opisuj cych rozwi zywany
problem.
Niestandardowe elementy slazone zostay zaimplementowane do komercyjnego
systemu ABAQUS jako elementy ytkownika (user-elements) i yte do przyblionego
rozwi zania szeregu podstawowych problemow mechaniki,mderechaniki i
elektrotechniki.

1.2 Cel pracy i metodyka bada

Celem pracy byo zastosowanie specjalnych izopargomnych przestrzennych
elementéw skaczonych g 6wnie do numerycznej analizy zagadmeechaniki kontaktu
(analiza szerokiej klasy spoczynkowych mae elementow maszyn), ale rownielo
oblicze rozk adu pola elektrycznego i modelowania pol terafury.

Celem aplikacyjnym by o utworzenie, przy wykorzysta metody elementéw
sko czonych, oryginalnego oprogramowania komputerow@gartran 90) do oblicze
omawianych zagadnie cznie z wizualizacj wynikbw numerycznych (elementy grafiki
komputerowej - pre- i postprocessing wyku C++, OpenGL).

Do udowodnienia tez wykorzystano izoparametryckoncepcj metody elementéw
sko czonych w ujciu przemieszczeniowym.

10



GHARRYSTYKA PRACY

1.3 Opis wykonanych prac badawczych

Zaimplementowano 14,- 21,- i 28-wowe elementy bry owe i przeprowadzono obliczenia
wytrzyma o ciowe nastpuj cych spoczynkowych pocze elementéw maszyn:

- po

czenia skurczowe i stkowe (analityczne wzory Lamégo pe niy rahodelu

poréwnawczego),

- po
- po
- po
- po

czenia stokowe,

czenia wielowypustowe,

czenia wielogarbowe (P3G, wg normy DIN 32711),

czenia ko nierzowe (model Rétschera pog yako model poréwnawczy).

W zastosowaniu do obliczepola elektro-magnetycznego i przep ywow ciep anelety
niestandardowe z powodzeniem pozwoliy na rozsmeezezakresu stosowalng
prezentowanej metody. W pracy podano rowneybrane przyk ady obliczeinnych
zagadnie, nie zwi zanych tutaj z mechanikkontaktu, takich jak: (i) stacjonarny przep yw
ciep a (rozk ad pola tempertur w wydonym walcu), (ii) skalarny rozk ad potencja u pola
elektrycznego na brzegu uszkodzonej p askiej pwkinacit szczelin i p ytki
nieuszkodzonej (bez szczeliny).
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ROZDZIA 2

STANDARDOWE | NIESTANDARDOWE PRZESTRZENNE ELEMENTY
SKO CZONE - CHARAKTERYSTYKA

2.1 Wstp

Przestrzenne (albo bry owe) elementy skawne ze wzgbu na sposoby uzyskiwania
funkcji kszta tu mona podzieli na dwie rodziny:
(i)  opart na interpolacji wielomianami Lagrange’a (w przykadlementéw
przestrzennych jest to iloczyn trzech wielomiariéagrange’a),
(i)  rodzina serendipowska.

W powszechnym wciu, jako podstawowe elementy bibliotek komercygjmysystemow
opartych na metodzie elementu s&monego (MES), s nastpuj ce dwa elementy
sko czone:
- element 8-wz owy o liniowych funkcjach ksztatu z rodziny Lamgega
(Rys. 1.1),
- element 20-wz owy o kwadratowych funkcjach kszta tu z rodzieyendipowskiej
(Rys. 2.1).

Elementy z wyszymi wielomianami interpolacyjnymi funkcji kszta {trzeci, czwarty lub
wy szy stopie wielomiandw interpolacyjnych) z reguy nie znajduastosowania w
bibliotekach wiodcych systeméw MES, takich jak: ABAQUS, NASTRAN, ANXS,
ADINA, COSMOS, MARC i innych.

Jednake, niektore systemy, np. ABAQUS,ywaj 27-w z owych elementow z rodziny
Lagrange’a. Element ten nie jest jednak w powszgohn yciu, inaczej ni klasyczny
(standardowy) element 20-wowy typu Serendipa. Pewne trudoomo e sprawia proba
po czenia w jednym modelu elementu 27awowego z elementami 20-wowymi. W
tym celu, ale rowniew celu zagszczania siatek skozenie elementowych w wybranych
obszarach singularnych, w systemie ABAQUSywa si specjalnych elementow
przej ciowych @ng.transition elements).

o8 8 15 7
5 p6 ‘ 6
> 5| 13

16 |

Rys. 2.1 Standardowe sezeéenne elementy 8- i 20-w owe
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Standardowe elementy skizone nale ce do wyej wymienionych rodzin nie zawsze
stanowi waciwe nharzdzie do modelowania rzeczywistych zjawisk fizyczmyc
zZw aszcza z dziedziny mechaniki cia a sta ego, rayotywane wyniki mog znacznie

odbiega od rzeczywistych wartai (np. pomierzonych daviadczalnie) oraz wynikow
otrzymanych z rozwiza teoretycznych.

Klasycznym przyk adem jest tutaj prosty test be#iginanej [53] zamodelowanej
elementami 8-wz owymi z funkcjami kszta tu pierwszego i elemenité2@-w z owymi

z funkcjami drugiego ralu.

Przyj to, e belka jest jednostronnie utwierdzona (Rys. 2.8)ai nastpuj ce wymiary:
dugo |=150mm, szeroko b=2,5mm, wysoko |=5mm. Jako sta e materia owe

przyj to: E=70GPs, =0. (dane liczbowe zaczerpmtd z przyk adu testowego od lat

zamieszczanego we wszystkich wydaniach paghika u ytkownika Getting Started with
ABAQUS, p. [53], rozdzia 4.Element formulation and integratipnBelk obci ono w
swobodnym kocu si P =5N jak pokazano na Rys. 2.2.

Zgodnie z elementarrteori belek cienkich, przemieszczenie swobodnegaaavynosi:

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
warto przemieszczenia jest réwne= 3.09 mm

Przemieszczenie swobodnego &a belki zamodelowanej przy yciu przestrzennych
elementéw skoczonych powinno by zbli one do tej wartai teoretycznej. W tym celu
sporzdzono szereg rdwych siatek MES pokazanych na Rys. 2.3. Podikng e we
wszystkich przypadkach na szero&iobelki rozpi to jeden element skazony.
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6x1

12 x 2

12 x4

24 x 8

Rys. 2.3 Siatki uyte dla zamodelowania belki

Uzyskane wyniki (program w asny) otrzymane zyaiem elementéw 8-wz owych
(z pe nym ca kowaniem, tzr2x2x2) pokazano w Tab. 2.1.

Pokazane bezwymiarowe wyniki stosunkiem wartai przemieszczenia swobodnego
ko ca belki otrzymanych MES do warto teoretycznej 3.09 mm.

Tab. 2.1 Znormalizowane przemieszczenie swobodkegea belki odniesione do wartt
3

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

programem autorskim)

SIATKA
ELEMENT

6x1 12x2 12 x4 24 x8

8-w z owy 0.074 0.242 0.242 0.561

Widok odkszta conej belki (siatka 24 x 8 x 1, zgedn Rys. 2.2) na podstawie oblicze
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-wz owe

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu systemu ABAQUS wyciem elementéw
8-w zowych oraz 20-wz owych (z zastosowaniem pe nego cakowania macierz
sztywnoci elementu), w zaleno ci od u ytej siatki MES, przedstawiono w Tab. 2.2.

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

ABAQUS)
SIATKA
ELEMENT
6x1 12x2 12 x4 24x8
8-w z owy 0.077 0.248 0.243 0.563
20-w z owy 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 w asnym
(we wszystkich przypadkach zastosowano elementy Bewe) przedstawiono w Tab.
2.3.
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Tab. 2.3 Przemieszczenie swobodnegcockabelki, elementy 8-wez owe; wartoci w [mm]

SIATKA
PROGRAM
6x1 12x2 12x4 24x 8
Obliczenia w asne 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 wggp elementu 8-
MSC NASTRAN w z owego (w instrukcji obs ugi ytkownika nie zamieszczon@adnego
komentarza na ten temat)

Wyniki pokazuj, e elementy 8-wzowe nawet dla gptej siatki (24x8x1)
nie zapewniaj dobrych wynikdw, a otrzymane wartth przemieszczenia swobodnego
ko ca belki stanowi 56 % wartoci teoretycznej. Natomiast, elementy 202wowe
ju dla rzadkiej siatki (6x1x1) zapewnidpardzo dobrzgodno wynikdw numerycznych

Z wynikami teoretycznymi.

W celu polepszenia uzyskiwanych wynikbw numerycimyéstniej pewne metody
modyfikacji macierzy sztywnai standardowych elementow, w tym elementéw
8-w zowych z liniowymi funkcjami ksztatu. Jednz najprostszych, a zarazem
najlepszych technik jest ucie zredukowanego lub selektywnego ca kowania.

W przypadku zastosowania zredukowanego ca kowaniaycia nie za rzadkiej siatki
wyniki z u yciem elementow 8-w owych s zdecydowanie blsze wartociom
teoretycznym — Tab. 2.4 zaczergdniz pracy [53].

Tab. 2.4 Przemieszczenie swobodnegackabelki odniesione do warim teoretycznej
(System ABAQUS. Zredukowane ca kowanie [53])

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

W analizowanym przyk adzie, nawet w przypadku sagzonej siatki, stosunek d ugo
do wysokoci elementu pozostawa stosunkowo yluJest jasne,e klasyczny element
8-w z owy otrzymamy przez pe ne cakowanie (2x2x2) jestesztywniony i nie jest
w stanie prawid owo oddacharakteru zginanej belki. Memy jednak dokonazr cznego
zag szczenia siatki MES w taki sposéb, aby elementy ckone miay bardziej regularny
kszta t (stosunek d ugoi do wysokoci mo liwie zbli ony do jednoci, Rys 2.5).

| | | | | | | 6x1

N A A 2 @

PP PP P PP L) 32x1

T e e ] 24X 2




Rys. 2.5 Zmodyfikowane siatki elementow 8amwych

Przy takim podziale siatki MES, uzyskane wyniki fT&.5) zbliay si do wynikéw
teoretycznych, nawet przy mniejszej liczbig/tych elementow 8-wz owych.

Tab. 2.5 Przemieszczenie swobodnegackadbelki z uyciem 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

Powy szy prosty przyk ad pokazuje,e chcc uzyska wiarygodne wyniki metod
elementéw skaczonych naley zdawa sobie spraw, jak w wielkim stopniu wyniki mog
zalee od waciwego doboru typu elementu, yiej siatki, sposobu ca kowania
numerycznego czy regularnego kszta tu elementucgkmego.

Z przeprowadzonej analizy wynikae elementy 20-wz owe o kwadratowych funkcjach
ksztatu wydaj si by najlepszym wyborem. Niestety elementy 20zwwe,
jak pokazano pdiej, nie nadaj si do rozwizywania przestrzennych zagadnie
kontaktowych. Aby uzyskape niejsz wiedz o zachowaniu elementoéw skxzonych,
w a ciwym wydaje si przeprowadzanie dalszych prostych testow numeggtzn
podobnych do powyzego. Jak najbardziej sensownym wydaje Wi ¢ stosowanie
specjalnych elementow skezonych w przypadku zagadnjew ktorych standardowe
elementy skoczone zawodz

2.2 Ekwiwalentne siy wz owe

O tym, czy dany element skczony nadaje si do zastosowania w przestrzennych
zagadnieniach kontaktowych przeprowadza tesst na pojedynczy element skaony.
Realizacj tego testu omowimy na przyk adzie najprostszegemehtu bry owego,
mianowicie 8-wz owego elementu skoezonego o liniowych funkcjach kszta tu.

Element ten obciamy na powierzchni gornejcianki staym cinieniem p_, jak

pokazano na Rys. 2.5.

W celu wyznaczenia nieznanych ekwiwalentnych siz ewych, poréwnujemy prac
wirtualn (przygotowan) pochodzc od tych si z prac pochodzc od jednorodnego
ci nienia dzia ajcego na powierzchni kontaktd, zatem

Fg= p,dAx (2.1)

i
A
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gdzie: p,, oznacza jednorodne noienie. Przezd, definiujemy przemieszczenie wirtualne

punktu le cego w geometrycznymrodku powierzchni kontaktu, ktére dhziemy
interpolowa zgodnie z konwencjprzyj t w MES, tak wic

d= Nd (2.2)

Zgodnie z (2.1), przy uwzglinieniu (2.2), mamy

Fd= p, NqdA (2.3)

A

X

Rys. 2.5 Element skazony 8-wz owy obci ony sta ym cinieniem Prn

Poniewa przemieszczenia wirtualne arbitralne, z poréwnania obu stron rownania (2.3)
wynikaj wzory na ekwiwalentne siy vz owe

P Exly (2.4)

lub w zapisie indeksowym

F = N xp, dxdy (2.5)
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gdzie N; s funkcjami kszta tu elementy skozonego, tutaj elementu 8-wowego.
Z za 0 enia, e ci nienie jest sta e, z rébwnania (2.5) otrzymujematesiznie

F=P x N gxdy £ # (2.6)
A
gdzie ekwiwalentne (indywidualne) pola powierzchiprzyporz dkowane odpowiednim

W Z Oom Wynosz.

A= N xdxdy (2.7)
A
W przypadku zastosowania elementow izoparametrydzipyzejcie z uk adu globalnego

(X,¥,2 do ukadu lokalnego (x,/,z) prowadzi do naspuj cych wyrae nha
ekwiwalentne si y wz owe

Ix X
>
F= o N, <P xﬂ ﬂ dx (2.8)
11 x Th
1z 1z
> 1

i ekwiwalentne (indywidualne) vz owe pola powierzchni

™ X

™o
As N YW g 2.9)

v | WX 14

1z Nz

™wowm

Sk adniki w kolumnach wyra (2.8) i (2.9) oznaczajdugo lub modu iloczynu
wektorowego rozptego na wektorach stycznych w danym punkcie zakiaygy

powierzchni kontaktowej. Inaczej wyrmnia te przedstawi dwa wiersze jakobianu
przekszta cenia ze wspo dnych globalnych(x, y, 2) na wspo rzdne naturalndx,/,z).

Ostatnie dwie ca ki mogby obliczone numerycznie (np. przyyeciu kwadratur Gaussa)
w uk adzie lokalnym, przy czym funkcje kszta t§y odpowiednio modyfikujemy przez

podstawienie w a&iwej wspo rzdnej naturalnej w wyraniach na funkcje ksztatu; w
przypadku cianki dolnej przestrzennego elementu skmwnego, =-1 lub =+1 w
przypadku cianki gornej.

2.3 Wybor elementu skoczonego w przypadku zagadnienia kontaktowego

19



Przyjmuj c sta e cinienie kontaktowep_, ekwiwalentne siy wz owe F musz by

siami ciskaj cymi (na uytek pracy przyjto konwencj, e znak dodatni oznacza
ciskanie). Takie za @nie pociga za sob rownie dodatnie wartci indywidualnych
powierzchni kontaktowych (inaczej powierzchni u awych) przyporzdkowanych
w z om kontaktowym,A .

Elementy skoczone uywane do modelowania zagadni&ontaktowych musz wi c
spe nia warunek kontaktu fizycznego, to jest, brak zerdwyub ujemnych wart@i
ekwiwalentnych si w wz ach le cych na powierzchni kontaktu.

W przypadku przestrzennych elementow 8&wwych (biliniowe funkcje kszta tu, rodzina
Lagrange’a) oraz 20-vz owych (kwadratowe funkcje kszta tu) i 32-avowych (kubiczne
funkcje kszta tu), dwie ostatnie z rodziny sereodipkiej, rozk ady indywidualnych pal
powierzchniA przyporz dkowane wz om pokazano na Rys. 2.6.

.
4 LA
=1
+1 A
o 1
4 1
+4 A
1
1 1
DA Y3 A 1
12 3 1
12
1
+§A » +%A
=1
1
28 o 1.
R 12

11
A YA

a 1
- 8 A 'EA
1 1
A oA
1 1
A e =1  + oA
1 1
.—A ® 1 3 o —
8 1 g A

1
oA A

Rys. 2.6 Rozk ad ekwiwalentnych (indywidualnych) péwierzchni w wz ach
1) element 8-wz owy, 2) element 20-vz owy, 3) element 32-wz owy

Z przedstawionych elementéw tylko element &wwy spe nia podane wczaej
warunki kontaktu fizycznego. Podkimy jednake, e element 27-wz owy z rodziny
Lagrange’a (nie pokazany tutaj) rownigpe nia powysze warunki. Stosowanie jednak
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tego elementu w poczeniu z innym elementami, np. ze standardowymw2p-owymi
elementami z rodziny Serendipa, reprawia pewne k opoty w przygotowywaniu siatek
sko czenie elementowych. Korzystnym rozwe@aniem by oby uycie takich elementow,
ktore w strefie kontaktu spe nia yby: (i) warune&nkaktu fizycznego, (i) warunek
swobodnego przygotowywania siatek, zw aszcza wipolgunktow singularnych i strefie
kontaktu.

Nie zapominajmy o koniecznym warunku geometryczgejdnoci granicz cych ze sob
elementow skoczonych, w ktérych funkcje kszta tu musgpe nia kryterium cig o Ci
(lub kryterium wzajemnej zgodna).

2.4 Niestandardowe elementy ska@zone 14-, 21-, 28-vwz owe

W pracy zostan zaprezentowane oryginalne niestandardowe elensiatyczone s u ce

do modelowania przestrzennych zagadnientaktowych. Elementy muszspe nia
podstawowe kryteria jakoiowe stawiane elementom skazonym, nade wszystko jednak,
elementy bd spenia warunek kontaktu fizycznego. Podstawy teoretyczne
(wyprowadzenie funkcji kszta tu) tych elementoweamgtawiono w pracach [4], [5], [38].
W pracach tych jednak nie przeprowadzono testdw numerycznych sprawcet
warunki zupe ncci i warunki zgodnaoci tych elementéw ska@zonych. W tym sensie
niniejsza praca zawiera element nowo

We uk adzie wspo radnych lokalnych, elementy te pokazano na Rys. @aig.2.9.

Rys. 2.7 Element 14-w owy

W przypadku elementu 14-wowego, wzy 9, 10, 11, 12,13, 14 znajdugi w rodku
cian elementu. Bez wchodzenia w szczegoy, za pi2®], podajemy funkcje kszta tu
elementu 14-wz owego:

N, =0.5( +1)( +1)( - (+ (- 1
Ny=-05(- )(+ (- D¢+ ¢ 1
N, =050 +( - D(+ [(+ (- 1
N,=-05(+1(- D(- D&+ e 1
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N, =0.5( +1)( - (+ I)(- D+ 1
Ny=-05(+ (- )+ (- e 1
Ng=-0.125( + - 2- + 2 2 2} 1 W 1
N,=-0.125( + - 2+ - 2 2 2} 1t f 1

Ny=-0.125( - + 2+ - 2 2 2% 1t 1If 1
N,=-0.125( - + 2- + 2 2 2 B( B( 1
N,=0.125( - - 2+ + 2+ 2- 2)¢ 1§ 1 1
N,=0.125( - - 2- - 2 2 2¢ 1¥ 1 1
N,=0.125( + +2- - 2- 2 2§ 1 BH( 1

N,=0.125( + +2+ +2+2 +2)(- (- (- 1

W przypadku elementu 21-wowego (Rys. 2.8), wee 21 znajduje siw rodku dolnej
ciany (x=0,/n =0,z =- 1). Funkcje kszta tu elementu 21-zvowego wyprowadzono w

pracy [5].

Rys. 2.8 Element 21-v owy

Funkcje kszta tu elementu 21-zvowego wynosz[5] (tam réwnie podano wszelkie
szczegO y teoretyczne):

N,, =0.5(1- 2)(1 2)(2' )
N,,=0.25(1- )& )& *°
N,=0.25(1+ )1+ )2 2

N,=025(1+ )1 )@ ?|
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N, =0.25(1- )&
)@ )@

N.=025(1 *)&* )&

N,, =0.25 (-

N,=0.25(1+ )1 *)(*

(GO

Al
J

N, =0.125 (%
- 0.125(1
N, =0.125 (I+
- 0.125(%
N, =0.125(1+
- 0.125(%
N, =0.125(%
- 0.125(

N,=025(1 ?)& )&
N,=0.25@1 )@ *)d -) 0251 2-)@ * )
N,=0.25 )& )& - 0251 *)1 ? X
N,=0.251+ )& )@ ) 0251 ?-)@ * X°
N,=0.25(1- )& )d -) 0251 *-)@ ? )
N,=0.125( )(* )& ) 0.125(1 * 1 X1
-0.125(1 ) 2 XL -) 0.125(1 +)1L -)1 2
N,=0.125(+ )& )& ) 0.125@ % Y1 Yl
-0.125( )@ )@ - 0.1251 1 @A *?
N, =0.125(1+ )& )@ ) 0.125(1 2 )1 H( -
-0.125( )@ )@ - 0.12%1 31 -)@ ?
N,=0.125(1- )@ )d - 0.125(1 -)(1 *+)1-
-0.125(3 )@ )dA ) 01251 -)@ -)@ 2
Y& )@ - 0.425(1 2H@A -)(1+ ) 0.125@13%- )(1? -
YL 2 W1 -) 01251 +)1L -)1 ? )
)@ )@E ) 0.425(1 2 }1 Y1+ ) 0.125(1%-)1% -
)@ *)e -) 01251 HL )T )
) )@ - 0.125(1 ?-)@ -)+ ) 0.1:25(1%
@ *)e -) 01251 )@ -)L? )
Y@ )d -) 01251 -)@ =)@ ) 0.125@1°
)4 X1 -) 0.125(1-)@- )@ ® )
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Element 28-wz owy przedstawiono na Rys. 2.9(a). ¥\ o numerach 17 do 28 znajduj

si na dolnej cianie (z =-1), w odleg oci 1/J5 od osi i jak zaznaczono na Rys.
2.9(b). Funkcje kszta tu elementu 28amwego i sposéb ich wyprowadzenia podano w
pracy [4].

23 e 28 27 20
=-1
24, e25 26 ¢19
1 17 118 2
V5
Rys. 2.9 (a) Element 28-w owy Rys. 2.9(b)ciana dolnaZ= -1)

Na pocztek, w celu sprawdzenia poprawio dzia ania elementow niestandardowych
przeprowadzono dwa proste testy numeryczne. Pigrwsalega na obcieniu gornej
powierzchni elementéw obcieniem odpowiadagym jednorodnemu anieniu
jednostkowemu, a nagie sprawdzeniu wartoi liczbowych reakcji ulokowanych w
w z ach dolnej powierzchni. Zadanerienie sprowadzone zosta o do ekwiwalentnych si
w z owych nale cych do goérnej powierzchni. Jest jasnee suma reakcji (RF3)
w zablokowanych wz ach dolnej powierzchni powinna byowna sumie si skupionych
w obci onych wz ach gérnej powierzchni (CF3) z przeciwnym znaki€tanadto, znak
reakcji powinien by dodatni we wszystkich zablokowanychzach, aby element spe nia
fizyczny warunek kontaktowy.

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

A0
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11
14

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

T Rys. 2.10 Pojedynczy element 14zamowy

24



Tab. 2.6 Wyniki numeryczne z yciem elementu 14-vwz owego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA
Nrw za Reakcja (RF3) Nrwz a Si a 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
< L \‘7
e T
\x

Rys. 2.11 Pojedynczy element 21amowy

Tab. 2.7 Wyniki numeryczne z yciem elementu 21-vz owego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA
Nrw za Reakcja (RF) Nrw a Si a 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 2820wy

Tab. 2.8 Wyniki numeryczne z yciem elementu 28-vz owego

DOLNA POWIERZCHNIA GORNA POWIERZCHNIA
Nrw za Reakcja (RF) Nrw a Si a 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 weeej. Przy czym zastosowano dwa elementy
sko czone, jak pokazano na Rys. 2.13 do 2.1Bianka gorna zostaa obcona
jednorodnym cinieniem jednostkowym przez zadanie odpowiednich wsi w z ach
oznaczone jako CF3.

W celu ustanowienia kontaktu pordzy gornym klockiem a dolnym wyto elementéw
interfejsowych (inaczej mdzywarstwowych) o zerowej grubm (ang zero thickness
interface element).
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Jako wyniki odczytujemy wartai liczbowe reakcji (oznaczone RF3) w zamocowanych
w z ach powierzchni dolnej elementu. Jest oczywiste,suma reakcji RF3 powinna
odpowiada sumie si skupionych (zadanych) CF3, vigch z przeciwnym znakiem.
Transmitowane siy kontaktowe powinny bydodatnie we wszystkich w ach
kontaktowych. Ich suma réwniepowinna odpowiadasumie si 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-wz owe w kontakcie

Tab. 2.9 Wyniki elementy 14-vz owe w kontakcie

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT
Nrwza | Reakda RF3) | jgninioavcn | konmiowa | W22 | T OGH
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-vz owych dobrano w taki spodb, aby pole powierzchni
kontaktowej i objto  pojedynczego elementu by y jednostkowe (wyznacpobianu
jest wtedy rowny 0.125).
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Model : DACED21_int1_contactinp  Date (2008 10 21 22:45:42:530
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Rys. 2.14 Elementy 21-wz owe w kontakcie

Tab. 2.10 Wyniki elementy 21-w owe w kontakcie

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT

Nrwza Reakcja (RF3) kc,)\lnrt;\lktf)\?v\;/vch kontSaIIZowa Nrwza > a(scl;'l:J)plona
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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Podel : DAC2d2E_int1_cortact. INF Date : 2008 10 21 22:47:232:408

Rys. 2.15 Elementy 28-vz owe w kontakcie

Tab. 2.11 Wyniki elementy 28 w owe w kontakcie

DOLNY ELEMENT POWIERZCHNIA KONTAKTU GORNY ELEMENT
Nrwza | Reakda(RFS) | yontioiven | jonakona | V22| EH
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 potwierdzaje elementy kontaktowe 14-, 21-, 28- spe niaj
wymagania stawiane elementom w kontakcie. Reakggdynczego elementu) oraz siy
kontaktowe w wz ach (dla kontaktu dwéch elementow skponych) maj znak dodatni.
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We wszystkich wz ach w elementach 14-, 21- i 28xwwych na dolnej powierzchni
(Rys. 2.16 ) znak reakcji jest zawsze dodatni.

Rys. 2.16 Elementy 14-, 21-, 28-miowe

2.5 Jednostkowe wektory normalne (wektory zewrirzne) do powierzchni
kontaktu

Przyk adowy wektor zewitrzny n pokazano Rys. 2.17.

n

Rys. 2.17 Wektor zewitrzny w punkcie powierzchnicianki elementu

30



Wektor zewntrzny n obliczamy jako znormalizowany iloczyn wektorowy ki@ow
stycznych obliczonych w wybranym punkcie (Rys. 2.Mamy zatem

n=3 % (2.10)
s s

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

Zgodnie z koncepcjelementu skoczonego, wspoé radne punktu w uk adzie globalnym
mo na przedstawijako

/e=Xe=mNié(h)><>q (2.11)

i=1

Na podstawie (2.10) i (2.11), wektory styczae s, i wektor zewntrzny n obliczamy
nastpuj co:

S, =/ ex 2.12)

S, =/ s (2.13)

n :m (2.14)
/e,X / eh

W przypadku elementow skozonych uczestniceych w kontakcie konieczne jest
wyznaczenie wektoréw zewtmmznych w wz ach kontaktowych. Wektory normalne
wyznaczane we wspolnych wach ssiednich elementow muszby okre lone
jednoznacznie. Wymagane jest zatem wyznaczenie ovaekurednionego n,, jak

pokazano na Rys. 2.18.

Rys. 2.18 Urednianie wektorow normalnych
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Pole powierzchni zwzane z wz em kontaktowymN (Rys. 2.19) jest sumwszystkich
indywidualnych ekwiwalentnych pdl powierzchni olzamych wg wzoru (2.9).

Rys. 2.19 Pole powierzchni zwziane z wz em kontaktowym

Whioski:

(i) niestandardowe elementy skazone 14-, 21-, 28-w owe spe niaj warunki kontaktu
fizycznego,

(i) standardowe 8-wz owe elementy przemieszczenioweszesztywnione i nie nadaj
si do modelowania niektérych typow zagadnienechanicznych. Podkie naley
jednak, e elementy te spe niajwarunki kontaktu fizycznego,

(i) elementy 20-wz owe z rodziny Seredipity dagnacznie lepsze rezultaty numeryczne,
nie nadaj si natomiast do modelowania zagadnk®ntaktowych (nie spe niaarunku
kontaktu fizycznego),

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

Zauwamy, e we wszystkich przypadkach uzyskane wyniki znaczodbiegaj od
warto ci teoretycznej wynoszej 3.09mm Spostrzeenie to jest oczywiste, gdyu yte

elementy skoczone we wszystkich porownywanych systemach MESomgygstuj te
same funkcje kszta tu.

Z uwagi na niepoprawne wyniki numeryczne w systenNASTRAN celowo
zrezygnowano ze standardowego elementu 8ewego. Dostpny jest tylko element 20-
W Z OWY.
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ROZDZIA 3

TESTY NUMERYCZNE ELEMENTOW SKO CZONYCH

3.1 Testy elementéw 14-, 21- i 28-w owych

Poprawno wynikow uzyskiwanych w obliczeniach metodlementéw skoczonych jest
zagadnieniem pierwszomnym. Jak pokazano w rozdziale drugim, nawet w mmaziu
prostego zagadnienia zginania (belka jednostroruti@ierdzona) uzyskane wyniki
numeryczne s obarczone tak dym b dem, e mog okaza si praktycznie
bezwartociowe.

O poprawnoci rozwi zania, przy takiej samej siatce, decyduje sformame elementu
sko czonego, czyli dobdr funkcji ksztatu, a ngstie zastosowanie odpowiednie]
procedury cakujcej do otrzymania macierzy sztywmo RoOwnie zmiana siatki na
regularn powoduje istotn popraw rezultatow. Nie naley wi ¢ z gory przekrda
mo liwo ci zastosowania danego typu elementu (poprawniensf@wanego), a raczej
wszechstronnie przebadggo zachowanie.

Temu celowi s u testy elementéw. Proponowany zestaw takich test@iemy znale
w pracach [28], [29]. Ich wyniki powinny bybrane bardzo powaie pod uwag zarbwno
przez wykonujcych analizy, a nade wszystko przez zajroygh si projektowaniem i
rozwojem nowych typow elementéw slazonych.

Ka dy nowy element skazony powinien by wszechstronnie przetestowany w celu
zweryfikowania jego poprawno i dostarczeniu informacji o uzyskiwanych wynikach
potencjalnym uytkownikom.

Testy musz pokazywa zachowanie elementow w przypadku mérodnych warunkow
brzegowych i sposobu obcenia ronych typéw elementow. Istnigje rozwizania
analityczne sbardzo poadane w celu weryfikacji wynikéw numerycznych.

Najcz ciej testy s prowadzone w ramach statycznej analizy liniowej, kibrej
stosunkowo atwo mma sprawdzi dok adno , z zadan precyzj, dyskretyzowanego
modelu.

Czynnikami wp ywajcymi na dok adno wynikéw s nastpuj ce czynniki:
1. geometria elementu,
2. geometria problemu,
3. sta e materia owe.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

Ad.1) Ksztat elementu me znacznie odbiegaod kszta tu podstawowego (regularnego),
dla ktérego element zosta teoretycznie opracowamprogramowany. W przypadku
elementéw przestrzennych se® ciennych przyjto, e takim podstawowym kszta tem
jest szecian. Przyk adowe odgtstwa od tego kszta tu pokazano na Rys.3.1.

Rys. 3.1 Przyk adowe kszta ty nieregularnych eledmerbry owych

A) wyd u enie - stosunek d ugo do szerokaci a/b,
B) przekrzywienie o zadany k ,
C) zw enie - stosunek wymiaréwa/b.

Ad.2) W asnoci geometryczne (krzywizny, stosunki wymiarowe)egg modelu mog
rownie wp ywa w znaczcy sposob na wyniki numeryczne i powinny uwzglia w
testowaniu elementéw skozonych. Przeprowadzane testy powinny ovuwzgl dnia
zarowno modele o pojedynczej, jak i podwdjnej krzywe. Uwzgl dnienie tylko
pojedynczej krzywizny w wielu przypadkach jest nystarczj ce.

Ad.3) W asnoci materia owe: liczba Poissona neomie wp yw na dok adno elementu
w przypadku gdy jej warto jest bliska 0.5 (materia y zbbne do nieci liwych).

R6 norodne warunki brzegowe i sposobu obenia powinny by uwzgl dnione w testach
elementow, aby zbadawvszystkie moliwe typy deformacji jakim moe ulega element
sko czony. Szczegb6lna uwaga powinna bypowi cona elementom znacznie
odbiegajcych od podstawowego (regularnego) kszta tu orgzaypadku duej ré nicy w

d ugoci do szerokaci i wysoko ci elementu skoczonego. Opisane powsj czynniki
zosta y uwzgldnione przy doborze i wykonywaniu testow przestgeh elementéw 14-,
21-, 28- wz owych.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

Przeprowadzono nagiuj ce testy numeryczne:

Test 1: belka prosta rozgana (test 1a) i zginana (test 1b) - rozdzia {3,1.
Test 2: belka prosta zginana (elementy o ksztataghlarnych,
i zniekszta conych) - roed43.1.2),
Test 3: belka zakrzywiona - rozdzia (3.1.3),
Test 4: belka skcona - rozdzia (3.1.4),
Test 5: p yta gruba - rozdzia (3.1.5),
Test 6: sfera gruba - rozdzia (3.1.6),
Test 7: cylinder gruba@ienny - rozdzia (3.1.7),
Test 8: patch test - rozdzia (3.1.8).

Cztery pierwsze testy odniesione do belek jednosteo utwierdzonych s cz sto
wykonywanymi testami ze wzglu na swoj prostot i fakt, e przez przy oenie
obci enia do swobodnego kou mo na otrzyma g éwne typy deformaciji testowanych
elementéw skaczonych. Ponadto, moa uwzgldni ich nieregularny kszta t i krzywizn
badanych elementow w przypadku belki zakrzywior®pza tym, istniej tu znane
rozwi zania analityczne, ktore dajbardzo dobr ocen otrzymywanych wynikow.
Mo emy réwnie porownywa wyniki liczbowe uzyskiwane przy wyciu innych typow
elementéw, takich jak: (i) elementy powe (w przypadku rozcgania), (i) elementy
belkowe (w przypadku zginania), (iii) elementyywane w obliczeniach p askiego stanu
odkszta ce.

Test 5. Uycie elementow przestrzennych (niezmodyfikowanycl oblicze p yt
cienkich z regu y daje bardzo mierne rezultaty.t®w®viono wic wykona podobny test
w przypadku p yty grubej i porownatrzymane wyniki z obliczeniami analitycznymi.

Test 6. W przypadku pyt cienkich i cienkich pow @z stym b dem jest uycie
nieodpowiednich elementéw przestrzennych. W przigpatestu odwzorugego dwie
krzywizny przeprowadzono test modelu s&penie elementowego w kszta cie sfery o
znacznej grubai. Nie istnieje tu rozwizanie analityczne. Otrzymane wyniki zygiem
elementéw 14-, 21-, 28-wez owych poréwnywano z \kgmi otrzymanymi z wciem
standardowych elementéw 8- i 20-zvowych.

W celach poréwnawczych ywano nastpuj cych elementéw z biblioteki programu
ABAQUS (wersja 5.8 i wersja 6.4):

- element 8-wz owy oznaczony w dokumentacji programu ABAQUS jaB8D8,
(uwaga: funkcje kszta tu tego elementud& ne od standardowych funkcji kszta tu
typowych przestrzennych elementéw 8awwych),

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

Test 7. Test ten odnosi sdo modelu cylindra gruboiennego obci onego cinieniem
wewn trznym o wspo czynniku Poissona zloihego do wartai 0.5. Jest tutaj wae, e
istnieje rozwizanie analityczne tego przypadku (zagadnieniu Lgoje’

Test 8. Testy elementow skizonych nie by yby kompletne bez ‘patch testu’. Test

wymaga od elementéw, aby przy zadaniu prostych mékach brzegowych zapewni
dok adnie znane wyniki analityczne. Spe nienie prelement tzw. ‘patch testu’ oznacza,
e b dzie on w stanie zapewnpoprawne wyniki w obliczeniach komercyjnych.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

Na podstawie najnowszej literatury uvaasi, e ‘patch testy’ powinny byobowi zkowo
wykonywane w przypadku dych systeméw obliczeniowych. Przigp nastpuj ce
symboliczne oznaczenie testowanych elementow:

0] C3D14 - element 14-wz owy,

(i) C3D21 - element 21-vz owy,

(i)  C3D28 - element 28-vz owy.

3.1.1 Belka prosta rozcigana i zginana

Model

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

0] dugo ,L=6.0,

0] wysoko , W= 0.2,

(i) szeroko ,D =0.1.

Wymiary, sta e materia owe i sposob obenia przyjto za prac [28]. Tutaj, wartoci
E=1.0x0i =0.3.

<>

Rys. 3.2 Belka prosta jednostronnie utwierdzona

Do analizy uyto trzech ronych siatek o 6, 12, 24 elementach rownej d og&siatk 6
elementéw pokazano na Rys. 3.3, gatk 24 elementéw na Rys. 3.4.
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH
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Rys. 3.4 Siatka 24 elementéw réwnej d ugjo
Analiza

Analiz przeprowadzono dla dwéch mych przypadkéw obci enia:

(1) rozci ganie: test 1a. Jako obcenie rozcigaj ce przyjto obci enie jednostkowe
dziaajce na czoow powierzchni swobodnego kaa. Obci enie
powierzchniowe zosta o sprowadzone dozwww le cych na tej powierzchni.
W tym przypadku belka pracuje jak prrozci gany. Istnieje proste rozwaanie
analityczne opisuge wyd u enie belki, ktére wynosi:
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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

u=— (3.1)

gdzie:
u -wyd uenie ko ca belki,
| -dugo belki,
P -obci enie rozcigaj ce,
E - Modu Younga,
A - pole przekroju poprzecznego belki.

(i) Zginanie: test 1b. W tym przypadku jako obenie przyjto si skupion
przy o ona do rodkowego wz a na gornej krawdzi swobodnego kaa belki o
warto ci P =300. Jak wiadomo rozwkeanie analityczne jest rowne:

3
u :FI;—ll (3.2)

gdzie:u - przemieszczenie koa belki w kierunku pionowym,
| -dugo belki,
P - siapionowa dzia aga na kocu belki,
E -modu Younga,

| - moment bezw adnoi przekroju poprzecznego belki.

Rezultaty

(1) Rozci ganie: test 1la. Wartoi porownywan by o przemieszczenie swobodnego
ko ca w kierunku poziomym X. Otrzymane wyniki zygiem elementéw C3D14,
C3D21,C3D28 oraz porownanie ich z wynikami zyeiem innych typow
elementow wraz z wynikiem teoretycznym zebrano wb.T&.1. Widok
odkszta conego modelu zyciem 24 elementow typu C3D28 pokazuje Rys. 3.5.

Tab. 3.1 Poréwnanie wynikow dla testu ropeinia 1a

ABAQUS
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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TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

Model : Diimebe28.INF - Oste : 2006 1028 13:48:3:31

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

Rys. 3.5 Test rozcgania 1a. Model nieodkszta cony (kolor bia y),
odkszta cony (kolor czerwony), element typu CD3D28

(i) Zginanie: test 1b. Wartoi poréwnywan by o przemieszczenie swobodnego
ko ca w kierunku pionowym Z. Poréwnanie z innymi typasiementow i
warto ciami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.2. Widok od&sonego modelu o
24 elementach C3D28 pokazuje Rys 3.6.

Tab. 3.2 Poréwnanie wynikow dla testu zginania 1b

ABAQUS
ELEMENT
LICZBA | WARTO
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 1.073
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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 nieodkszta comyaikbia y),
odkszta cony (kolor czerwony), element typu CD3D28

3.1.2 Belka - elementy o kszta tach regularnyahielkszta conychrozci gana i zginana

Model (Rys. 3.7)

Jako modelu wto belki jednostronnie utwierdzonej o wymiaracl®: X 2 x 2 i sta ych
materia owych:E =1500, =0.3.

Wykonano dwa modele zawierag 5 elementéw skazonych. W pierwszym przypadku
u yto elementow o regularnych kszta tach jak pokazam&ys 3.7, w drugim elementow
o nieregularnych kszta tach i mej objto ci (Rys. 3.8). Siatki elementéw odpowiadaj
siatkom przyk adéw testowych zamieszczonych w pfaty

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

1

Rys. 3.7 Siatka elementdéw o kszta tach 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 zniekszta conych

Analiza

Podobnie jak w teie 1 analiz przeprowadzono w dwéch ndych przypadkach
obci enia:

(1) Rozci ganie: test 2a. Warunki brzegowe i obeinie jest zgodne z modelem
poprzednim. Obci enie rozcigaj ce przy oono do swobodnego koa belki
(jednostkowa si a skupiona) i sprowadzono da@ ww. Teoretyczne wartoi
przemieszczenia kaa belki moemy obliczy jak w te cie 1a (wzér 3.1).

(i) Zginanie: test 2b. Warunki brzegowe i ob@nie jak poprzednio. Siskupion
o wartoci -0.6 przyoono do rodkowego wza na gornej krawdzi
swobodnego kaca belki. Warto ugi cia swobodnego ka@a belki obliczono
wed ug wzoru (3.2).

Rezultaty

Wyniki dla testu 2b: rozcpanie. Wartoci poréwnywan by o przemieszczenie
swobodnego kaca belki w kierunku poziomym X. Wyniki modeli o n@grnych i
nieregularnych kszta tach elementow oraz waitteoretyczne zebrano w Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Wyd uenie swobodnego koa belki

RODZAJ SIATKI WARTO 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. Warti poréwnywan by o przemieszczenie swobodnego
ko ca belki w kierunku pionowym Z. Wyniki modeli o rdgrnych i nieregularnych
kszta tach elementéw zebrano w Tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Ugicie swobodnego kea belki

ABAQUS
RODZAJ SIATKI WARTO ABAQUS
5 ELEMENTOW) TEORETYCZNA C3D14 C3b21 C3Dz8 C3D08 C3D20
Siatka regularna '9'207218E' 01010 | -9.3557E-0] -0.1204  -0.10d
- 0.1
_Sitaka 7.3810E-02 -0.1008 -9.6603E-g2 S:9979 | -0.1004
nieregularna E-02

Widok odkszta conych modeli w przypadku zginanikgmuj Rys. 3.9 (siatka regularna

elementy 28-wz owe) i Rys. 3.10 (siatka nieregularna elementy28 owe).

Step : 1Inc 1 Var:

Results Set | Gihzhoi_b28_transl res

Rys. 3.9 Siatka regularna, elementy 28 zawe
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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 28zowe

3.1.3 Belka zakrzywiona

Model
Wymiary zakrzywionej belki jednostronnie utwierdeppokazano na Rys. 3.11 (wymiary
w [cm]). Za 0 ono nastpujace sta e materia owéE =2000N/cnf  =0.15 (wymiary,

sta e materia owe i siatks zgodne z prac[21].) U yto 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 elementéw skaonych (elementy 28-vz owe)

Analiza

Obliczenia przeprowadzono w dwoéch przypadkach zgma

(i) zginanie w kierunku 1 (o X) — test 3a. Belka jest zakrzywiona jest w
p aszczynie dzia ania siy skupionej o warth P=-10kN. Sia zostaa

przy o ona w rodkowym w le gornej krawdzi swobodnego kaa belki i
dziaa w kierunku osi X (ujemnym). Warto teoretyczna maksymalnego
przemieszczenia w tym kierunku, zgodnie z pif&d], wynosi- 0.2623cm.

(i) zginanie w kierunku 2 (0Z) — test 3b. Si a skupiona o wanto - 10kN jest

przy o ona w w le swobodnego kaca belki i dzia a w ujemnym kierunku osi
Z.

Rezultaty

(i) warto ci poréwnywan by o przemieszczenie swobodnego & w kierunku osi X.
Poréwnanie z innymi typami elementow i wadiami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.5.
Widok odkszta conego modelu (5 elementow C3d28ppoje Rys. 3.13.

Tab. 3.5 Wyd uenie swobodnego kaa belki (kierunek X), [cm]

RODZAJ SIATKI WARTO 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

(ii) warto ci poréwnywan by o przemieszczenie swobodnego ¢& w kierunku osi Z.
Poréwnanie z innymi typami elementow i wadiami teoretycznymi zebrano w Tab. 3.6
poni ej. Widok odkszta conego modelu o 5 elementach G3kazuje Rys.3.14.
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Tab. 3.6 Przemieszczenie swobodnegackadbelki (kierunek Z)

RODZAJ SIATKI WARTO ABAQUS | ABAQUS
ELEMENTOW TEORETYCZNA C3D14 | C3D21] C3D28 C3D08 C3D20
Siatka 5 elem. regularnd -0.19%1 -0.2267 -0.20880.2129 -0.2187

[

Model : Dibeam22_ 10kn_caselinp Date (2006 10 26 20034:9:702

Step :1inc 1 War:  Results Set : Dimebe2B_transl res

Rys. 3.13 Model odkszta cony przypadek obenia 1

Model : Dibeam28_10kn_cass2inp  Date 2006 10 26 2028:47.937

Sep fine 1 War  Results Set: Dmebe28 transl res

Rys. 3.14 Model odkszta cony przypadek obenia 2
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3.1.4 Belka skrcona

Model

Model belki skrconej (pokazanej na Rys. 3.15) zaczenanz pracy [28]. Wymiary belki
s nastpuj ce: dugo L =12, wysoko W= 1.1, szeroko D = 0.32. Sta e materia owe

wynosz odpowiednio:E =2.9x1¢F . =0.22.

Skr cenie swobodnego koa belki w poréwnaniu do utwierdzonego wynoS°.
Wykonano dwa modele o siatkach 2x2 i 24x2 pokazZama Rys. 3.15 i 3.16. Elementy
C3D21 i C3D28 (dolny ral) zostay uyte w po czeniu z elementami 20 wowymi
(gorny rz d).

AR
AN
\%i\\
N
NN
A
\\/\\\\
NERNN
AN

\\\X}\

\J\\(>//

N

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 obcienie s nastpuj ce: ca kowite odebranie wszystkich stopni
swobody wz om na lewym kocu belki, sia skupiona przy ona do rodkowego wz a
na goérnej krawdzi swobodnego kaca belki o wartoci P =-1 dzia aj ca w kierunku osi
Z.

Rezultaty

Poréwnano przemieszczenia swobodnega&delki w kierunku poziomym (dZ) modeli
zawieraj cych ro ne typy elementéw. Rezultaty oznaczone C3D21 i G3dtEzymano dla
modeli zawierajcych te elementy w paczeniu z elementami C3D20. Wyniki zebrano w
Tab. 3.7. Warto teoretyczn przyj to za prac [28].

Tab. 3.7 Ugicie swobodnego kaa belki

ABAQUS
LICZBA WARTO ABAQUS
ELEMENTOW | TEORETYCzNA | ©3D14 | 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 odkszta conych modeli (elementy 28anowe) pokazuj 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

Step: 1ine 1 Var:  Results Set: D28 _translres

R

Rys. 3.17 Model nieodkszta cony i odkszta conyksidt2x2 elementéw (elementy 28-

w z owe)

GLON

ners_glon WP Date 2007 5 16 1004148562

Model @ D:tb21_21=

placement Scale Factor (150

Results Set : Ddb21_res; Dis

Step @ 1Inc 1 Var:

Rys. 3.18 Model nieodkszta cony i odkszta conyksig&t4x2 elementow (21-wz owych)
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3.1.5 P yta gruba
Model

Prostoktna pyta o wymiarach400cmx 400cn i gruboci 40cm zostaa
swobodnie podparta na wszystkich krawiach [21]. Przyjto nastpuj ce stae
materia owe:E =2000kN/cni  =0.15.

Wykonano modele zawieraje 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

Przyj to dalej nastpuj ce warunki brzegowe i obcienie ca kowite: odebrano wszystkie
stopnie swobody w om na brzegu pyty, si skupion o wartoci P=-16kN
przy o ono do rodkowego wz a na gérnej powierzchni p yty.
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Rezultaty

Wartoci poréwnywan by o przemieszczenierodkowego wz a dolnej powierzchni
p yty w kierunku pionowym. Wyniki w przypadku moded siatkach 6x6 i 10x10
elementéw oraz warto teoretyczn podano w Tab.3.8.

Rozwi zanie teoretyczne odnue maksymalnego ugsia p yty wynosi [21]:

2
Wnax = bl% (3.3)
gdzie:
Eh?
D=—— 3.4
20 ) (34)

h - oznacza grubo p yty, L - jest szerokai p yty prostoktnej, b, jest wspo czynnikiem
zale nym od stosunku h/L (na podst. [21] pragjb, =0.01353).

Tab. 3.8 Ugicie rodkowego wz a dolnej powierzchni p yty [cm]

ABAQUS

SIATKA WARTO ABAQUS | ABAQUS | ELEMENT

ELEMENTOW | TEORETYCZNA | ©3P14 | €3D21| C3D28 |~ ~apng C3D20 | P YTOWY
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 odkszta conego 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 odkszta conej p yty, elementy 28wwe

3.1.6 Pow oka gruba
Model

Wymiary 1/8 wycinka sfery pokazano na Rys. 3.22g&hej cz ci znajduje si otwor w
celu u atwienia rozptia siatki elementéw. Sta e materia owe=2x0¢, =0.3.

10,46

9,51

Rys. 3.22 Wycinek sfery z otworem
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Wykonano model o siatce zawieregj 9x9 elementéw rownomiernie rozfyich wzd u
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 28zawowe)

Warunki brzegowe i obcienie s nastpuj ce: ca kowite utwierdzenie & 6w na dolnej
kraw dzi oraz symetryczne warunki brzegowe na bocznyelwldziach. Siy skupione o
warto ci P =-100 przy o ono do 10 wz 6w w otworze sfery, w po owie jej grubm; siy
te dzia aj w kierunku pionowym (2).

Rezultaty

Wartoci  porbwnywan byo przemieszczenie w kierunku pionowym 2w
umiejscowionych w rodku dolnej krawdzi otworu. Wyniki uytych typéw elementow
zebrano w Tab. 3.9. Dla przyk adu, otrzymane warite przypadku elementéw 14-, 21- i
28-w z owych mona poréwna z wartociami otrzymanymi przy uwciu elementu
pow okowego lub elementu 20-wowego. Widok odkszta conego modelu pokazuje Rys.
3.24.

Tab. 3.9 Przemieszczenimdka dolnego brzegu otworu

ABAKUS
ELEMENT
SIATKA ABAQUS ABAQUS
ELEMENTOW C3D14 3D21 C3D28 c3D8 C3D20 POW_F)YI;OWY
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

52



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

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 odkszta cony (elementy 282wwe)

3.1.7 Cylinder grubo cienny
Model

Niesko czenie dugi grubaienny cylinder obciono jednorodnym chieniem
dzia aj cym od wewntrznej cianki (Rys. 3.25). Wymiary cylindra wynosZprzyk ad
zaczerpnito z pracy [29]).

Wymiary cylindra wynosz

- promie wewn trzny - 3.0 m,

- promie zewntrzny - 9.0 m,

- szroko -1.0 m.
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®

.00l

P

Rys. 3.25 Cylinder grubgienny (model)

W celu zbadania zachowania elementéw 14-, 21-, 2Bewych w przypadku materia 6w
bliskich nieci liwym przyj to za prac [29] nastpuj ce wartoci sta ych materia owych:

- = 0.49, 0.499, 0.4999 (0.5 oznacza materia cnikwy),

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

GLON

Model  FiConwverted_22inp  Date : 2007 514 10.37:6:572

T

Rys. 3.26 Siatka 5 elementdéw skaonych
Stosunek d ugai elementu najd wszego do najkrétszego 4:1

Przyj to nastpuj ce warunki brzegowe i obcienie zewntrzne: narzucono warunki
brzegowe symuluge p aski stan odkszta cenia oraz symetryczne Watmzegowe na
dwoch pozosta ych p askicteianach (kty 0° i 10°). Warunki brzegowe powoduj e
dopuszczalne stylko przemieszczenia w kierunku promieniowym a&mo liwe jest
rozszerzanie cylindra w pozosta ych kierunkach. ndkdwe cinienie jednostkowe
przy o ono do wewntrznej ciany cylindra.
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Analiza

Analiz numeryczn przeprowadzono przy uwzglnieniu wspo czynnikdw Poissona o
warto ciach podanych wyej. Zgodnie z rozwizaniem Lame’go (zagadnienie Lamégo
dok adnie omowiono w rozdziale 4), przemieszczenaenieniowe dane svzorem:

U= (1+n) pR?
E(R- R)

gdzie: p- oznacza warto przy o onego cinienia, R - promie wewn trzny cylindra,
R, -promie zewntrzny cylindra.

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

Porownywanymi wartaiami s przemieszczenia wewtnznej ciany cylindra w kierunku
promieniowym, wtedyr =R, .

Rezultaty

Otrzymane wyniki z uyciem elementow C3D14, C3D21,C3D28 oraz wyniki é&przne
odpowiadajce p askiemu stanowi odkszta cenia (elementy CR&&ano w Tab. 3.10.

Tab. 3.10 Przemieszczenie wewrznej powierzchni cylindra

ng:SZS%AN A TE\(/)VQE:I'F\C()CZNA C3D14 c3p21 C3b28 p ASCI:<FI)§§I'AN
WG WZORU 3.5 ODKSZTA CENIA

0.49 5.0399E-03 4.8973E-03 5.0329E-p3 5.0359H-03 038HE-03

0.499 5.0602E-03 4.7173E-03 4.9917E03 4.9987H-03 .047AE-03

0.4999 5.0623E-03 4.6542E-03 4.4513E403 4.5713H-03 4.9344E-03

3.1.8 Patch test
Model

Przeprowadzony patch test bazowa na pdengamieszczonym w pracy [29]. Przez
narzucenie odpowiednich warunkéw brzegowych na zewmych ciankach elementéw
sko czonych o nieregularnych kszta tach (Rys. 3.27 .@8)3uzyskuje sijednorodny stan
napr enia w elementach. Dotyczy to wszystkich 7 elem@ns&o czonych tworzcych
szecian. Siatka elementow skeczonych 14-wz owych (7-elementéw) zosta a 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-w owe

Elementy 21-wz owe, podobnie jak elementy 28-zvowe, po czono ze standardowymi
elementami 20-wz owymi. Rys. 3.28 przedstawia dwa elementy 2¥-awe (element
rodkowy po czony z dolnym elementem), pozosta ych mlementéw to elementy 20-
W Z owe.

Na Rys.3.29 pokazano dwa elementy 2&wwe (na goérze i na dole) w pozeniu z
pi cioma elementami 20-v owymi. Jest jasne,e moliwe s rownie inne warianty
wzajemnych pocze elementow 21-i 20-we owych oraz 28-i 20-wz owych.

Przyj te sta e materia owe ggodne z [29] i wynosz E=2X¢, =0.25.

Nieregularno kszta téw poszczegolnych elementéw skaonych jest istotncech patch
testow. Regularny jest natomiast kszta t ca egoahodjednostkowy szeian.
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GLON

/

B

N

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

Rys. 3.28 Elementy 21-w owe (rodek, do)
W po czeniu z elementami 20-w owymi

GLON

]
—N
//\///\

s

N
{k 3

%

\

g

N

\

™

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

Rys. 3.29 Elementy 28-w owe (d6 i gora)
W po czeniu z elementami 20-w owymi
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Narzucone warunki brzegowe muszapewnia jednorodny stan naprenia. Niech
warto ci przemieszczezadanych w wz ach na brzegu kostki 8 funkcjami:

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

gdzie: x, y, z oznaczaj wspo rz dne punktu (wz a), u,v, w s warto ciami przemieszcze
kierunkowych.

Analiza

Wyniki rozwi zania numerycznego powinny bygodne z wynikami otrzymanymi na
drodze analitycznej. W rozwdaniu analitycznym przy warunkow brzegowych danych
wzorami od 3.6 do 3.8, otrzymujemy w kostce smnnej nasipuj ce odkszta cenia i
napr enia:

- odksztaceniag, =g =¢= g,= g,= g=10°
- napr enia:s, =s =s ,=200Qq , ¢ & , =40C

10Xy yz

Rezultaty

Otrzymane napr enia w przypadku elementow C3D14 (siatka Rys. 3.23D21 (siatka
na Rys. 3.28), C3D28 (siatka na Rys. 3.29) zebmandab. 3.11. Wyniki opowiadaj
napr eniom podanym w rozwzaniu analitycznym: S11 s, S22 =s , S33 =5,, S12
=t,,, S13 %, S23 =t ,. W przypadku poczenia dwoch typow elementow (21 - 20, 28

- 20 w z owych) w jednym modelu, podano napnia oddzielnie dla kaego elementu
sko czonego.

Tab. 3.11 Napr enia w rodku elementéw skazonych

Napr enia te\’:raertt;czna C3D14 C3D21 —C3D20 C3D28-C3D20
C3D21 | C3D20 C3D28 C3D20
S11 2000 2000.0 2000.0 20000 2000.0 20004
S22 2000 2000.0 2000.0 2000.( 2000.0 20004
S33 2000 2000.0 2000.0 2000.( 2000.0 20004
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 warto dotycz napr e , ktére zosta y obliczone wodku elementu
sko czonego (wed ug nomenklatury wigj z programow komercyjnych MES ywa si
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 ca kowania wartci napr e s takie same jak obliczone wodku elementu
(co przedstawia porszy wydruk dla elementu 21-w owego):

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

Napr enia S11 i odkszta cenia se&nu pokazano na Rys. 3.30.&e oczywicie
jednakowe wewrtrz wszystkich elementow (jednorodny stan napnia, std 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 Napr enia S11; elementy 21-w owe.
Model odkszta cony - bez pokazanych dwoch elemebidcznych (wspd czynnik skali 100)

3.1.9 Ocena rezultatéw testow

Otrzymane wyniki rozwiza numerycznych mog znacznie odbiegaod rozwiza
analitycznych lub od pewnych wartw przyj tych jako stan odniesienia. Rozhme®
pomi dzy tymi wartociami przyjmiemy jako bd zastosowanego typu elementu. W celu
oceny tej rozbieno ci u yjemy jak w [29] symbolicznych oznaczegodanych w Tab.
3.12.

Tab. 3.12 Symboliczne oznaczenie wielkido du

Symbol Warto
A 2% >b d
B 10% > b ad > 2%
C 20% > b ad > 10%
D 50% > b ad > 20%
E b ad > 50%

Dla przeprowadzonych testéw ocameyskanych rezultatéw przedstawia Tab. 3.13.
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Tab. 3.13 Ocena rezultatow testow. A, B — testzaly

KSZTAT
TEST/NR ELEMENTOW
TESTU /ILO ELEMENT
ELEMENTOW
Abaqus Abaqus
C3D14 C3D21 C3D28 C3D8 C3D20
la Belka prosta | duy stos. a/b A A A A A
rozci gana 6x1x1
1b Bel_ka prosta | duy 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
rozci gana 5x1x1
2b Bel_ka prosta nieregularny D A B c A
zginana 5x1x1
3a Belka zginana regularny D B B D A
zakrzywiona 5x1x1
du y stos a/b
4 Belka skrcona 12%9x1 E B D E B
4 Belka skrcona regularny C
24x2x1 B E B
5 Pyta gruba regularny E A C E A
6 x 6x1
5 P yta gruba regularny E
10x10x1 B A D B
6 Pow oka gruba regularny A B A B B
9x 9x1
7 CyImder nleregularny B A A Element CPE 8 A
grubo cienny 5 =049
8 Patch test ”'eregu'amy A A A A A

Z przeprowadzonych testéw jedynie test rogania prta (1la i 2a) mana uzna za test
przesdzaj cy [29]. Elementy, ktére nie spe niajego testu maemy wykluczy jako
nieprzydatne. W naszym przypadku testowane elembfity21- i 28-wz owe spe niay
postawione wymagania.

Uwa a si rownie, e elementy ktére nie spe nigpatch testu nie s‘godne zaufania’
[29]. W te cie 8 (‘patch test’) wyniki by y zgodne z teoretpgmi.

Niektore z przeprowadzonych testow pozwalajrientowa si w zachowaniu elementow
I nie mog jednoznacznie przedza o jego przydatnai do oblicze komercyjnych.

Najwi ksze trudnoci wyst poway w przypadku testow zginania belek, zw aszeza
przypadku gdy stosunek d ugd do szerokcci (a/b) elementu by dy. Najgorsze wyniki
uzyskano w przypadku elementéw o liniowych funkbj&szta tu (element 14-w owy i
element 8-wz owy). W przypadku zginania, element 282wy daje dobre wyniki, w
przypadku, gdy stosunek d ugndo szerokaci (a/b) jest zbliony do jednaoci.

Najlepsze rezultaty uzyskuje siprzy uyciu elementéw 21-wz owych, nawet w
przypadku znacznych raic d ugoci do szerokcci elementu skaczonego.
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3.2 Testowe przestrzenne zagadnienia kontaktowe

Zagadnienia kontaktowe kontaktu mechanicznego ziche pomidzy dwoma lub
wi cej ciaami byy w polu zainteresowanatematykéw i inynierow od wielu lat. W
1882 Hertz poda analityczne rozwania w przypadku cia o powierzchniach drugiego
stopnia. Ze wzgdu na trudncci rozwi zania, w pierwszych prébach analitycznych nie
uwzgl dniono tarcia.

W zagadnieniach kontaktowych nemy rozwaa wi ¢ dwa skrajne przypadki:

0] przypadek, gdy punkty nalece do powierzchni cia Il cych w kontakcie
pozostaj ze sob zwi zane (adhezja) - nie wysluje zjawisku pdizgu na
powierzchni kontaktu, lub inaczej przemieszczeniakpow kontaktowych
S takie same.

(i) przypadek kontaktu bez uwzghienia tarcia. Zak ada sidoskona y
polizg, tzn. na powierzchni kontaktu nie wystij wowczas napr enia
styczne.

Ka dy przypadek bez uwzglnienia tarcia jest nierzeczywisty. Moon jednak dostarcza
wielu cennych informacji, a w wielu przypadkach ieakozwi zania jak np. rozk ad
ci nienia kontaktowego i pola powierzchni kontaktoweg b d istotnie odbiega od
rozwi za z uwzgl dnieniem tarcia.

Przypadki bez tarcia bardzo dobrze nadsj jako testy weryfikacyjne poprawno
rozwi za numerycznych.

Numeryczna analiza zagadniekontaktowych w poréwnaniu do zagadniebez
uwzgl dnienia kontaktu jest zadaniem znacznie trudnies2y/ ogolnym przypadku nie
jest znana z goéry powierzchnia kontaktu orazlwme s jej du e zmiany, w poréwnaniu
z pocztkow powierzchni kontaktu. Z tych przyczyn, warunki kontaktowe poay by
sprawdzane w iteracyjnym procesie rozywania zagadnienia afig. trial-error
procedure). W wz ach na potencjalnej powierzchni kontaktu si y tadtowe w kierunku
normalnym musz by siami ciskaj cymi. W zy w ktérych siy kontaktowe ssi ami
rozci gaj cymi wskazuj, e powierzchnia kontaktowa jest zbyt ‘@l dla zadanego
obci eniaiwzy te nie powinny bradalszego udzia u w kontakcie; w ngmstej iteracji
powinny by wykluczone z procesu iteracyjnego. Podczas kotdjnteracji sprawdzane s
rownie pooenia wzow wzgldem powierzchni kontaktowych. W przypadku
przenikania wz éw (zjawisko penetracji) powierzchnia kontaktoyest ‘zbyt maa’ i
s siednie wz y powinny zostaw czone do powierzchni kontaktowej w kolejnym kroku
obliczeniowym.
W procesie iteracyjnym na kdym etapie oblicze naley ledzi i kategoryzowa dwa
stany, w zaleno ci od tego, czy:

- powierzchnia kontaktu w kolejnych iteracjach zmsuegj si - méwimy wtedy o

kontakcie cofajcym (ang.receding contact),
- powierzchnia kontaktu w kolejnych iteracjach zk@iza si - kontakt rozwijajcy
(ang.advancing contact).

Z numerycznego punktu widzenia najprostszym prziieeu jest kontakt ustalony, gdy w
w z ach kontaktowych nie wygtuj siy rozci gaj ce i nie wystpuje zjawisko penetraciji.
Przypadek kontaktu ustalonego ma rozwiza w jednej iteracji &ng. conforming
contact).
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W programach MES (np. starsze wersje ABAQUS-a, ¥&i ni sze) do przeprowadzania
analiz z uwzgldnieniem kontaktu z regu y stosuje diwa sposoby:

- podejcie polegajce na zdefiniowaniu par kontaktowych (poprzez dkrge cian
elementéw bd grupy wz éw) odpowiadajcych powierzchniom, ktdre mog
wzi udzia w potencjalnym ‘kontakcie’. Do sprawdzeniauwzgl dnienia
warunkéw kontaktowych ywane s algorytmy typu ‘master-slave’. Powierzchnie
zdefiniowane w parach kontaktowych draktowane w sposob naptj cy:
pierwsza, jako powierzchna ‘slave’, druga jako pEatchnia ‘master’.

- drugim sposobem jest ycie specjalnych elementéw mdzywarstwowych &ng.
zero thickness interface elements). Specjalne e@lgmkontaktowe o zerowej
gruboci s umieszczone pomilzy dwoma cia ami i zdefiniowane przez anwy
przynalene do obu powierzchni. Najprostszym elementem gbstiw z owy
element dzia agy tylko w kierunku normalnej zewtrznej @ng. gap element).
Bardziej zaawansowane elementy dzywarstwowe cz ze sob wszystkie
w zy cian elementéw znajduych si na powierzchniach kontaktowych cia
bior cych udzia w kontakcie.

W celach weryfikacji elementéw i algorytméw yiych do numerycznych rozwia
zagadnie kontaktowych konieczne jest przeprowadzenie testa@gadnie dla ktorych
znane s rozwi zania analityczne. Najczcie] przeprowadzanymi testami numerycznymi
s testy rozwiza dla kontaktu Hertza i podobnych,d zagadnienie kontaktu stempla z
pé przestrzenispr yst .

Wszystkie testy elementow 14-, 21- i 28awwych przeprowadzono z yciem
odpowiednich elementow typu interface. W pracy zmmézono wyniki oblicze
testowych naspuj cych zagadnie

Test 1: stempel i podstawa spysta,

Test 2: dwa cylindry z mne wspo6 osiowo, obcione zewntrzym i wewntrzym

ci nieniem o sta ej wartai (zadanie Lamégo). Test ten wykorzystywany by migv do
weryfikacji procedur zwizanych z generacj wektoréw zewntrznych powierzchni
zakrzywionych i obliczeniami p6l powierzchni kontakych, a co za tym idzie, rozk adu
ci nie kontaktowych,

Test 3: kontakt dwodch belek jednostronnie utwiergebn Test uwzgldnia tarcie na
powierzchni kontaktu pomizy belkami (zwikszenie wspo czynnika tarcia rdizy
belkami powoduje, e belki powinny by coraz bardziej powkane, a przy odpowiednio
du ym wsp6 czynniku tarcia powinno wysgli ca kowite ich zwizanie jako jednego
cia 0; wtedy warto ugi cia swobodnego kaa belek powinna odpowiadaeoretycznej
warto ci ugi cia pojedynczej utwierdzonej belki o polu przekrgjoprzecznego rownym
polu dwoéch belek w kontakcie,

Test 4: stempel na po6 przestrzeni systej. Test wybrano w celu weryfikacji poprawop
rozwi za , zarbwno w przypadku tarcia izotropowego jak zatriopowego.

Jest jasne,e w przypadku tarcia izotropowego waxtbpo lizgu w w z ach kontaktowych
powinny wykazywa symetri, inaczej ni w przypadku tarcia anizotropowego.

63



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

3.2.1 Stempel i pod oe spr yste
Opis zagadnienia

Dwuwymiarowy problem kontaktu p askiego stempla adp em spr ystym moe
stanowi odniesienie do analizy podobnego zagadnienia pzazsego.

Poprzez zastosowanie odpowiednich warunkéw brzegowyo emy symulowa w
modelu przestrzennym warunki p askiego stanu odkszt Umo liwia to poréwnanie
otrzymanych wynikbw z rozwkania przestrzennego z wynikami otrzymanymi z
rozwi zania analitycznego (istnieje rozwanie bez tarcia) lub rozwaania numerycznego
odniesionego do modelu p askiego.

tempel

Podstawa

I

Rys. 3.31 Stempel i podstawa sprsta

Model

Ze wzgl du na symetri, analiz odniesiono do po owy stempla o wymiarach (wymiuary
[m]) podanych na Rys. 3.31. W modelu przestrzenrsgeroko stempla i podstawy
przyj to jako 0.2m. Za o ono, e sta e materia owe wynoszE=1.0Pa =0.3 (dane

liczbowe zaczerpnio z przyk adow testowych zaproponowanych przezamigac
NAFEMS).

W analizie numerycznej yto modelu o siatce pokazanej na Rys. 3.32. Modeliera
332 elementy skaczone. W strefie kontaktu yto16 (8 stempel, 8 podstawa) elementow
14-, 21-, 28-wz owych. Elementy w strefie kontaktu majstopniowan dugo
zmniejszajc si w kierunku prawej krawdzi stempla (zagzczenie siatki przy
kraw dzi). Zaoono, e stosunek dugeoi elementu najd lszego do najkrotszego na
d ugoci 1.0m wynosi 4:1. Na gérn powierzchni stempla dzia a jednorodne mienie

rowne IN/n?. W z y na dole podstawy spiystej s ca kowicie zablokowane. Z uwagi

na symetri zastosowano odpowiednie warunki brzegowe. W calzutenia warunkow
p askiego stanu odkszta c& w z ach na przednich i tylnych powierzchniach stempla
podstawy zablokowano mibvo  przemieszczew kierunku poprzecznym.
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GLON

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

Rys. 3.32 Siatka elementdéw skaonych
(elementy czerwone - stempel, bia e - podstawa)

Rezultaty

Przemieszczenia stempla i podstawy pokazwys. 3.33 i 3.34. W tym przyk adzie
najbardziej interesujacym jest rozkad nienia kontaktowego. W rozwianiu

teoretycznym chnienie kontaktowe jest najmniejsze wodkowej cz ci powierzchni

kontaktowej, wahania zaci nienia kontaktowego sniewielkie. Najwiksze zmiany
wyst puj przy kraw dzi stempla i szybko osyaj warto niesko czon. W modelu MES

obserwujemy jego gwatowny wzrost, jak pokazuje R3/84. Wykresy rozk adéw
ci nienia kontaktowego z yciem elementéw 14-, 21- i 28-wowych pokazano na Rys.
3.35. W przypadku bez tarcia, wartopo lizgéw 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 podstawy ggtej,
elementy 21-wz owe

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 Rozk ad anienia kontaktowego; elementy 21-zowe

Wartoci napr e w rodku powierzchni kontaktowej z yciem wszystkich typow
elementéw s niemal identyczne i wynosak. 0.9Pa i s zgodne z wynikami podanymi
w pracy [23]. Maksymalne wartoi ci nienia kontaktowego przy krawzi stempla zale
oczywi cie od uytego typu elementu, a w@wie od stopnia zagzczenia siatki. Tym
mo na wyt umaczy, e element 28-wz owy dawa najwiksze wartoci, a element 14-
W Z Owy hajmniejsze.
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Zauwamy ponadto, e w przypadku elementu 2l1-mowego wystpia oscylacja

rozk adu cinienia kontaktowego, co nie mia o miejsca przyaiu elementéw 14- i 28-
w z owych. Podsumowug, mo na powiedzie e w tym tecie, z uwagi ha agodny
przebieg cinienia kontaktowego (najbardziej zldny do rozk adu teoretycznego),
element 28-wz owy mia pewn przewag nad dwoma pozosta ymi.

5
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\ \ \ \ \
r \ \ \ \ \
- \ \ \ \ ;
= T T T |
4 1T C Element 21-w zowy | = _ L _
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Odlego wzdu powierzchni kontaktowej [m]
Rys. 3.35 Wykres rozk adu cienia kontaktowego
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Rys. 3.36 Pdizgi wzd u powierzchni kontaktowej
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3.2.2 Dwa cylindry z 0 one wspo 0siowo

Opis zagadnienia

Model sk adajcy si z dwoch wspo osiowo z onych cylindrow obci onych cinieniem
(klasyczne zagadnienie Lame’go) pokazano na RY. Zadanie to jest zagadnieniem
p askiego stanu odkszta cenia. Warunki p askiegousbdkszta cemo na symulowa w
przypadku modelu przestrzennego przez zne odpowiednich warunkow brzegowych
na ko cach cian cylindréw (w kierunku ich osi). Test sy do oceny poprawngi
procedur zwizanych z zagadnieniem kontaktowym na powierzchnizakrzywionych
(procedury wyznaczenia wektoréw normalnych, obiéagola powierzchni kontaktowe;j i
ci nienia kontaktowego).

Rys. 3.37 Dwa cylindry z @ne wspé osiowo

Model

Wymiary zaznaczono na Rys 3.37. Promienie mniefszegindra wynosz 1.0m i
2.0m. Wi kszy cylinder ma promienie rowne2.0m i 3.0m. Dugo cylindrow w
kierunku osiowym wynosl.0 m. Sta e materia owe przyp jak w pracy [23], tzn.:

0] dla mniejszego cylindraE =10Pa =0.3,

(i) dla wi kszego cylindraE=20Pa =0.2.

Ze wzgl du na symetri zagadnienia analizmo na wykona dla wiartki modelu (Rys.
3.38).

Przyj to, e wewntrz cylindrow dzia a jednorodne dienie o wartoci 5.0Pa, za na
zewntrz cylindera 3.0Pa, ktére przy oono do gornych cian zewntrznej warstwy

elementow. wzgldnienie warunkéw symetrii modelu wymusza o zastaste w
odpowiednich warunkéw brzegowych naianach zawieragych p aszczyzny symetrii -

p aszczyzna X-Y oraz Y-Z (nacianach prostopad ych do osi Y wymuszono zerowe
przemieszczenia).

68



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

GLON

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

\x
Rys. 3.38 Siatka elementéw skzonych uwzgldniaj ca symetri zadania

W kontakcie pozostawa o0 ze sob6 elementoéw wewrrznego cylindra i 16 elementéw
cylindra zewntrznego (Rys. 3.39). Ogé em w modelwyio 96 elementéw skazonych.

GLON

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

Py
Rys. 3.39 Elementy skazone w strefie kontaktu

(zielony- cylinder wewntrzny, niebieski-cylinder zewirzny)

Rezultaty

Model sk ada si z elementéw 21-wz owych po czonych z elementami 20-wowymi.
Pod wpywem dziaagych obci e wzy obu cylindrow przemieszczajsi w
przeciwnych kierunkach. Kolor niebieski oznaczairayly nieodkszta cone, zakolor
czerwony cylindry odkszta cone. Zdeformowany mdd&lS 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 nieodkszta cone —siatka nietaeskikszta cone-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

Napr enia promieniowe osiowe i promieniowe elementowiZI8- z owych przedstawia
Rys. 3.42. Wartci napr e s zgodne z rozwizaniem Lame’go i z wynikami podanymi
w pracy [23].
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(9]
|
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b | —B—— Napr, enia osiowe - el. 21w z owe
= | | —4—— Napn enia promienjowe - el. 21 w z owe
4 T T e 7 7 7 7| =—FE=——"Napr" eniaosiowe -el. 28w z owe
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1.2 1.6 2 24 2.8
Odleg o wzd u promienia cylindréw [m]

Rys. 3.42 Rozk ad napre w cylindrach

Napr enia osiowe s praktycznie stae wzdu promienia. Z powodu rdic
wspoé czynnika Poissona obydwu cylindréw, w miejstyku cylindrow wystpuje nag y
skok napr e osiowych. Cinienie kontaktowe na powierzchni stykowej powinne m
sta warto réwn napr eniom promieniowym. Elementy 21- i 28-zvowych spe niaj
ten warunek, a otrzymana wartojest praktycznie jednakowa i wyno8.3MPa. W

przypadku elementow 14-w owych warto ta jest nieco wysza i wynosi 3.5 MPa.
Rozk ad cinienia na powierzchni wewtrznego cylindra w przypadku elementow 28-
w z owych przedstawia Rys.3.43, zementéw 21-wz owych, 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 Cinienie kontaktowe na powierzchni wevirznego cylindra,
elementy 28-wz owe
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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 Cinienie kontaktowe na powierzchni wewvirznego cylindra,
elementy 21-wz owe

3.2.3 Kontakt dwdéch belek jednostronnie utwierdzongh

Opis zagadnienia

Za 0 ono na poczku, e dwie belki proste o wymiarach podanych na Ry& pozostaj
ze sob 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 ca kowvigiwierdzone
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Pod wp ywem zadanego oboenia (jednorodnego aiienia na gérnej powierzchni gornej
belki) ciaa uginaj si, cay czas pozostaj w kontakcie. Jest jasneg maksymalna
warto ugi cia b dzie zalee od wspo czynnika tarcia mdzy belkami.
Analiz numeryczn przeprowadzono w trzech etapach:

(1) bez uwzgldnienia tarcia, etap I,

(i) z uwzgl dnieniem tarcia, etap |l,

(i)  w przypadku nieskaczonego wspo czynnika tarcia (obie belki pozostaj

ca kowicie zwizane), etap lll.

W przypadku (iii) obie belki powinny zachowywai jak belka pojedyncza; wéwczas
maksymalne ugcie ko cow swobodnych powinno byéwne ugiciu pojedynczej belki o
polu przekroju poprzecznym réwnym polu przekrojwédh belek z czonych.

Model

Siatka elementow skaezonych zosta a pokazana na Rys. 3.46, kolor lmanacza belk
doln , kolor czerwony belkgérn .

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

Rys. 3.46 Siatka elementéw skaonych

Cakowita ilo elementow wynosi 160. Liczba elementéw w kontakes rowna 80.
Przyj to nastpuj ce sta e materia owe obu beldk=200GPa =0.0.

Warunki brzegowe, obcienie, stae materiaowe, wymiary i siatka elementow
sko czoych przyjto za prac [48]. Lewe ko ce belek ca kowicie utwierdzeno. Jednorodne
ci nienie o wartoci 2.0E+6 Mpa zadano na gérnej powierzchni goredib

Rezultaty

Etap | - bez uwzglnienia tarcia Maksymalne wartosci przemieszeeobodnego kaa
gornej belki zebrano w Tab. 3. Wyniki liczbowe zyciem elementéw 14-, 21- i 28-
w z owych oraz wynik rozwizania odpowiadagego p askiemu stanu nape (wg
nomenklatury systemu ABAQUS yto elementéw CPS8) zamieszczono w Tab. 3.14.
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Tab. 3.14 Przemieszczenia swobodnegakayérnej belki [m]

WSPO CZYNNIK CPS 8
TARCIA C3D14 C3D21 C3D28 [48]
0.0 -7.3015E-03 -7.7982E-03 -6.4450E-0J3  -6.714E4{037.5462E-03

Widok odkszta conych belek w przypadku bez tarca,u yciem na powierzchni
kontaktowej elementow 28-w owych (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 odkszta conych belek. Eleyn28tw z owe

Results Set : EACh_C3d28_f00_transl res; Displacement Scale Factor 40

Wyniki obliczeniowe z uwzglnieniem rosncych wspo czynnikOw tarcia zamieszczono

w Tab. 3.15.

Tab. 3.15 Przemieszczenia swobodnegai&adrnej belki dla roseych
wspo czynnikow tarcia w [m]

WSPO CZYNNIK 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-08 -6.7928E-p
1 -6.3381E-03 -6.5493E-03 -5.5852E-08 -6.5392E-1PS
10 -1.9577E-03 -1.9771E-03 -1.9555E-08 -1.9756E-ﬂ)3
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Potwierdzono, e w przypadku bardzo dego wspo czynnika tarcia, tutaj réwnego
=100.0, wszystkie wz y le ce na powierzchni kontaktu pozostaje sob zwi zane

(ang.stick).

Rozk ad cinienia kontaktowego z uzyciem elementow 2Izwwych przy za oeniu

wspo czynnika tarcia =100.0 pokazano na Rys. 3.48. Maksymalne przemieszczenia

swobodnego kaca gérnej belki o siatkach zawiereych elementy 14-, 21-, 28-wowe i
elementy CPS8 zebrano w Tab. 3.16. Warfmzybli ona ugicia podawana w pracy [48]
wynosi -1.875E-03 [m], natomiast wartcteoretyczna 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 Rozk ad anienia kontaktowego; elementy 21-zowe

Tab. 3.16 Przemieszczenia swobodnega:&av [m] dla pojedynczej belki oraz dla belek
pozostajcych w kontakcie- wsp6 czynnik tarcia =100

WARTO 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
, -1.88E-03 -1.9353| -1.9434
Pojedyncza belka N/D N/D N/D E-03 E-03

Odkszta cenia belek pozosteych w kontakcie oraz pojedynczej belki pokazandRya.
3.49 (elementy 28-wz owe) i Rys. 3.50 (elementy 20-wowe). Jak pokazujwyniki, w
obu przypadkach, ugiia s praktycznie takie same.

75



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

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 odkszta conych belek w kontakdementy 28-wz owe.
Wsp06 czynnik 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 odkszta conej pojedynczej belki.
Elementy 20-wz owe. Przemieszczenia w [m]
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3.2.4 Stempel na po przestrzeni sprystej z uwzgl dnieniem tarcia

Opis zagadnienia

Zagadnienie sprystego stempla naciskaggo na po przestrzespr yst (Rys. 3.51)
omowiono w kilku wczenieszych pracach, np. [17], [18]. Celem oblicjest uzyskanie
warto ci i rozk adu polizgobw w w z ach stykowych. Obliczenia wykonano w dwdéch
przypadkach, z uwzgtinieniem (i) tarcia izotropowego i (ii) anizotropego.

o
=

It

50

powierzchnia kontaktu

50

10 /'

10

50

Rys. 3.51 Stempel na pé przestrzeni spstej

Model

Wymiary modelu (wiartki pokazanej na Rys.3.51) wynosz
- stempel: dugo 10 mm, szeroko 10 mm, wysoko 10 mm,
- po przestrze spr ysta: d ugo 50 mm, szeroko 10 mm, wysoko 50 mm.

Stale materia owe stempla i podstawytakie same i wynosz
- modu Younga - 200000 MPa,
- wspo6 czynnik Poissona - 0.3.

U yto dwoéch ronych siatek elementéw skczonych. W przypadku elementéow 28-
wez owych (liczha wz éw na powierzchni kontaktu wynosia 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 28-zowe, ilo elementéw w kontakcie 18 (16 + 16),
ilo w z 6w 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 21-xowe. llo elementéw w kontakcie 32 (16x16)
llo w z 6w kontaktowych 81 (9 x 9)

W zyle ce w strefie kontaktu przedstawiono na Rys. 3.54.
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(a) (b)

Rys. 3.54 Wz y powierzchni kontaktowej a) elementy 21awowe,
b) elementy 28-wz owe

Warunki brzegowe i obcienie by y nastpuj ce: wzy na dole podstawy utwierdzono,
pozosta e warunki brzegowe wynikag uwzgl dnienia warunkéw symetrii na bocznych
cianach stempla i podstawy. Oba&@nie si skupion P=-1000 przyoono w
naro nym w le stempla le cym na przeciciu p aszczyzn symetrillO mmponad wz em

nr 1 (p. rys. 3.54).

Rezultaty

W przypadku (i) obliczone wartoi po lizgow rozk adaj si symetryczne wzgbem
przek tnej. Na przektnej kierunkowe wartai po lizgéw s takie same. W przypadku (ii)
warto ci po lizgobw, wzd u kierunku w ktorym wspo czynnik tarcia jest mnigjsz
powinny by wi ksze. W przypadku tarcia izotropowego rozk ad lipgbw na
powierzchni kontaktu przedstawia Rys. 3.55 yfa elementow 21-wz owych). W
przypadku wspoé czynnika tarcia=0.04 po lizg wyst powa we wszystkich wz ach, z
racji symetrii z wyjtkiem w z a nr 1. Poréwnanie warta po lizgébw w w zle nr 81 (w
przypadku elementow 21) i wle nr 100 (w przypadku elementéw 28zowych) podano
w Tab. 3.17.

Tab. 3.17 Poréwnanie wartd po lizgu dla elementow 21- i 28 w owych

C3D21 C3D28
Rodzaj tarcia w ze nr 81 w ze nr 100
kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 2
izotropowe i i i i
0.04 4,03E-04 4,03E-04 -3,9896E-04 -3,9896E-04
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NP AAAA AT

YA A A A7
NP AS A A

P AV A7 77
Nt AN A7
V AN A7 |
. U (B 8 B BB ) W A e

=

T T T T
1} 196 7 398 TR 10

(ff.99)

Rys. 3.55 Tarcie izotropowe, wspo6 czynnik tarcia 0.04, elementy 21-wz owe

W przypadku tarcia anizotropowego dominuje lzg wzd u kierunku w ktérym
wspo czynnik tarcia ma mniejsavarto . Przy przyjtych wartociach wspo czynnikow
tarcia, w jednym kierunku, =0.04i , =0.4 w drugim, rozk ad pdizgéw przedstawia
Rys. 3.56.

799 z z = |= L= = | =
= = =

59 ” Ed = == | =

\
v
Vvovd

397 - -

b

106 - —

Vv

0 —_—

i} 196 07 508 o 0

(Il,nn)

Rys. 3.56 Tarcie anizotropowe, wspo6 czynnik tarcja= 0.04, , =0.4

Przy wzrocie wspo czynnika tarcia wartc po lizgow malej. Przy przyjciu pewnych
warto ci wspo czynnikéw tarcia w niektorych wach stykowych pdizg nie wyst puje,
podczas gdy w pozosta ych wcima miejsce, jak pokazano na Rys. 3.57 do 3.59 (do
oblicze u yto elementéw 21-wz owych).
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73 81

O -brak po lizgu

® -po lizg

I

1 9
Rys. 3.57 Wsp06 czynnik tarcia = 0.4, elementy 21-wz owe

73 81

O -brakpo lizgu

® -po lizg

O -brakpo lizgu

® -po lizg

Rys. 3.59 Wsp6 czynnik tarcia = 0.7, elementy 21-wz owe

Przy odpowiednio dwych wartociach wspo czynnika tarcia obserwuje brak polizgu,
np. przy przyjciu wspoé czynniku tarcia réwnego 0.75 zaobserwowjadgnie trzy wz y
w ktérych wystpuje polizg (Rys. 3.60). Podobne zjawisko ma miejsce wyparku gdy
wspo czynnik tarcia jest stay a zmianie ulega olaie, poréwnaj prace [17], [18].

81



TESTY NUMERYCZNE ELEMENTGWO CZONYCH

Nale y podkreli , e w obu cytowanych pracach do analizy numeryczasjasowano
elementy 8-wz owe. W pracach [17,18] nie podano wacioliczbowych, std brak
mo liwo ci porbwnawczej analizy il@iowej.

O -brakpo lizgu

® -po lizg

Rys. 3.60 Wsp6 czynnik tarcia = 0.75, elementy 21-wz owe

3.2.5 Ocena rezultatow testow zagadniekontaktowych

Test 1: stempel i podstawa spysta. Wszystkie typy testowanych elementow da yikiyn
zgodne z rozwizaniem teoretycznym. Rozk ady mienia kontaktowego i ptizgi wzd u
powierzchni kontaktowe] byy praktycznie takie sanpaé w pracy [23]. Najwiksza
warto ci ci nienia kontaktowego by a oczywie ré na w przypadku poszczegolnych
typdéw elementéw co wynika z roej liczby wz 6w kontaktowych w rejonie gdzie
wyst puje jego gwa towny skok. W przypadku elementu 2¥-awego w trzech ostatnich
w z ach wystpi a oscylacja napre kontaktowych. Wydaje sj e najlepszym okaza si
element 28-wz owy, jakkolwiek naley uzna, e wszystkie elementy przeszy test
pomy Inie.

Test 2: dwa cylindry z ane wspé osiowo. W tym przypadku elementy 21»wwe i 28-
w z owe wykazuj pewn przewag nad elementami o liniowych funkcjach kszta tuajut
elementami 14-wz owymi. W tym ostatnim przypadku elementy o p abkicianach
powierzchnia zakrzywiona jest aproksymowana p askéegmentami. Elementy 21-
w z owe i 28-wz owe daj wyniki zgodne z rozwizaniami zadania Lame’go. Qienie
kontaktowe na powierzchni kontaktu powtzy cylindrami by o jednorodne i wynosi o 3.3
Pa, podczas gdy w przypadku elementéw 14 ewych by o nieco wysze, 3.5 Pa.
Podkrelmy, e prezentowane wyniki jakoiowe (nie ilociowe!) s zgodne z wynikami
zamieszczonymi w pracy [23], gdzie zastosowano efgyn o liniowych funkcjach
kszta tu, zarowno w przypadku zagadnieD i 3-D.

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

testowane elementy day pozytywne wyniki. W finanylll etapie analizy uzyskane
obliczone wartoci ugi by y bardzo bliskie rozwzaniom teoretycznym i podanym w
[48]. R& nica pomidzy nimi by a < 5 % w przypadku wszystkich typowerakentéw, co ze

wzgl du na charakter testu - zginana belka - jest wgnikbardzo dobrym.

Test 4: stempel na po przestrzeni spstej. Wartoci po lizgow w przypadku uycia
elementow 21- i 28-wz owych byy praktycznie identyczne. Zgodne byy nisv
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kierunki polizgéw przy za oeniu, zaréwno tarcia izotropowego jak i anizotropgw.
Powy sze testy potwierdziy,e elementy 14-, 21- i 28-w owe dobrze nadajsi do
rozwi zywania zagadniekontaktowych z tarciem.
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ROZDZIA 4
ANALIZA NUMERYCZNA PO CZE SPOCZYNKOWYCH

4.1 Wst p

Elementy skoczone 14-, 21-, 28-w owe uyto do modelowania nagiuj cych
spoczynkowych pocze roz cznych:

(1) po czenia cierne:
1. po czenie wciskowe walcowe bezpednie,
2. po czenie wciskowe st&kowe bezparednie,
(i) po czenia kszta towe:
3. po czenie wielowypustowe,
4. po czenie wielogarbowe,
(i)  po czenie ko nierzowe.

Wszystkie te poczenia nale do grupy po cze roz cznych. Oznacza tog zachowuj
zdolno ci przenoszenia obcie po powtornym montal. Naley jednak zaznaczy e w
przypadku pocze wciskowych roz czno jest warunkowa [50], zalg bowiem od
technologii montau i postaci konstrukcyjnej paczenia. Poczenia 1-4 w literaturze
niemieckiej [20] nazywane s réwnie po czeniami wa -piasta (Welle-Nabe-
Verbindungen).

Po czenia w ktorych brak jest ruchu wzdhego elementéw sk adowych (lub ruch ten jest
wyra nie ograniczony) nazywamy pazeniami spoczynkowymi. W przypadku, gdy
istnieje  wzgldny ruch elementéw sk adowych peczenia nazywamy paczeniami
ruchowymi.

Po czenia rozczne mog by wykorzystywane jako poczenia none. Nono
po czenia jest to zdolno do przenoszenia obcie .
Zdolno przenoszenia obcie przez po czenia roz czne realizowane rzez:

- wykorzystanie zjawiska tarcia (p@zenia cierne),

- w a ciwe ukszta towanie elementéw (pozenia kszta towe),

- po czenie obydwu mdiwo ci (po czenia cierno-kszta towe).

W po czeniach ciernych o zdolnd przenoszenia obcienia decyduj powierzchniowe
siy tarcia rozwinitego, uwarunkowane od poziomu si dociskdw powienmwych na
powierzchniach przylegania elementow mpaenia.

W po czeniach kszta towych zdolnoprzenoszenia obcie wyznaczaj powierzchniowe
i wewn trzne siy spéjncci materia u elementéw pazenia.

W po czeniach cierno-kszta towych siy tarcia i si y gwoci mog by wykorzystywane
jednoczenie i wtedy o zdolnaci przenoszenia obcie decyduje bd mniejsza z tych si,
b d ich sumaryczna warto.

W po czeniach rozcznych w rénych celach, np. w celu podwszenia zdolnai
do przenoszenia obcie mog stosowane bydodatkowe elementy -czniki. Wéwczas
mo emy mowi 0 po czeniach z dodatkowymi elementami panimi.

Gdy w po czeniu w przekazywaniu obce bior udzia tylko g owne elementy
po czenia mOwimy o poczeniach bezpoednich.
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Spo rod wymienionych pocze 1 do 5 najszerszej analizie poddano prenie walcowe,
wciskowe bezpaednie. W analizowanym pazeniu zacisk realizowany by w wyniku
rozpr ania waka pod wpywem temperatury. Zjawisko roezakoci termicznej
wymaga o oprogramowaniu elementow 14-, 21- i 2&wawych z uwzgldnieniem
obci e termicznych. W poczeniu stokowym zacisk poczkowy uzyskiwano poprzez
przy o enie obci enia mechanicznego, np. mienia przy oonego do jednego z
elementéw poczenia.

Obliczenia po cze kszta towych: wielowypustowego i wielogarbowegagprowadzono

przy za oeniu podobnych warunkéw brzegowych i obeinia. Wymiary geometryczne
obydwu po cze byy zblione do siebie. Istniaa wi moliwo  poréwnania

zachowania obu typéw paze .

Réwnie szeroko jak poczenie wciskowe walcowe przeanalizowano ppenie
ko nierzowe. Dla poczenia tego dysponowano wynikami eksperymentu. y@tane
wyniki numeryczne maa wi ¢ porowna wi ¢ z wynikami rzeczywistymi.

4.2 Po czenie wciskowe walcowe

4.2.1 Charakterystyka po czenia

Przenoszenie obcienia realizowane jest d&i wyst puj cym na powierzchni kontaktu

siom tarcia, uzyskiwanym wskutek zacisku jednedgementu na drugim w wyniku

spr ystych odksztace wywo anych ronic wymiarow. Ze wzgldu na sposob

przenoszenia obcienia po czenie naley wi ¢ do po cze ciernych [22], [50].

No no po czenia, to znaczy zdolno do przenoszenia obcke , tego po czenia jest

wi ¢ charakteryzowana miedzy innymi przez wcisk, czyjemn ré nic rednic
czonych elementow.

W zale no ci od sposobu monta po czenia tego typu dzielimy na:
® wt aczane,
(i) skurczowe, rozpr ne, skurczowo-rozprne.

Podzia ten jest do istotny. Jak zaznaczono wcmej, po czenie to jest zaliczane do
po cze roz cznych warunkowo. W przypadku wtaczania istniejeo liwo
wielokrotnego roz czenia w sposéb odwrotny do tego w jaki by gzone. Po ponownym
ich po czeniu uzyskuje siwcisk w przyblieniu rowny poprzedniemu wciskowi, dt
po czenia te mogby zaliczone do pocze roz cznych.

W przypadku pocze skurczowych, rozprnych, skurczowo-rozprnych demonta w
sposob odwrotny do sposobiczenia jest bardzo trudny. Demonfaoprzez wyciniecie
powoduje zniszczenie uzyskanego przylegania eleiment powierzchni poczenia. Tak
Wi € po czenia skurczowe i rozpme mog by uwa ane za poczenia nieroz czne.

W po czeniach wciskowych w wyniku wecisku (uzyskanego gogni powyej
sposobami) na powierzchni kontaktu panuje nacigkgstawiony na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Rozk ad nacisku powierzchniowego oraz okdie wzd une i moment skicaj cy

W rzeczywistoci nacisk na powierzchni kontaktow nie jest réwnomierny (patrz
rozwi zania MES). Aby nacisk ten by bardziej rownomiemykorzystuje si mi dzy

innymi odpowiednie ukszta towanie elementéw pgenia. Rdéwnie uwzgl dnienie

odkszta ce plastycznych powoduje bardziej rownomierny rozkreatiskow. Tylko w
bardzo prostych obliczeniach inzynierskich e jest wi ¢ za o enie, e nacisk ten jest
rownomierny.

W przypadku obci enia si osiow P b d momentem skicaj cym Mg, na powierzchni
kontaktu wystpuj siy tarciaT przeciwstawiajce si po lizgowi (por. Rys.4.1).

Zgodnie z wczeniejszymi za oeniami, Siy tarcia szwi zane z naciskiem porsizym

wzorem:

T=mN= npF= m dl (4.1)

gdzie: p - jest naciskiem powierzchniowym, - wspé czynnikiem tarciag - rednic
po czenia,l -dugoci po czenia.

Aby uniemoliwi  wyst pienie przelizgobw mi dzy elementami poczenia, czyli
zapewni odpowiedni nhono po czenia, nacisk powinien byodpowiednio duy, tak
aby wartoci si tarcia przewysza y wartoci si stycznych od obcie zewn trznych.

No no po czenia (a wic niemono wyst pienia polizgéw) b dzie wi ¢ zapewniona,
gdy spe nione ld poni sze warunki:

- dla przypadku dzia ania si y osiowej:

T>kP (4.2)
- dla przypadku dzia ania momentu staj cego:
T3 kP (4.3)

- dla przypadku jednoczesnego dzia ania si y osiowmmentu skrcaj cego:
T3 kRe k/ P+ B (4.4)

gdzie: k (zazwyczaj o wartaiach 1.5- 2) jest wspod czynnikiem nadwki no no ci
uwzgl dniaj cym ewentualne przecienia oraz zmiany wspo czynnika tarcia.
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Z warunkow tych moemy okreli niezbdne wartoci naciskbw p zapewniajcych
nono po czenia:

- dla przypadku dzia ania si y osiowej:

kP
3 4.5
p*— -l (4.5)
- dla przypadku dzia ania momentu staj cego:
3 Zij (4.6)
myd <l
- dla przypadku jednoczesnego dzia ania si y osjovnomentu skrcaj cego:
2
k 2'(\;3 +P?
p3 (4.7)
myd|

gdzie: k - jest wspd czynnikiem nadwki no no ci (jak powy ej).

Teoretyczn podstaw do wyznaczenia odksztacei napr e w po czeniach
wciskowych walcowych w zakresie spystym stanowi znane zagadnienie Lame’go [22].
W tym celu zadanie to nalg jednak odpowiednio zmodyfikowa Zamiast jednego
cylindra grubociennego przyjmuje sidwie tuleje grubccienne bd ce w kontakcie jak
na Rys. 4.2.

dj

H

—~2

Rys. 4.2 Odkszta cenia stanosg wcisk

W wyniku analizy tego poczenia w oparciu 0 rozwzania zadania Lame’'go memy
uzyska zwi zek miedzy wciskiem a naciskami powierzchniowymi.
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Zgodnie z Rys. 4.2 poctkowo rednica zewntrzna tulejki wewntrznej jest wiksza od
rednicy wewntrznej tulejki zewntrznej. Podczas czenia tuleja wewrirzna odkszta ca

si na rednicy zewntrznej, a tuleja zewnrzna na rednicy wewntrznej. W wyniku tego
ustanawia sipowierzchnia walcowa paczenia o rednicy d .

Wcisk skuteczny stanowi sunbezwzgldnych wartoci wspomnianych odkszta ce

d=|d|+ g (4.8)

Wocisk ten powoduje na powierzchni @za naciskp. Dziel ¢ obie strony rownania przez
redniced otrzymamy bezwymiarowy wcisk skutecznyza:

Y=o (4.9)

b d cy sum ca kowit odkszta ce wzgl dnych obu tulei.

Wywo ane wciskiem odkszta cenia wywo W po czeniu stany napre . Napr enia te
okreli mo na na podstawie zaleo ci otrzymanych w zadaniu Lame’go. (W p askim
stanie napr enia i odkszta cenia napenia promieniowe i obwodowe wyrg si tymi
samymi wzorami).

Napr enia promieniowe i obwodowe sdwne, odpowiednio [22]:

- w przypadku tulejki wewrtrznej:

1- a; d
S.=-p 2r (4.10)
1- a’
2
1+a; d
= 2r 4.11
Stl - p 1_ alz ( . )
- w przypadku tulejki zewrirznej:
2
az 9 4
2r
Si2=- p—l- 22 (4.12)
2
2
a’ d, +1
2r
S2=-P 1- 22 (4.13)
2

W przypadku tulejki wewrtrznej naley przyj , e nacisk p wyst puje tylko na jej
zewn trznej rednicyd, oraz
a,= (4.14)

W przypadku tulejki zewrtrznej natomiast nacisk wyst puje na jej wewntrznej
rednicy oraz
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d
a,=— 4.15
) (4.15)
Napr enia osiowe w przypadku p askiego stanu nagprnie wystpuj , za w przypadku
p askiego stanu odkszta ceniassa e w ca ym przekroju obu tulejek i wynosz

n n,a?
12 ’ 512: p 2 5
1- a; ta,

S,=-p (4.16)

W przypadku, gdy zamiast wydionej tulejki wewntrznej mamy pe ny wa ek napenia
promieniowe i obwodowe gednakowe w ca ym przekroju i wynosz

Sp=5u=-P (4.17)

Na wspolnym brzegu obu tulejek napenia promieniowe jak i obwodowe uzyskamy
(podstawiajc odpowiedni warto ci promieniar =d /2):

- dlatulejki wewntrznej s =-p

rimax —

- dlatulejki zewntrznej s =-p

r2max

Podstawiajc inne wartoci promieni dla tulejki wewrtrznej jak i zewntrznej uzyskamy
wykresy napr e obwodowych i promieniowych jak na Rys. 4.3.

Orimax =T r2 rnax=—P

N/

O +2 max O 1 max

Rys. 4.3 Rozk ad napre promieniowych i obwodowych w zzu spr ystym wciskowym [22]

Wyra enia okrelaj ce odkszta cenia promieniowe tulei na styku pmpenia mona
przedstawi jako:

4 x4 (4.18)

d 'E
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% _ p& (4.19)
d "E
W przypadku p askiego stanu napnia:
_l+a;
C. = I a’ -n, (4.20)
1+a’
C2 :ﬁ +/72 (421)
dla p askiego stanu odkszta cenia:
1+a’> n
C,=@a-n? L. 4.22
=) o (4.22)
1+a> n
C,=(1-n) —/—2+ 2 4.23
=) T T (4.23)

Pomi dzy wciskiem skutecznym a naciskiem powierzchniovpgrpodstawieniu (4.19)
i (4.18) do (4.8) zachodzi zwdek [22]:

olQ

y:

— Cl +
PE (4.24)

mlo

4.2.2 Analiza numeryczna po czenia skurczowego

Analizowane po czenie jest poczeniem bezpaednim walcowym (Rys 4.4). Sk ada i
dwéch elementéw g 6wnych:

- waka (dugo 60 mm, rednica 20.02 mm),

- tulejki (dugo 20 mm, rednica wewntrzna 20 mm, rednica zewrntrzna 30 mm).

A—= AA (1:1)

20
60
%%/
N

E>0

N

20

A _.._I #20,02

Rys. 4.4 Analizowane paczenie walcowe skurczowe

90



ANALIZA NUMERYCZNA PO CZE SPOCZYNKOWYCH

W analizowanym poczeniu technologia monta wa ka z tulejk zak ada ozibienie,
a nastpnie podgrzanie elementu wewrznego — waka; jest to wé po czenie
skurczowe. Z tego wzgllu po czenie to jest poczeniem nierozcznym spoczynkowym.
Obydwie cz ci wa ek i tulejka wykonane zosta y z tego samegbena u (stal).

Do oblicze przyj to nastpuj ce sta e materia owe:

E=2X0 MPg =0.3, wspo czynnik rozszerzalnocieplnej =2x0°.

Po czenia tego typu mogprzenosi zarowno obci enia od si wzd unych dzia ajcych
w kierunku osi wa ka, jak réwnieod momentu skcaj cego przy oonego do tulejki.
Obliczenia przeprowadzono v dla dwoch przypadkow obcie :
- A obci enia tulejki w kierunku osiowym poprzez obanie jej gornej
powierzchni cinieniem jednorodnym,
- B obci enia tulejki momentem skzaj cym.

W ramach kadego z przypadkéw obcie przyjmowano zaréwno rdée wartoci
obci e jakiwspd czynnika tarcia w celu oktenia nono ci po czenia.

Modele MES

Wykonano dwa réne modele poczenia:

(1) model A uwzgldniaj cy symetri po czenia (Rys. 4.5). Siatkelementéw
wykonano tylko dla¥s struktury. Model ten wykorzystywany by do oblicze
zwi zanych z pierwszym krokiem analizy, to jest skuncz@ocz tkowym oraz
w przypadku obci enia tulejki, cinieniem na gérnej powierzchni. Model A
zawiera 3072 elementow skwzonych. W przypadku ycia elementow
C3D14, C3D21,C3D28 w strefie kontaktu znajdoway &#4 pary wz 6w
kontaktowych i 144 (waek) i 144 (tulejka) przesinnych elementow
sko czonych (Rys.4.6).

GLON

L
[
| 1
L1
L
L1
L1

Lt

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 uwzygliaj cym symetri po czenia

model B (Rys. 4.7) jest przygotowany w przypadkuciokenia tulejki
momentem skicaj cym (jakkolwiek moliwe by o réwnie wykorzystanie tego
modelu do oblicze przypadku A, ale ze wzglu na wielokrotnie d usze czasy
oblicze nie by o to rozwizanie korzystne). Model zawiera 12288 elementéw
sko czonych, co prze ¢ o si na 1152 wz y kontaktowe.

GLON

|

|
|

L]
[

[
LAl

|

e

tdodel : E 34z 13 _tpd, Date : 2006 12 20 11:26:12:500

Rys. 4.7 Model poczenia (B)
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Analiza

W obu przypadkach obcie (A i B), obliczenia zostay przeprowadzone w dwdch
krokach:
(1) krok pierwszy: zacisk spowodowany wzrostem tempeyata ka o 100 stopni,
(i) krok drugi: zadane obcienia zewntrzne: przypadek A - chieniem na gérnej
powierzchni tulejki, przypadek B momentem gaj cym obci aj cym
tulejk .
Wspo czynnik tarcia (tarcie izotropowe) o wadiach w zakresie od 0.0 do 0.4.
Warunki brzegowe zadawane byy oddzielnie w przipaghoszczegolnych krokéw
analizy:
(1) krok pierwszy:
- model A, uwzgldnia symetri, co implikowa o narzucenie odpowiednich
warunkéw brzegowych. Zadano réwniea kowite utwierdzenierodkowego
W Z a w 0si symetrii,
- model B, ca kowite utwierdzenieodkowego wz a w 0si symetrii poczenia.

(i) krok drugi:

- model A, symetryczne warunki brzegowe, dodatkoweierdzenie wz éw na
ko cu wa ka. Obci enie tulejki w kierunku osiowym jednorodnym mieniem
gornej powierzchni tulejki.

- model B, utwierdzenie w éw na kocu waka. Obci enie momentem
skr caj cym zadanym przez przy enie par si skupionych w dolnych wach
bocznej powierzchni tulejki, w kierunku stycznym tocznej powierzchni
tulejki.

Rezultaty

0] krok pierwszy:
pod wp ywem wzrostu temperatury wa ek wyaisi w kierunku osiowym oraz rozszerza
w kierunku promieniowym. W miejscu kontaktu pounlzy wa kiem a tulejk mo liwo
swobodnego rozszerzenia jest oczyi@ ograniczona. Odkszta cony model oraz waito
ca kowitych przemieszczewna ka i tulejki (przypadek bez tarcia) pokazandRya. 4.8.

Total Translation X Y2

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 Odkszta cony model wa ka i tulejki
(wsp6 czynnik tarcia =0.0). Przemieszczenia w [mm]
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Ze wzgldu na symetri zagadnienia, wartoi ca kowitych przemieszczewa ka na
przeciwleg ych kocach s oczywi cie najwi ksze oraz takie same.
Poréwnanie wart@i wyd u enia (w kierunku osiowym) oraz zmianyednicy wa ka
dla elementow 14-, 21- i 28-wowych w skrajnych wz ach na kocu wa ka zawiera

Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Wyd uenie i rozszerzenie wa ka [mm]

Odkszta cenie Warto - teoretyczna C3D14 c3D21 C3D28
(wa ek bez tulejki)
Wyd u enie 0.12 0.01269 0.01268 0.01258
Rozszerzenie 0.04 0.04116 0.04009p 0.04018

Napr enia zredukowane Hubera-Misesa paenia nieodkszta conego 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 Napr enia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

Napr enia wystpuj ce w wa ku i tuleji (modele odkszta cone) 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

Model : GAGLON_we_s3d21_ip_fr00inp  Date : 200662 13425343

Results Set : GAGLON_U_MISES_we_s3d21_jp_fr0 res

Step : ine 1 Var:

Rys. 4.10 Wa ek - naprenia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]
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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 - naprenia zredukowane Hubera - Misesa

Najwi ksze ekwiwalentne naprenia Hubera—Misesa zaobserwowano w tuleji przy jej
kraw dziach (Rys.8). W przypadku bez uwapienia tarcia, przy obu przeciwleg ych
kraw dziach tuleji wystpowa y najwiksze wartoci ci nienia kontaktowego. Dok adny
rozk ady cinienia kontaktowego w zaleo ci od przyjtego wspoé czynnika tarcia dla
elementéw 14-, 21 i 28-wz owych przedstawiajRys 4.12 do 4.14.
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Rys. 4.12 Rozk ad anienia kontaktowego wzd ypow. kontaktu,
elementy 14-wz owe
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Rys. 4.13 Rozk ad aiienia kontaktowego wzd yow. kontaktu,
elementy 21-wz owe
Rozk ad napr e stycznych wzd u powierzchni kontaktu pokazano na Rys.4.15.
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Rys. 4.14 Rozk ad anienia kontaktowego wzd ypow. kontaktu,
elementy 28-wz owe
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Rys. 4.15 Rozk ad napre stycznych wzd upowierzchni kontaktu

(i) krok drugi:

Przypadek obci enia A, wspo czynnik tarcia =0.2. Obci enie cinieniem dzia ajcym
osiowo na gornpowierzchni tuleji o wartoci:

- p=52.5MPa

- p=72.0MPe.

Wykres przedstawiagy rozk ad cinienia kontaktowego przedstawiono na Rys. 4.16. W
celu poréwnania zamieszczono réwni®zk ad cinienia dla zacisku wgbnego, wtedy
ci nienie dzia ajce w kierunku osiowymp =0.0.
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Rys. 4.16 Rozk ad anienia kontaktowego wzd uva ka

Warto ci ci nienia kontaktowego po stronie przeciwleg ej do riaj ktorej przy oono
obci enie rosn wraz ze wzrostem obcienia.

Przypadek obci enia B - obci enie momentem skcaj cym:

Wsp6 czynnik tarcia =0.4, po czenie obci ono momentem skecaj cym, ktorego
warto zmienia a si w zakresie od 300 do 1000 Nm. Odkszta cony modglaypadku
obci enia momentem 300 Nm pokazano na Rys 4.17. Whigawida na odcinku
pomi dzy utwierdzonym kocem a tulejk skr cenie wa ka.

GLON

hodel - e 2007 6T 222343406

Step : ne 1 Var:

Results Set ; Diwe_c3d21_12289_t04_transl res; Displacement Scale Factor 1100

Rys. 4.17 Skrcenie wa ka. Obci enie momentem 300 Nm

Warto ci przemieszczetego przypadku pokazano na Rys 4.18. Wida w pobli u osi
wa ka wartoci te s zbli one do zera (kolor niebieskiyodek wa ka nie ulega skaeniu.
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GLON

& 075E-2
- S, 77T1E-2
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3,037E-3 Fie. HE b 5 i : T T T A AN )

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 Wartcci przemieszczedla obci enie momentem 300 Nm

Najwi ksze wartoci przemieszcze wyst puj natomiast na dolnej krawzi tulejki,
do ktérej przyoono pary si skupionych, daych w rezultacie zadany moment
skr caj cy.

No no po czenia obci onego momentem skraj cym mo emy zbada sprawdzajc w
ktorych w z ach kontaktowych wyspi po lizg. Wraz ze wzrostem warta przy o onego
momentu skrcaj cego coraz wiksza liczba wz éw kontaktowych bdzie zmienia a swoj
status wykazug, e nastpi w nich polizg. W analizowanym poczeniu
zaobserwowano, e polizgi rozpoczynaj si od strony przeciwnej nita do ktorej
przy o ono obci enie.

W przypadku obci enia momentem rownym 850 Nm fiagi wyst poway ju po obu
stronach tuleji, chociaw zy w rodku nie wykazywa y pdizgu. W przypadku wartai
momentu skrcaj cego rownego 1000 Nm zaobserwowane, polizg wyst pi we
wszystkich wz ach kontaktowych. Najmniejszy moment, przy ktoéryuyst pi po lizg we
wszystkich wz ach naley traktowa jako obci enie, przy ktdorym poczenie utraci sw
nono . Wykres przedstawiafy zaleno polizgbw od przy oonego momentu
przedstawia Rys.4.19.
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Rys. 4.19 Pdizg w zale no ci od przy o onego momentu

Analiz po czenia wciskowego modeli osiowo symetrycznych — emoy
znale w pracach [13], [41] (w literaturze brak jest winv osi gni tych na modelach
przestrzennych). Rozkad nienia  kontaktowego uzyskany z ygiem
przestrzennych elementéow 14-, 21- i 282wwych w przypadku zacisku wginego s
zgodne z wynikami pocze osiowo-symetrycznych zamieszczonymi w szeroko
cytowanej w literaturze pracy [13].

W przypadkach pocze wciskowych, w ktérych zmodyfikowano ksztat pozenia
(po czenia wciskowe z karbem, [41]), rozk ad nacisk@mtlktowych moe okaza si
bardzo niekorzystny, p. zbiorcze wyniki wiaych orodkéw uniwersyteckich w
Niemczech zebrane w pracy [20]. W przypadkach, gdyczenie przenosi cyklicznie
zmienne obci enia np. si osiow zabiegi takie stosuje siw celu zwikszenia
wytrzyma o ci zm czeniowej po czenia [20].

Obliczenia po czenia wciskowego z karbem przeprowadzono w dwdadypadkach:
wariant I, ktory zosta pokazany na Rys. 4.20 ariant Il, przedstawiony na Rys. 4.22.
Rozk ady napr e zredukowanych Hubera-Misesa odnie obu wariantow ilustrujRys.
4211 4.23.
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203,2

Rys. 4.20 Poczenie wariant |

GLON

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

Model © Eikarb3c3dg INF Date - 2007

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

Rys. 4.21 Poczenie wariant I. Rozk ad nape zredukowanych Hubera - Misesa [MPa]
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0
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Rys. 4.22 Poczenie wariant Il

GLON

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

MISES_CENTROIDS_AVERAGED

i Model : Edkarb3dEg.INP - Date : 2007 519 14:52:44:468

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

Rys. 4.23 Poczenie wariant Il. Napr enia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]

4.3 Po czenie stokowe
4.3.1 Charakterystyka po czenia

W po czeniach stdkowych bezpaednich (Rys.4.24) obydwie czi, czyli czop
I tulejka posiadaj kszta t stokdw o jednakowej zbieno ci  (w przypadku idealnym).
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Rys. 4.24 Poczenie stokowe bezporednie

Zbie no mo emy okreli jako:

z=¥ =2tg(q) (4.25)

Przy dok adnym wykonaniu paze sto kowych zapewnione jest dobre wgdkowanie
osadzonego na czopie elementu.cZa te w porownaniu z pazeniami wciskowymi,
podczas montal i demontau nie wymagaj tak duych przesuni  czonych elementow
[22]. Sia konieczna do rozzenia po czenia jest rownie mniejsza ni w przypadku
po cze walcowych ijest zalena od kta stoka.

Przy maych zbieno ciach, po czenia charakteryzuj si samohamownai .
Samohamowno umo liwia osadzenie w gniazdach skmwych elementow o st&owej
ko cowce (np.: wrzecion, wierte ) beadnych dodatkowych elementéw moayjch.
Nacisk na stdkow powierzchni po czenia zaleny jest od siy wciskagej czop
w otwor piasty; moe by nawet w ten sposob regulowany.

Zaczynamy od oblicze zadanych zaciskiem wgnym. Uk ady si dziaagych w

po czeniu stokowym przedstawiono jak na Rys. 4.25. W celu uppsria, nacisk na
powierzchni stokowej po czenia przedstawiono jako siskupion S dziaajc w

punkcie A narednicy redniej z cza.

Mi dzy si a wciskajc P,, asi rozpierajc tulej S zachodzizaleno :

PV\ﬂ.

= w 4.26
tglg+r) (426
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Rys. 4.25 Uk ad si dzia agych w po czeniu stokowym bezporednim

Weci niecie wytworzy 0 w poczeniu zacisk wspny okrelony si  S. W przypadku
po czenia niesamohamownego zmniejseajsi weciskajc P, tuleja bdzie

wil
wykazywa a tendencje do zsuaia si z czopa.
W przypadku poczenia samohamownego po useni siy wciskajcej P, tuleja nie

zsunie si z czopa. Do rozczenia po czenia wymagane jest przyenie siy P,
przeciwnie skierowanej do si,, o wartoci:

P, = Sxtdq -r) (4.27)

W
Wsp6 czynnik zacisku wgbnego z cza wyraa si wzorem:

s =Fe (4.28)
PV\ﬂ.

Wspo czynniki  zacisku wspnego bliskie zeru maj z cza bd ce na granicy
samohamownai. Z cza o wspd czynniku bliskim jedng obok momentu skcaj cego
mog rownie przenosi obci enia wzd une w obu kierunkach, podobnie jak pzzenia
wciskowe walcowe.

Podstawow wielko ci decydujc o nono ci po czenia stokowego bezpaedniego jest
nacisk powierzchniowy okr&any jako:

gdzie:d,- rednia rednica z cza, réwnad, =(d, +d,)/2, S - si a promieniowa,
L - oznacza d ugo po czenia, wspo czynnik tarcia=tg( ).

Uwzgl dniaj ¢ w powy szym wzorze zwizek (4.26) otrzymamy zaleo pomi dzy si
niezb dn do wywo ania nacisku a samym naciskiem:

Pwl
p =
pd,Lxg(g +r)

(4.30)
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Podobnie jak w pocze wciskowych wymagando przeniesienia momentu skaj cego
warto nacisku powierzchniowego okiamy z warunku:

2kM
mm’L
gdzie: k jest wspo czynnikiem nadwii no no ci, zwykle k =1.3- 1.t

E (4.31)

4.3.2 Po czenie stokowe - analiza numeryczna

Po czenie
Model po czenia stokowego w przypadku ktorego przeprowadzonel bobliczenia

numeryczne pokazano na Rys. 4.26. Pitoyj e jest to po czenie bezpaednie i sk ada
si z dwoch elementéw g 6wnych: czopa i tulejki.

@120

10

120

10

SECTION A-A
SCALE1:1

@40
@180

Rys. 4.26 Analizowane pazenie stokowe

Obydwie cz ci maj taki sam kt zbie no ci i zosta y wykonane z tego samego materia u

(stal), dla ktérego przyjo nastpuj ce sta e materia oweE =2X0F, =0.3. Obliczenia
przeprowadzono tylko w przypadku zacisku \pstego.

Model i analiza MES

Model, ze wzgldu na symetri, uwzgl dnia tylko 1/4 ca ej struktury paczenia (Rys.
4.27). Ca kowita ilo elementéw skoczonych wynosi 534. W strefie kontaktuyto 192
elementéw skoczonych (96 czop i 96 tulejka, Rys. 4.28). Warunikiegowe wynikaj z
uwzgl dnienia warunkéw symetrii modelu i cakowitego (dvdzenie wz 6w
znajdujcych si na dolnej powierzchni tulejki. Jak zaano powyej, analiza zosta a
przeprowadzona zostaa w jednym kroku (tylko zacigkt pny). Obci enie, ktore
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powodowa 0 wciskanie czopa w skowy otwor tulejki zadane byo w postaci
jednorodnego chienia przy oonego do gornej powierzchni czopa o wart@0 MPa.

GLON

Rys. 4.27 Siatka elementéw skazonych

GLON

Rys. 4.28 Elementy bioce udzia w kontakcie

Rezultaty

W wyniku dzia ajcego obci enia czop jest wciskany w tulejk Widok siatkowego
modelu odkszta conego (kolor czerwony) w odniesield modelu wyjciowego pokazano
na Rys.4.29. Widawyra nie, e tulejka odkszta ca sha zewntrz, a czop przesuwa si

w do .
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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 odkszta cony (kolor czerwony) i veypwy (kolor czarny)

3,112E-2

- 280882

2,300E-2

2 B45E-2
2489E-2
2,334E-2
2,178E-2
2023E-2

1,867E-2
- 1711E-2

1,856E-2
1400E-2
1245E-2
1,089E-2
9,336E-3
7779E-E
6,223E-3
4,567E-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 tulejPrzemieszczenia [mm]

Najwi ksze wartoci przemieszcze obserwowano w gérnej cxi czopa (Rys 4.30). W
gornej cz ci tulejki wartoci przemieszcze w zOw s najwi ksze. Najwiksze
napr enia zredukowane Hubera-Misesa wpsli w dolnej cz ci czopa (Rys. 4.31); w
tej cz ci po czenia na powierzchni kontaktute najwi ksze naciski.
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GLON
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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 21-w owe. Napr enia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]

W zalenoci od przyjtego wspo czynnika tarcia zmieniagi wartoci i rozk ady
napr e zredukowanych Hubera-Misesa. W przypadku bez uwn@nia tarcia
maksymalna warto napr e zredukowanych wynosi 58 MPa (zweryfikuj Rys. 4,34)
przypadku wspo czynnika tarcia 0.2 wart@a wynosi a 42 MPa (Rys. 4.32), natomiast w
przypadku wspo czynnika tarcia 0.4 wartamala a do 35 MPa (Rys 4.33).

GLON

4, 257E+1
4,047E+1
3,53TE+1
3,627E+1
3417E+1
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2,36TE+1
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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 21-w owe. Napr enia zredukowane Hubera-Misesa [MPa]
Wsp6 czynnik tarcia 0.2
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GLON

2514E+1
3344E+1
3,174E+1
3004E+1
2834E+1
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2494E+1
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2,184E+1
1,984E+1
1814E+1
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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
F: )( Step : 1lnc 1 Var Results Set - C¥r0d res; Displacement Scale Factor 1
Rys. 4.33 Elementy 21-w owe. Napr enia zredukowane Hubera - Misesa [MPa]
Wsp6 czynnik tarcia 0.4

4.4 Po czenie wielowypustowe

Po czenia wielowypustowe o prostdakych zarysach wpustow pokazano na Rys.4.34.

10 16

Rys. 4.34 Zarysy wielowypustow

Po czenia o takich ksztatach scz sto spotykanymi poczeniami kszta towymi
stosowanymi w zastosowanich praktycznych, np. [B5)]. Po czenia tego typu mog
wyst powa jako:

(1 po czenia spoczynkowe,

(i) po czenia ruchowe (wykorzystig wielowypusty jako elementy
prowadnicowe, np. skrzynia biegoéw).

Odpowiednio do tego wyrdia si trzy klasy takich pocze :
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klasa A - spoczynkowe,
klasa B - przesuwne wzd wsi przy braku obci enia momentem skecaj cym,
klasa C - przesuwne wzd wsi przy obci eniu momentem skcaj cym.

W przypadku pocze spoczynkowych przeznaczonych do przenoszenia nidrven
obrotowych schemat obcie pokazuje Rys. 4.35.

Rys. 4.35 Schemat przenoszenia obei (moment obrotowy)

Obci enie dzia ajce na wypust okra si nastpuj co:

_2M,

" Nd,

gdzie: M, oznacza moment obrotowg, jest rednic nominaln po czenia,
N -liczb obci onych powierzchni wpustow.

F (4.32)

Powierzchnie name w przypadku poczenia o prostoknych zarysach wpustow s
prostok tami. Zgodnie ze schematem ob@& przedstawionym na Rys.4.35, powierzchnie
no ne naraone s na naciski powierzchniowe. W celu minimalizacjicty naciskow
powierzchnie te mog by ksztatowane w rdorodny sposob. Zarysy wpustow s
wowczas mniej lub bardziej wid e w poréwnaniu do zarysu prostokego. W przypadku
trojk tnego zarysu wielowypustow, pezenia nazywamy poczeniami wielokarbowymi.

W uproszczonych obliczeniach ymierskich w celu wyznaczenia naciskow
powierzchniowych dokonuje si idealizacji rozk adu obcie wyst puj cych na
powierzchni nonej. Przyjmuje si réwnomierne obcienie wszystkich powierzchni
no nych sprowadzone do wypadkowych mdkach ci ko ci ich pél powierzchni.

Przy tych za oeniach, nominalne naciski powierzchniowe (w przypadbci enia
momentem obrotowym) maoa okreli nastpuj co:
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2M,
S, =
NdAS

(4.33)

gdzie: S oznacza pole powierzchni mej wpustu,/7 - wspo czynnik uwzgldniaj cy
nierdbwnomierno obwodowego rozk adu obcie wywo ywan np. b dami podzia u;
w obliczeniach przyjmuje si =0.75- 1.

Naciski powierzchniowe s gownym czynnikiem decydugym o obci alnoci
kszta towe] po czenia. Po czenia wielowypustowe d#ii zwielokrotnieniu powierzchni
no nych uzyskiwa mog du obci alno , co jest ich naturalnzalet. Odpowiednio do
liczby wpustéw i rednicy D, p. Rys. 4.34, przyjmuje sizwykle pozosta e wymiary
wpustow. W pracy poswno si Tabel 4.2 zaczerpnt z pracy [10] zawierag
wymiary wpustéw spoczynkowych paze klasy A.

Tab. 4.2 Wymiary pocze 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 pocze klasy B i C wymiary wpustow sinne.

Przyj te zgodnie z Tab. 4.2 oznaczeniagodne z Rys. 4.34 i oznaczajdpowiednio:

D — rednic zewntrzn wpustu,
d — rednice wewntrzn wpustu,
h —wysoko wpustu,
W — szeroko wpustu.

Po czenie

Analizie poddano poczenie wielowypustowe spoczynkowe (wa z piasko nierzem)
przedstawione na Rys. 4.36. W przypadku liczby wgwsoéwnej 6, rednicy zewntrznej
D =67 mm, odpowiednio do Tab. 4.2, przy nastpuj ce wymiary:

- rednic wewntrzn d=61.18 mm,

- wysoko wpustuh= 3.55 mm,

- szeroko wpustuw =12.48 mm.

Pozosta e wymiary pokazano na Rys. 4.36.
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12,48

@155
D

@80

20

40

80

Rys. 4.36 Analizowane pazenie wielowypustowe

Za o ono, e obydwie cz ci zostay wykonane z materia u (stal) o npsf cych sta ych
materia owych: E=2X0C MPes, =0.3. Po czenie obci ono momentem o wartoi

M, =1000 Nm

Model MES i analiza numeryczna

Model po czenia wielowypustowego wau z piagwraz z ko nierzem) pokazano na
Rys.4.37. Model zawiera w 12000 przestrzennycimeldow skoczonych, w ktérym
poszczegodlne czci zawiera y:

(1) piasta z ko nierzem, 3500 elementéw, Rys. 4.38),
(i) wa , 8500 elementow, Rys. 4.39).

W modelu przyjto, e boczne powierzchnie wielowypustéw wa u i piastgyfegaj

ci le do siebie. Na tych powierzchniach zano wi ¢ wyst powanie kontaktu i wyto 21-
w z owych elementow ska@zonych oznaczonych jako C3D21. Ca kowita liczbahty
elementow w strefie kontaktu wynosi a 384 (192 f@ias192 wa). W jednym wpgie
wyst powa 0 16 elementow po jednej stronie i 16 elem&mio drugiej stronie. Przyjo,

e wzdu rednicy po czenia wystpuje luz, co oznacza,e gorne powierzchnie
wielowypustow wa u i dolne powierzchnie piasty nezestnicz w kontakcie.
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GLON

Rys. 4.37 Model MES poczenia wielowypustowego

Warunki brzegowe snastpuj ce: ca kowite utwierdzenie na kou wa u przeciwleg ym
do piasty z ko nierzem. Obcienie w postaci momentu skaj cego zosta o zadane jako

para si skupionych (roz onych nastpnie na sk adowe kierunkowe), ktére przyoo w
w z ach na zewrtrznej rednicy ko nierza.
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Rys. 4.38 Siatka elementéw piasty z ko nierzem
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GLON

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

Rys. 4.39 Siatka elementéw wa ka
Analiz numeryczn, bez uwzgldnienia tarcia, przeprowadzono w jednym kroku.

Rezultaty

Przy o ony moment powoduje odkszta cenia wa u i piastyzwr&ko nierzem. Ca kowite
przemieszczenia & 6w pokazano na Rys. 4.40. Jest jasmew 0si symetrii poczenia
przemieszczenia muszdy rowne zeru. Warto przemieszcze zwi ksza si wraz ze
wzrostem odleg @i w z 6w od osi symetrii; hajwksze przemieszczenia wypt)j wi ¢
na zewntrznej rednicy ko nierza.

Odkszta cenia wa ka pokazano na Rys.4.41. Wyeawida jego skrcenie (skala 500).
Najwi ksze wartoci przemieszcze w zow wystpuj oczywicie na kocu
przeciwleg ym do utwierdzonia. Szczegolnie podat@e odkszta cenie (skeenia) s
wypusty. Rozk ad napre zredukowanych Hubera-Misesa w przeniu pokazuje Rys.
4.42. Wida, e rozk ad ten wykazuje wielokrotrsymetri, co wiadczy o poprawnai
oblicze . Najwi ksze wartoci napr e zredukowanych pojawiajsi w wypustach wa ka
i piasty oraz w wierzchnich warstwach waka, przawiardzonym kocu. Rozk ady
napr e dok anie pokazujRys. 4.43 i 4.44. W wypustach duwartoci napr e Hubera
- Misesa wystpuj po jednej ze stron (odpowiednio do kierunku dzimamomentu),
podczas gdy na drugiej svielokrotnie mniejsze.

Warto maksymalnych napre zredukowanych jest tutaj stosunkowo ma a i wymdsi

35 MPa. Nieréwnomierne srozkady naciskow powierzchniowych nacianach
wielowypustow w zakresie 0 - 166 MPa, co znaczuigi@ga od za & 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 Przemieszczeniazwow [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 Odkszta cenie wa ka, 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 Rozk ad napre 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 Rozk ad zredukowanych nagr Hubera - Misesa w wa ku 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 Rozk ad zredukowanych najgr Hubera - Misesa w piaie i ko nierzu w [MPa]

4.5 Po czenie wielogarbowe

Po czenia wielogarbowe (nienpoylgon[20]), s réwnie po czeniami kszta towymi.
Zarys konturu takiego paczenia oparty jest na specjalnej rodzinie krzywyg@tiem.
polygon).

Réwnanie rodziny tych krzywych w postaci paraiyetnej jest naspuj ce:

X, % excos(nw cosf ) -n>e sin(hnx) sk

A % excos(ny sinfr ) H » sin(nn ¥ cost

Z rowna tych otrzymujemy wspo rzine punktow krzywej w zaleo ci od kta v
oraz dalszych parametrow, n i e. Krzywe tego typu sznormalizowane. Odpowiednie
ich kszta ty opisane sv normach DIN 32711, p. [51] (dlan =3 P3G) i D3¥712 (dla n
= P4G), p. [52].
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Przyjmuj ¢ nastpuj ce wartoci: v=0.360,D = 60, n = 3 e = 2.25 otrzymamy kontur

27 - N
24
\
" / \
15 / \
12 / )
: /
° \
.
\

Y, 0

3
B /
v /
5 \ /
N

/
—24 ~_ P

-27 7
~— /
L,:3(2730 ~—_

~4036.53329.52622.51915.51285°5°1.5 2 55 9 12.51619.52326.530

~32.25 X, 27.75

Rys. 4.45 Kontur P3G (wg DIN 32711)
pokazany na Rys. 4.45
Podobnie jak poczenia wielowypustowe pazenia wielogarbowe mogby zaréwno

po czeniami spoczynkowymi jak réwnigo czeniami ruchowymi. Poczenia te nale
oczywi cie do grupy pocze roz cznych.
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Model po czenia

Model po czenia oparto na konturze podanym pogy Wymiary po czenia
sk adajcego si z wa u oraz piasty z ko nierzem przedstawia Ry&6 4p. praca [42].

Al

!ﬁiss

| 280

120

Rys. 4.46 Poczenie wielogarbowe

Wymiary geometryczne i w asng materia owe snastpuj ce:

dugo waka: 120 mm,

rednica okrg ej cz ci wa ka: 65 mm,
d ugo piasty: 40 mm (ko nierz tulejki: 20 mm, rantulejki: 20 mm),
rednica tulejki na ramieniu rownym 80 mm,

rednica ko nierza: 155 mm.

Dla obydwu elementow paczenia sta e materia owe gednakowe i wynosz E = 200

GPa, v = 0.3. Podobnie jak pazenie wielowypustowe, analizowane pzenie
obci ono momenteni, =1000 Nm.
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Model i analiza MES

Model MES caego poczenia wielowypustowego (wau wraz piast ko nierzem)
pokazano na Rys.4.47.

GLON

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

Rys. 4.47 Model MES poczenia wielogarbowego

Model ten sk ada siz 9500 elementow skozonych 20-wz owych w po czeniu z
elementami 21- lub 28-vz owymi. Poszczegdlne czi modelu zawiera y:

- 2587 elementow (wa ek),

- 6913 elementdw (piasta).

W strefie kontaktu znajdowa o sb76 elementéw ska@zonych (Rys.4.48), 21-w owych
lub 28- w z owych (288 wa ek i 288 tulejka).

W przypadku uycia w ca ym modelu elementow 14-zvowych ich liczba jest taka sama
jak powy ej. Elementy skoczone wraz z wz ami elementéw skazonych pokazano na
Rys.4.49.

Warunki brzegowe i obcienie

Warunki brzegowe i obcienie s identyczne jak przyjo w przypadku poczenia
wielowypustowego. Za @no ca kowite utwierdzenie koa wa u, od przeciwleg ej strony
do piasty z ko nierzem. Moment skaj cy zadany zosta w postaci pary si skupionych
(roz 0 onych na sk adowe kierunkowe) przyomych w wz ach na zewrtrznej rednicy

ko nierza.
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GLON

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

Rys. 4.48 Elementy skazone w strefie kontaktu

GLON

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

<

Rys. 4.49 Model MES poczenia wielogarbowego,
elementy 14-wz owe

Podane powyej warunkéw brzegowe i obcienia zadano w jednym kroku. Obliczenia
przeprowadzono bez uwzglienia tarcia.
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Rezultaty

Otrzymane wartai przemieszcze pokazano na Rys.4.50. Najksza warto

ca kowitego przemieszczenia avow znajdujcych si na obwodzie ko nierza wynosi 0.41
mm i jest jednakowa w przypadku wszystkich modiketi €zenie elementowych (w strefie
kontaktu uyto elementow 14-, 21- i 28-w owych).

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 Ca kowite przemieszczenia [mm]

Przyjmujc, e model jest symetryczny (trzy garby przestmio kt 120 stopni), to
zaréwno wartoci przemieszczejak i napr e s takie same w zakresie kd#ego z trzech
k tow (zakres od 0 do 120 stopni).

Rozk ad napr e zredukowanych Hubera-Misesa wa ka pokazuje Ry$.MN&ajwi ksze
warto ci tych napr e wyst puj w s siedztwie garbow. W przypadku ko nierza z piast
rozk ad napr e przedstawia Rys.4.52. Zarbwno maksymalna warttapr e réwna
141 MPa jak i miejsce w ktorym wystuj maksymalne naprenia zredukowane Hubera-
Misesa s niemal takie same jak podano w pracy [30].

122



ANALIZA NUMERYCZNA PO CZE SPOCZYNKOWYCH

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 Wa ek. Naprenia 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 Ko nierz z piastNapr enia zredukowane Hubera - Misesa w [MPa]

Poniewa analizowane poczenie miao wymiary porownywalne z pozeniem
wielowypustowym (p. rozdzia 4.3), porbwnano otram wyniki. W przypadku
po czenia wielowypustowego maksymalne napnia zredukowane Hubera-Misesa by y
ni sze i wynosiy ok. 35 MPa, inaczej rw przypadku po czenia wielogarbowego.

W tym ostatnim, koncentracja nape wyst powaa w okolicach garbow. Podobnie,
naciski kontaktowe sroz o one na stosunkowo ma ej powierzchni, przez co ientav
jest wi ksza ni w przypadku po czenia wielowypustowego.

123



ANALIZA NUMERYCZNA PO CZE SPOCZYNKOWYCH

Pole powierzchni kontaktowej systematycznie zmagejs si i1 by 0 znacznie mniejsza od
Zza 0 onego poczkowo (@ng receding contact). W przypadku pezenia wielogarbowego
zauwaono charakterystyczne odchodzenie piasty od wazaw({sko separacji lub
odchodzenia) stosowanie do wzrostu dzigego obci enia, tutaj zadawanego w postaci
momentu skrcaj cego, p. Rys. 4.53.

W przypadku po czenia wielowypustowego powierzchnie kontaktowe an@eniay si
(boczne ciany wielowypustu), a maksymalne ca kowite przesnizenia wz 6w na
obwodzie ko nierza by y zdecydowanie mniejsze.

Podsumowuic, przy podobnych wymiarach geometrycznych gomenie wielowypustowe
Mo e przenosi wi ksze obci enia momentem skecaj cym.

GLON

4,085E1
' 3,881E1
3,676E-1
3,472E-1
3,268E-1
2,084E-1
2,859E-1
2,655E-1
2,451E1 y
i | 2,247E-1 / b
2,042E-1 :
1,838E-1
1,534E-1 3 )
1,420E-1 i | i
1,225E-1 -
1,021E-1 I
8,170E-2 :
6,127E-2
4,085E-2
2,042E-2

Total Trans|ation KYZ

Model : DiHewPol2d_glon. /NP 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 wa ka

4.6 Po czenie ko nierzowe

Po czenia ko nierzowe spowszechnie stosowanymi pozeniami, m.in. w rurocgach

[50], [45]. Po czenia te nale do grupy pocze rubowymi z zaciskiem (naptiem)

wst pnym. Oznacza to wygtowanie napr e w rubie nawet wtedy, gdy zxze nie jest
poddane obci eniu roboczemu. Napiie wst pne jakim obci ona jest ruba ma istotny
wp yw na prac takiego po czenia, szczegodlnie w przypadku zbiornikdwn@niowych

jak i po cze ko nierzowych rurocigéw.

Analizie numerycznej poddano pozenie pokazane na Rys.4.50. Wymiary i ksztat
po czenia s zgodne z normami JIS B (norma jagka) oraz ANSI B 16.5
(amerykaska). Dla poczenia tego zostay przeprowadzone badania [34]
eksperymentalne na rzeczywistym stanowisku badawaayaz opublikowane wyniki tego
eksperymentu [34]. Ze wzglu na wielokrotn symetri po czenia analizie numerycznej
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poddany moe by wycinek o kcie 22.5 stopnia il cy 1/32 cz ci caego poczenia
(1/16 ko nierza).

W podstawowym wariancie (Rys. 4.54) przenie to sk ada siz:

- dwéch ko nierzy o rednicy wewntrznej 50 mm i rednicy zewntrznej 165 mm
ka dy,

- uszczelki o rednicy wewntrznej 50 mm i rednicy zewntrznej 108 mm,
grubo ci 5 mm,

- 8 rub rozmieszczonych naednicy podzia owej 130 mm.

@24

10

38,5

75

Rys. 4.54 Poczenie ko nierzowe

W innych wariantach obliczeniowych pod wzggm wymiarow zmianie ulega a jedynie
grubo uszczelki, 3 mm zamiast 5 mm.

U yte w eksperymencie ko nierze wykonane zosta ytak Gvg PN S45C, wg oznacze
norm japo skich JIS).

ruby o gwincie M16 wykonane zostay ze stali chremanolibdenowej. W cz ci
ruby, na ktorej nie wyspuje gwint na d ugai 20 mm jej rednica zosta a zredukowana
do 14 mm w celu naklejenia tensometrow. W wariapcdstawowym, przyio uszczelk
aluminiow (Al.-H, wg JIS). Sta e materia owe wynoszdpowiednio:

- ko nierz:E = 206000 MPa, =0.3,
- ruba:E =206000 MPa, =0.3,
- uszczelkaE = 68700 MPa, =0.3.

Po z oeniu ko nierzy (z uszczell, ka da ze rub zosta a napia si F = 15 kN.
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Model MES

Zgodnie z wczeniejszymi za oeniami (wystpowanie wielokrotnej symetrii) dotyceymi
tego po czenia, wykonano model 8 cy 1/32 cz ci po czenia ko nierzowego. Model

pokazany na Rys.4.55 sk ada 3i
- ko nierza (kolor czerwony 3425 elementow),

GLON

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

Rys. 4.55. Model MES poczenia ko nierzowego

- uszczelki (kolor bia 'y 196 elementow),
- ruby ( 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 skzonych ruby i uszczelki
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W strefie kontaktu pomdzy uszczelk a ko nierzem zastosowano 128 elementy typu
C3D21 lub 128 elementow typu C3D28. 64 elementg nak modelujce uszczelk oraz
64 elementy nalece do ko nierza 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 (ko nierzzarelka)

Podobnie w strefie kontaktu pordzy bem ruby a ko nierzem zastosowano 40
elementéw C3D21 (20 elementow przypad o na raby, 20 elementéw na ko nierz).

Warunki brzegowe

Na powierzchniach I cymi p aszczyznami symetrii, a przechodgmi przez rodek
ruby oraz w po owie rozstawu naednicy podzia owej (PCD) odebrano niwo
przemieszcze w kierunku normalnym do tych paszczyzn. Na dolpswierzchni
uszczelki orazruby odebrano mdiwo przemieszczew kierunku pionowym (0Z).
Zadno nasfpnie nastpuj ce obci enia:

(1) zacisk pocztkowy ustanowiony przez przy enie do elementéw ruby
obci enia ciskaj cegoF = 15kN powodujcego napicie wst pne,

(i) ci nienie o wartoci odpowiadajcej zadanemu obcieniu roboczemuP
przyk adane naciankach elementéw tworezych wewntrzn powierzchnie
ko nierza i uszczelki.

Na gornej powierzchni szyjki ko nierza ktorej pplewierzchni wynosi:

A :%(602 _50 )% 27%
zosta o przy oone obci enie rozcigaj ce o wartoci rowne;j:

R =2.2727
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W miar postpuj cej separacji ko nierza i uszczelki mienie robocze przyk adane by o
rownie do cianek elementow C3D21 (lub C3D28) stanaych powierzchnie

kontaktowe spodu ko nierza i uszczelki, ktére worg odseparoway siod reszty

po czenia.

Analiza numeryczna
Celem wykonania analizy numerycznej mzenia ko nierzowego by o okitenie:

- maksymalnego obcienia roboczego, tzn. maksymalnegon@nia czynnika dla
ktGrego nie wystpi przeciek po czenia,

- maksymalnych napre wyst puj cych w ko nierzu,

- poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi otrzymanymeksperymencie,

- charakterystyk sztywnaiowych.

Obliczenia odpowiednio do zadawanego obenia mona podzieli na dwa kroki:
- krok pierwszy: zacisk poctkowy spowodowany wspnym napiciem ruby,
- krok drugi: obci anie cinieniem roboczynp zwi kszanym od zera o warto2
MPa, nastpnie sprawdzanie pogiuj cego otwarcia, i ci nie kontaktowych),
na elementach uszczelki.

W podstawowym wariancie analizy, ktory poréwnywandanymi dowiadczalnymi,
przyj to:

- uszczelk o gruboci 5mm,

- zacisk (w pierwszym kroku) wubie si o wartoci F = 15000 N.

Dla innych wariantéw zmieniano rownigrubo uszczelki (3.5 mm) oraz sizacisku
wst pnego w rubieF = 7.5kN,F = 10kN,F = 20kN.
Rezultaty

(1) ci nienia kontaktowe - zacisk wgny,

otrzymane wyniki pokazuj e ju dla zacisku wspnego naspi a separacja uszczelki
i ko nierza. Rys. 4.58 pokazuje rozk adme 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 | 1lne 1 Var:  Results Sst | Frflange2iprebolt_cpress.res; Displacement Scale Factor 11
Rys. 4.58 Rozk ad anienia kontaktowego [MPa] na uszczelce, zacisk pvst F=15kN

Poza stref w ktorej nastpio otwarcie, rozk ad chienia kontaktowego nie jest
rownomierny; zwiksza si ono wraz z odleg@i wzdu promienia uszczelki.
Najwi ksze wartoci wyst puj w w z ach znajdujcych si na zewntrznej rednicy
uszczelki. Ronice w wartociach cinienia kontaktowego zauwy mo na réwnie
poréwnuj ¢ jego wartoci wzd u promienia na obu krawlziach uszczelki (Rys. 4.58 i
Rys. 4.59 - kolor czerwony i czarny). Mwa przypuszcza e w miar przyk adania
obci enia roboczego rdice te rownie b d postpowa. Przyjto, e przeciek najpierw
wyst pi pod uszczelk (po stronie prawej). Wyspbi tam moe ca kowite otwarcie
uszczelki nawet, gdy na po drugiej stronigldie ona jeszcze w kontakcie z ko nierzem.
Poréwnanie rozk adu aiienia kontaktowego wzd upromienia uszczelki dla elementéw
C3D21 oraz elementéw C3d28 przedstawia Rys. 4.6¢kr&¥8y odnosz si do prawej
strony uszczelki.

Ci nienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

Odleglo wzdu promienia uszczelki mm
Rys. 4.59 Rozk ad anienia kontaktowego wzd ypromienia uszczelki na jej obu kragiziach
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Elémeht C3D21
o |- - L - :

50%7—‘—' =

Ci nienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

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

Rys. 4.60 Rozk ad anienia kontaktowego wzd ypromienia uszczelki
elementy dla elementow C3D28 oraz C3D21

(i) Ci nienie kontaktowe - obcienie robocze

Dla zwi kszajcego si obci enia roboczego zauwya mo na postpuj ¢ separacj
ko nierza od uszczelki oraz zmniejszanie n@nia kontaktowego dzia aego na
uszczelk. W dalszym cigu mo na zaobserwowa e jest ono mniejsze przy jednym z
brzegow uszczelki. Przy obcieniu cinieniem roboczym 16 MPa, przy krasizi gdzie
pocz tkowo ci nienie kontaktowe by o mniejsze, ngsto otwarcie wzd u ca e d ugoci
promienia uszczelki. Pomimo,e po drugiej stronie uszczelka wcipozostawaa w
kontakcie przyjto, e dla wartoci 16 MPa naspuje przeciek. Wykresy obrazep
warto ci ci nie kontaktowych w zaleno ci od przy oonego obci enia roboczego
pokazano na Rys. 4.61. Rozk adneenia na uszczelce w przypadkunienia roboczego
16 MPa pokazuje Rys. 4.62.

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

|——l&—1— 12|MPa |
|— A1 14|MPa |

Ci nienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

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

Rys. 4.61 Wartci ci nie kontaktowych w zaleno ci od obci enia roboczego

130



ANALIZA NUMERYCZNA PO CZE SPOCZYNKOWYCH

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 Rozk ad anienia kontaktowego dla obcienia roboczego 16 MPa

(i)  Obci enie robocze — poréwnanie wynikéw z danymiwliadczalnymi

Na Rys. 4.63 przedstawiono otrzymaale no siy w rubie od przy oonego
obci enia roboczego.

139000

13000

17000

Sila w srubie M
= =
= =

i T 3

14000

13000

12:":"] 1 LI LI LI LI LI LI LI LILELEL LILELEL LI
o 2 4 B & 10 12 14 16 18 20

Cisnienie robocze MPa

Rys. 4.63 Si a wrubie w zaleno ci od obci enia roboczego

Zgodnie z wczeniejszym za oeniami przyjto, e dla wartoci 16 MPa naspi przeciek.
Poréwnujc otrzymane wyniki z danymi otrzymanymi na drodksperymentalnej, Rys.
4.64 mona stwierdzi ich bardzo dobr zgodno . W eksperymencie przeciek wygt
przy wartoci ci nienia roboczegp = 16.5 MPa (Rys. 4.61).
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KN

Fe+Fe

Bolt axial force

Pressure P MPg
Rys. 4.64 Si a wrubie oraz przeciek, wartoi uzyskane daviadczalnie [34]

Widok odkszta conego modelu pozenia (przypomnijmy, e w przypadku obcienia
roboczego 16 MPa nagtuje w po czeniu przeciek) przedstawidpys.4.65 i 4.66.

GLON

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

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

Rys. 4.65 Odkszta cony model dlargenia 16 MPa powodugego przeciek

W rzeczywistoci, warto ci przemieszcze odpowiadajce momentowi otwarcia pondzy
uszczelk a konierzem s mae. Dziki przeskalowaniu, wart@i przemieszcze
(wspd czynnik skali 100) widaca kowit separacje uszczelki i ko nierza. Na Rys.4.66
pokazano odkszta conrub . Wyra nie wida, e nastpi o rownie zginanie wszystkich

elementow po czenia.
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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 Zginanaruba

W eksperymencie [34] dokonano rownjgomiarOw napr e wyst puj cych w ko nierzu
Miejsce, w ktorym dokonano pomiaréw tensometrycinyaraz zmierzone wartoi

napr e w zaleno ci od przy oonego obci enia 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

i
|

Rys. 4.67 Warto napr e Misesa oraz miejsce pomiaru [34]
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Rozk ad napr e zredukowanych Milesa ko nierza (model odkszta ¢askala 100) w
przypadku obci enia roboczego 16 MPa (model odkszta cony, skal® pOkazano na
Rys. 4.68. Najwiksze obliczone naprenia wystpuj w miejscu styku baruby z
ko nierzem, przy krawdzi otworu. W miejscu, w ktérym dokonywano pomiarapr e
(Rys. 4.67) zarowno wartoi obliczone jak i zmierzone daiadczalnie s 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 Rozk ad napre zredukowanych Hubera - Misesa w ko nierzu w [MPa]

Tab. 4.3 Poréwnanie nape obliczonych i pomierzonych

Napr enia zredukowane. Hubera- Pomiar Obliczenia

Misesa 70 MPa 69-70 MPa

(iv)  Wp yw zacisku wstpnego oraz grubai uszczelki na pracpo czenia
ko nierzowego

W przypadku uszczelki o gruba 3.5 mm rozk ad chienia kontaktowego jest niemal
jednakowy jak uszczelki o grubd 5 mm.
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Warto ci ci nienia kontaktowego w przypadku zacisku ysiego si F = 15 kN
pokazano na Rys.4.69.

Ci nienie kontaktowe na uszczelce N/mm?

Odleglo wzd u promienia uszczelki mm

Rys. 4.69 Warto ci nienia kontaktowego na uszczelce 3.5 fm 15 kN

Zmiana gruboci uszczelki z 5 mm na ciez mia a niewielki wp yw na zachowanie si
po czenia. Badag separacjuszczelki i ko nierza mma stwierdzi, e przeciek wyspi
przy obci eniu cinieniem roboczym o wartoi 16 MPa, podobnie jak w przypadku
grubszej uszczelki. Dla si y zacisku watego w rubieF = 10 kN (oraz dla porownanka

= 15 kN) wartoci ci nienia kontaktowego na uszczelce o grub® mm pokazano na Rys.
4.70. Wartoci ci nienia powierzchniowego przy zacisku sF = 10 kN s wyra nie
mniejsze. Powoduje to, e przeciek naspi przy mniejszej wartai obci enia
powodowanego chnieniem roboczym. Z wykresu pokazanego na Rys. 4utlemy
wnioskowa, e przeciek wyspi gdy cinienie robocze nieznacznie przekroczy warto
12 MPa. Dla obci enia roboczego 14 MPa nienie powierzchniowe na ca ej powierzchni
uszczelki wynosi zero. Mma wic przyj , e jako warto obci enia roboczego
powoduj cego przeciek wynosi 12,5 — 13 MPa.

O ile zmiana grubai uszczelki nie mia a praktycznie wp ywu na zmiaopuszczalnego
maksymalnego obcienia roboczego, to zmiana siy zacisku ptkawego w rubie ma
na to decydugcy wp yw. Im zacisk poczkowy jest wikszy, tym wiksze moe by
dopuszczalne maksymalne ob@nie cinieniem roboczym. Wykres maksymalnego
ci nienia kontaktowego wysgbuj cego na uszczelce w zat® ci od zacisku w rubie
przedstawiono na Rys. 4.71.
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\

BU SMOPRIUOY BIUaIU 1D

wzd u promienia uszczelki mm

Odleglo

10 kN)

Rys. 4.70 Warto ci nienia kontaktowego na uszczelce 5 mm (olaiie si F

JUW/N 92]9Z9ZSN 'U aMOPeIUOY BlualU 1D

44 46 48 50 52 54

42

32 34

30

26

24

wzd u promienia uszczelki mm

Odleglo
Rys. 4.71 Wartci ci nie kontaktowych w zaleno ci od obci enia roboczego

10 kN (uszczelka o gruba 5 mm)

w przypadku zacisku wgtnego si F
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Rys. 4.72 Cinienie kontaktowe na uszczelce w zale ci od si y zacisku wspnego

22000
20000
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Siaw rub
S
S

6000
4000

2000

Ci nienie robocze MPa

Rys. 4.73 Si a wrubie w zaleno ci od ci nienia roboczego

Charakterystyki sztywnoiowe
(i) liniowy model jednowymiarowy [45,46]

W przypadku przyblionych oblicze po cze z zaciskiem wspnym, w tym rownie
po cze ko nierzowych, czsto wykorzystuje si uproszczony jednowymiarowy model
Roetschera [45], [46]. W modelu tym zak ada, sie ruba oraz ko nierz z uszczelk
zachowuj si jak jednowymiarowe ciaa sptyste (rozcigane bd ciskane). Nie
uwzgl dnia si przy tym tarcia wysipuj cego pomidzy wspd pracujcymi cz ciami.
Skutkiem przyjcia powy szego za cenia (model jednowymiarowy), pole powierzchni
kontaktu uszczelki z ko nierzem jest stae; nie m@o wi c uwzgldni separacji w
zale no ci od przy oonego obci enia.

Zale no ci pomi dzy obci eniem a odkszta ceniamiuby i ko nierza przedstawimo na
jak na wykresie (Rys 4.74).
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A
Q
g G
[fu A
‘O
o C
i M
I ruba I:F'crit
F| E '
FC
Il ko nierz, uszczelka
y Vv
> >
A B

Odkszta cenie
Rys. 4.74 Wykres obcienie-odkszta cenie (diagram Roetschera)

Linia | (kolor czerwony) jest wykresem zalo ci obci enie-odkszta cenie ruby
Linia Il (kolor niebieski) podobnym wykresem dla ki®rza z uszczelk

Zaciskowi pocztkowemu si F odpowiada punkt C. Przy zwiszaniu obci enia

roboczego naspuje rozciganie ruby oraz ciskanie uszczelki (punkt D +uba i E -
uszczelka). Wzrastagej sile rozcigaj cej rub , F, odpowiada malefa si a ciskaj ca

uszczelk, F,.

W przypadku, gdy obcienie robocze osgnie warto krytyczn F

crit
ciskaj ca w ko nierzu i naspuje przeciek w poczeniu.
W takim modelu przyjta zaleno pomidzy obci eniem a odkszta ceniem zar6wno
ruby jak i ko nierza jest linowa. Sztywno ruby mo emy okreli jako:

zanika sia

g =2

b

Sztywno uk adu ko nierz - uszczelka jest rowna:

Kiy = | + d (4.34)
AE  AF
Siaw rubie wnosi:
F=F+ % F (4.35)
kb + kfg
Sia ciskaj ca, dzia ajca w uk adzie ko nierz - uszczelka, jest wtedy rawn
Fo=-Fr—_p 4.36
c— "Nt e ( : )

K + K

fg

Obci enie robocze przy ktorym wygti przeciek znajdujemy z zaleo ci:
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Kig
F = K F. (4.37)
kb fg

(i) charakterystyki sztywn@iowe otrzymane numerycznie

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

Analizuj ¢ otrzymane wyniki maa zauway , e ruba jest nie tylko rozcgana —
ciskana, ale rowniezginana. Za cenie o tym, e ruba jest tylko rozcigana - ciskana
jest wi c kolejnym uproszczeniem. Charakterystyki sztyvammwve ruby (Rys.4.75) i
uszczelki z ko nierzem uzyskane w wyniku obliczeumerycznych uzyskane w modelu
przestrzennym nalg wi ¢ uzna za bardziej zblione do rzeczywistych.

156 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

SaQkN

14.6

|
|
|
|
|
|
\
0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002
Odkszta cenie sruby mm

Rys. 4.75 Charakterystyka obagnie- odkszta cenie dlauby

Dla uzyskanych charakterystyk sztywonmwch ruby i uszczelki moemy sporzdzi
wykres odkszta cenie - obcenie, Rys. 4.76.

Podobnie jak w przypadku modelu jednowymiarowegaialiczerwona przedstawia
charakterystyk ruby, niebieska uszczelki. Tutaj, zat® ci odpowiadajce zaciskowi
wst pnemu od poczku obci enia z cza s nieliniowe. Naley zauway , e w modelu
obliczeniowym MES uwzgbniono ponadto obcienie od cinienia roboczego
panujcego w szczelinie pomilzy uszczelk a ko nierzem jako wynik pogtuj cego
procesu separacji, co nie jest takie oczywiste eliwnajnowszych pracach. Linia zielona
przedstawia charakterystyksztywnociow wyd u enie - obci enie z uwzgldnieniem

ci nienia roboczego w wyniku pogiuj cego zjawiska separaciji.
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Rys. 4.76 Wykres odkszta cenie-przemieszczenie haqaeestrzennego MES

Przyjmuj ¢ z wykresu 4.76 otrzymarsi w rubie, przy ktorej wysipi przeciek

F

crit

=F, =F =15500 N (4.38)

mo emy, korzystajc z liniowego modelu jednowymiarowego, okre krytyczne cinienie
robocze przy ktérym wyspi przeciek. Przyjmujemy dalej,e otwarciu ulega caa
powierzchnia kontaktu pondzy uszczelka rub o wartoci

:%(1062- 50 - 6857.8mit (4.39)

Bior ¢ pod uwag osiem rub, ktore wystpuj w ca ym po czeniu, otrzymamy warto
ci nienia przy jakim naspi utrata szczelnei po czenia:

15500
pcrit = 8
6857.8

Jest to warto wi ksza ni otrzymana w eksperymencie oraz obliczona metod
numeryczn.

=18.08MP¢ (4.40)
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ROZDZIA 5
OPROGRAMOWANIE

5.1 Wstp

Oprogramowanie w asne stanowi pewien zanmtynsystem do oblicze numerycznych.
System sk ada sz dwoch g wnych programow s wwych do:

(1) przeprowadzania oblicze numerycznych (solver) zagadnie mechaniki
ograniczonej do zagadniestatyki, pol skalarnych pola elektrycznego i
akustycznego oraz obliczeozk adu temperatur,

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

Oprogramowanie w asnhe stworzone zostao wyku C++ (platforma win32/x86).
Obydwa programy posiadamodu ow budow, ktéra umoliwia w szybki sposo6b ich
dalsz rozbudow. Funkcje zwizane z obs ug interfejsu uytkownika (okna, dialogi,
menu, itp) zosta y pogrupowane w ramach g 6wnegduno(.exe). Poszczegdlne modu y
funkcjonalne programow zosta y zawarte w odpowiadagh im klasach, ktorych obiekty
zosta y zaimplementowane w bibliotekach daanych dynamicznie (.dll). Struktura taka
umo liwia atwe rozszerzenie programu o nowe funkcjazoma za zadanie u atwi
przeniesienie programu na inne platformy sfowe (np. Sun/ Solaris). Obydwa programy
mog dzia a niezalenie lub w powizaniu ze soh

Solver i postprocesor korzysta pewnych wspolnych modu éw, takich jak:

- baza danych modelu MES zawieg dane o wz ach, elementach, rodzjach
materia ow,

- baza danych wynikéw wykorzystywana przez postprages

- moduy su ce do odczytu plikbw wegiowych zawierajcych dane modelu
MES,

- pliki dyskowe z obliczanymi wynikami,

- moduysu ce do zapisu modelu MES.

Z modu ami tymi wspo6 pracowanog réwnie pewne pomochicze programy zewmne,
przyk adowo:

- generator siatek elementow, konwerter typow eletvent
- kalkulator wynikéw s u cy do przetwarzania wynikéw oblicze
- program generugy elementy typu ‘interface’ na powierzchni kontakt

Postprocesor graficzny powsta 2z wykorzystaniem lidddki OpenGL. W pe ni
zrealizowano mdiwo  graficznego przedstawiania wynikbw MES adekwatnie
warto ci skalarnych i wektorowych.

W przypadku zagadniemechanicznych oznacza to:

- moliwo wy wietlania odkszta conego modelu (przeskalowanegnezor
zadan warto ),

- mo liwo wy wietlania okrelonych wartoci skalarnych (np. ca kowitego
przemieszczenia, wartt poszczegolnych sk adowych przemieszgze
warto ci napr e zredukowanych) zaréwno na modelu nieodkszta cojani
odkszta conym.
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Wynki wy wietlane w oknach programu mogoy zapisywane w postaci plikow
bitmapowych oraz mogby tworzone animacje.

W programie moliwa jest generacja siatek na zdefiniowanym modpometrycznym
wybranych typéw elementéw. W pracy wykonano izopatyczny generator siatek
hexagonalnych elementow przestrzennych. M@  generacji siatek w programie
mo na atwo rozbudowao inne typy elementow.

Niestandardowe elementy skazone 14-, 21 i 28-w owe zosta y zaimplementowane do
systemu ABAQUS. System ten posiada bowiem Iwo oprogramowania pewnych
dost pnych dla uytkownika procedur dng user subroutines, w przypadku elementéw
u ytkownika procedura UEL). Procedura ta kompilowadoaformatu (.obj) jest naginie

czona z pozosta ymi elementami systemu ABAQUS. Whily czenia dostajemy
nowy wykonywalny program, Kktory umliwia przeprowadzenie oblicze z
wykorzystaniem niestandardowych elementéw szonych.

Przy programowaniu procedury UEL korzystano zyka Fortran (standard 77/90).
Procedura ta ma za zadanie obliczenie macierzywsptgi elementu oraz wektora
obci ona.

Wewn trz tej procedury realizowane sbliczenia zwizane z:

(1) pochodnymi funkcjami kszta tu elementu,
(i) macierzami sta ych materia owych,
(i)  ca kowaniem numerycznym.

Sta e materia owe jak np. modu Younga, wspo caymakzszerzalnai cieplnej i inne s
definiowane w pliku weciowym systemu ABAQUS (.inp), a naphie odczytywane
I przekazywane do procedury UEL. Podobnie do ptooe przekazywany jest parametr
steruj cy obliczeniem wektora obcie . Otrzymane w wyniku realizacji procedury UEL
macierz sztywnai i wektor prawej strony finalnie sw czane do globalnej macierzy
sztywnoci oraz globalnego wektora prawej strony.

Naley wspomnie, e w przypadku elementéw wtkownika moliwo ci systemu
ABAQUS dostpne s w ograniczonym zakresie, g éwnie z powodu nienwoci
graficznej wizualizacji wynikow.

5.2 Program do oblicze numerycznych

Obliczenia numerycznprzeprowadzano zaréwno przyygiu w asnego oprogramowania
(zagadnienie mechaniki bez ntiovo ci realizacji kontaktu, elektryczne pola skalarne,
wszystkie pomocnicze procedury numeryczne, preostgrocesor graficzny), jak i z
wykorzystaniem systemu ABAQUS, goOwnie jego solveida potrzeby programu
stworzono w asn klas do oblicze z zakresu algebry liniowej. W ramach tej klasy
dokonywane s podstawowe dzia ania na skalarach, wektorach, eresth (mnoenie,
odwracanie, dekompozycja macierzy, rozzywanie uk adu réwna itp.). Wszystkie
macierze i wektory definiowane sv sposdb dynamiczny, a ich maksymalne wiatko
ograniczone sjedynie zasobami spriowymi komputera.

Program wasny m@ dziaa w powizaniu z pre- i procesorem graficznym
wykorzystuj ¢ bezporednio zdefiniowany model MES lub niezake od niego. Program
dziaa w trybie wsadowym. W programie zaitzajcym (Rys. 5.1), wybieramy plik
zawierajcy zdefiniowany model MES. Sk adnia pliku wapwego zbliona jest do
sk adni plikow wejciowych systemu ABAQUS ver.5.8. Miawe jest wi ¢ wczytywanie
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(po nieznacznych modyfikacjach) i przeprowadzenidicee dla plikbw obliczenia
modeli wygenerowanych dla tego systemu.

I : : =]

DEH® 9 -nE «2143 CCCC TRRER HEMD

S5 FEM GLON
File Analyze Model Help

MALELECTRICAL STEP NR : 1

-ssage | SYMM Chol START | Chol LLT Dec 66225 NEERENEREN

GLON DpenGL based FEM PostProcessor .
Start
Made Vi StepiiL Nodes ;225 Elements 1184 AciveView 0 |Mouse On kY 18 5,22

Rys. 5.1 Okna dialogowe programu wykoraggo obliczenia
(p askie zagadnienie rozk adu pola elektrycznego)

Sposob dzia ania programu jest npsjacy. W pierwszej kolejnai dokonywana jest
analiza poprawnai wczytanego modelu i przekazywanaytkownikowi informacja o
ewentualnych bdach. Po sprawdzeniu, w przypadku nie wykrycialbw, wykonywane
s odpowiednie procedury stosownie do charakterurdadang. static, coupled thermal-
electrical). W trakcie dalszej realizacji utworzanestaj globalne macierze sztywno i
wektory obci enia. Nastpnie globalny uk ad réwnajest rozwizywany przy pomocy
solvera systemu ABAQUS. W trakcie obliczéla u ytkownika dostpna jest informacja o
post pie dziaa (Rys. 5.1). W przypadku pominpego zakoczenia oblicze ich wyniki
zapisywane s do plikow (plik dla uytkownika oraz plik wejciowy z wynikami dla
postprocesora).

Poniewa obliczenia macierzowe siiezalenie od ich typdéw elementéw skozonych w
programie szeroko wykorzystano jednmo liwo cij zyka C++ jak jest dziedziczenie.

W klasie podstawowej zdefiniowano schemat tych azieli. Ka dy typ elementu
dziedziczy poniszy schemat:

__declspec(dllexport)class TElementC3D21 : pubkdement

public:
TElementC3D21() ;  //Konstruktor
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virtual void MELInputProc(double INELNum);
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 polega wi istocie na przedefiniowaniu w
nowej klasie jedynie kilku funkcji (np. obliczajych funkcje ksztatu elementu,
podaj cych ilo punktéw ca kowania i wagi).

Podejcie takie zapewnia méwo szybkiego dodania nowego typu elementu, np. w
celach testowych. Podobnie nma wzbogaci program o inne nowe mbwo ci (np. nowy

typ dostpnego do analizy zagadnienia, itp.).

W tym miejscu naley wspomnie, e oprogramowanie MES powstao g oOwnie
w j zykach FORTRAN i C++.

5.3 Postprocesor Graficzny

Pre- i postprocesor graficzny jest programem opanta bibliotece OpenGL (Rys. 5.2).
Rozwi zania OpenGL s spotykane praktycznie we wszystkich wspo6 czesnych
komercyjnych systemach MES. Jak wspomniano wegeprogram posiada modu ow
budow dzi ki ktérej w atwy sposéb mma go w atwy sposob rozbudowywa

W oddzielnych modu ach umieszczono oprogramowamie zane z ustawieniami i
sposobem wywietlania maszyny OpenGL, przedstawianiem modeluSME&ynikami,
tworzeniem modelu geometrycznego, itp.
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File Wiew Fif Geometry Model fewulls Tooks Window  Help

Modal ; Dvwwp2 NP

GLON OpenGL based FEM PostProcessor ...
Start __

[Mode:Visw [Step:f1 "~ INodes 154321 Eloments 12144 lActive View : 0 Mouse OnX;¥ 1 73.1 ; 5,48

Rys. 5.2 Program postprocesora graficznego

5.3.1 Obs ugiwane typy elementéw skazonych

W programie zaimplementowano ntisvo  obs ugi wielu typéw elementéw skezonych
(Rys.5.3), w tym: jednowymiarowych, p askich, pitzesnnych.

Filter, Entities

[Other — Elements |
Elements 0D Elements 10 Elemerts 2D Elements 3D | JE_‘
M= (111 - 0 = — JlIIF ="p |
v Modes ¥ Line 2 W Tiangle 3 | & 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 rownieobs ug elementéw 21-, 28- i 14-w owych. Wewntrzna
struktura programu pozwala na szybkie dodanie gbsnowych typow elementow
sko czonych.

5.3.2 Prezentacja modelu

Model mo e by przedstawiany jako model sk adey si z punktéw (wz 6w), 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 wywietlany w postaci wz 6w

GLON

O AR AN AW AN AT AT

XL v
e

R

ri

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
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Elementy mog by filtrowane i wy wietlane wg numeru lub typu ( Rys.5.3).

W przypadku modeli sk adajych si z wielu cz ci (tak jak w przypadku wkszo ci
zagadnie kontaktowych) wana jest moliwo  selektywnego wywietlania grup
elementéw tworzcych poszczegolne czi modelu (np. waka lub osadzonej na nim
tulejki). Zrealizowane to zosta o za pomauechanizmu 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. Zarzdzanie wywietlaniem warstw

Eancel

Poszczegolne warstwy zawiereg przypisane im wy b d elementy mog zosta
stworzone przez ytkownika lub wykorzysta zbiér elementéw. Zdefiniowane warstwy
mog nastpnie by w czane lub wy czane do prezentaciji, jak pokazano na Rys.5.9.
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. [T 3 cprogiampeenia., M glon

DEde YT -a8 «++3 CECC | PEE @8- 280

© Shawdl Ly
& ShowVisble Layer
Show Visble Laye 4 T
E Model © Etwe_c3d24_ip % Dl foone 11 27 13.28:7:953 All#Hide Shaw
5 [T [wakek
- 5 Appl
L 2 |tuleka s
% 7
New Loers.

GLON DpenGL based FEM PostProcessor
Start ...

Made:View Step:0f0 [Nodes:14610  Elements:2978  ActiveView 0 [Mouse On%;Y:-16.8,;59.7

Rys. 5.9 Model z wczonymi warstwami wa ka i tulejki

5.3.3 Tworzenie modelu, generacja siatki

Funkcjonalnie w programie, memy wyrd ni dwie cz ci zwi zane z:

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

W programie moliwe jest zdefiniowanie modelu MES oraz wygenerowampliku

zawierajcego rone definicje modelu dla programu obliczeniowegaa BHlefiniowanego
modelu mona przeprowadziobliczenia (z poziomu pre/procesora), jak réwraapisa

do pliku wyj ciowego. PIliki wyjciowe zawierajce wspoé rzdne wz 6w, definicje
elementéw, materia 6w, warunkéw brzegowych, olei oraz rodzaj analizy w dej

mierze s zgodne z plikami wegiowymi systemow komercyjnych.

Generacja elementow oparta jest na pamejizoparametrycznym. Pierwszym krokiem do
wygenerowania siatki jest zdefiniowanie obiektowometrycznych na ktérych ta siatka
ma by rozpi ta.

Na zdefiniowanych przez ytkownika obiektach geometrycznych, w postaci:
- linii,
- paszczyzn (Rys. 5.10),
- bry (Rys. 5.11),

nastpuje generacja siatki wOw i elementdw z zadanymi przez ytkownika
parametrami odnamie jej gstoci. Obecnie program umbwia generacj wybranych
typdw elementéw (hexagonalnych elementéw przestrgen lub p askich elementéw
czterow z owych).

W celu stworzenia kompletnego modelu w programie yazdefiniowa rownie warunki
brzegowe, obci enia i sta e materia owe.
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Gilon View: V0 U \

Fulee =] Skt T Tombw [qwar =] o
o fo— 2fe BF Nodes Oy C e
T

GLON OpenGL based FEM PostPracessor
Start

[ModesEdt Istepi0f0 Chodes:o [gements 0

o 7 = I
N UfE 2[5 [T NedesOn :

GLON OpenGL based FEM PostProcessor
Start

[ModesEdt Stepi0jo  Iodes 0 loments 0

Rys. 5.11 Generacja siatki elementéw w zadanejtolm

5.3.4 Wizualizacja wynikow

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

(1) skalarnego, gdy z danym wem zwizane s wartoci o charakterze
skalarnym,

(i) wektorowego, gdy z danym wem zwizane s wartoci o charakterze
wektorowym.

Podzia taki przyjto ze wzgldu na typ najcz ciej przeprowadzanych obliczeéMES.

W analizach zagadnieniach mechanicznych (statyksardika) otrzymujemy rozwkania
pola wektorowego przemieszcze(w metodzie przemieszczeniowej MES). Inne
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interesujce nas wartei mo emy ekstrapolowa na podstawie przemieszcze
otrzymanych w wz ach.

W przypadku innych obliczeposzukujemy najczciej rozwi za pél skalarnych, np. pola
temperatur, pola elektrycznego, rozk adwn@nia akustycznego, itp. Uzyskane wanach
warto ci s skalarami.

W celu stworzenia mdiwie ogdlnego formatu do reprezentowania wynikéWicze
(Rys.5.12) przyjto, e struktur tak b dzie zestaw zawieragy:

- numer/nazw kroku, ewentualnie iteracji,

- definicje wartoci wektorowych,

- warto ci wektorowe w wz ach,

- definicje wartoci skalarnych,

- warto ci skalarne w wz ach.

Results Data @|

Results Set Clear &1 Sets

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

Output Yectors

Dizplacement

|T TTE——— J Min Value : Maw Walue :
atalTranzlation -
Contour Yalues: Cont
fe Vector oo —_ Min Yalue : Man Walue : Cancel
< — o054z [ozsean
e ok
Tratslation ¥

Translation v’
Translation £
Rotatian &
Fotatian '
Ruotation £

Rys. 5.12 Wyb6ér rezultatéw oblicze

Warto ci zdefiniowane jako wektorowe mogposuy do wywietlania modelu
odkszta conego. W przypadku, gdy wadosk adowych wektora sbardzo mae w
stosunku do wymiarow modelu mogosta przeskalowane. Warto przeskalowania
mo e zosta zmieniona w kadej chwili. Uzyskany w ten sposob widok modelu
przedstawia Rys.5.13.

Z regu y interesuje nas réwniea kowite przemieszczenia modelu, ktore jest hlezna
podstawie sk adowych wektora przemieszcag z owoch. Sk adowe wektoréw, jak
rownie d ugo ci wektorow w wz ach mog by potraktowane jako wartoi skalarne, co
umo liwia nadanie wz om odpowiednich do ich warto 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. Rozk ad przemieszceew z ach; wspo czynnik skali 30

GLON

232881
221161
203561

157361
196261
1746E-1
152961
151361
1357E-1
128061
1184E-1
1048E-1
831E2
814762
598362
582082
aps6E2
349262
232882
1,164E.2

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 Rozk ad przemieszcae z owych (model odkszta cony)

W przypadku, gdy wynikami obliczes tylko wartoci skalarne (Rys.5.15) lub, gdy w
strukturze zawieragej zbior wynikdw nie ma wartai zadeklarowanych jako wektorowe,
wyniki przedstawiane s przy u yciu odpowiednich koloréw.

Kolory mog przechodzi w sposéb p ynny (Rys. 5.14) lub bwyra nie rozgraniczone
(Rys. 5.16).

151



OPROGRAMOWANIE

Rys. 5.15 Przedstawienie wynikow rozk adu potencjmla elektrycznego(model p aski)

GLON

2,328E1
[ 2,211E1
2,095E-1
1,979E-1
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1,746E-1
162961
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[ Z80E-1
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3,311E2
5,147E-2
38362
5,320E-2
4 B56E-2
349262

2,328E-2
1,164E-2
4,085E-38

Tetal Translation ¥¥2

Y\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 Rozk ad przemieszcae z owych
llo kolorow przy uyciu ktorych przedstawiane mogby wartoci wynikow jest

zmienna i moe wynosi od 2 do 24 (domynie 12). Rys. 5.17 przedstawia zobrazowanie
rozk adu wartoci ca kowitego przemieszczenia mOw przy uyciu tylko 4 koloréw.
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Rys. 5.17 Rozk ad przemieszcae z owych; uycie 4 koloréw

W przypadku zagadniemechanicznych istnieje koniecznozobrazowania na jednym
modelu wynikow zaréwno o charakterze wektorowym jadkalarnym (np. naprenia
zredukowane Hubera-Misesa na odkszta conym modelu )

5.3.5 Wizualizacja napr e

O ile wizualizacja wynikow zaroéwno skalarnych jakwektorowych otrzymanych w
w z ach elementéw ska@zonych nie przedstawiaa Wzych probleméw (danemu
W z owi przypisany by po prostu odpowiedni do waciokolor), to w przypadku
napr e pojawiaj si pewne problemy. Problemy te spowodowanengeci g o Ci
napr e w przemieszczeniowej metodzie elementow skonych. Dyskusjna ten temat
mo emy znale w pracach [2], [3].

W oprogramowaniu w asnym, w przypadku elementow skonych uywanych w

zagadnieniach mechanicznych, sk adowe tensora repa jak i napr enia zredukowane
obliczane s w punktach ca kowaniafig tutaj Gauss points), w & ach é@ng.nodal) oraz

w rodku elementéwang centroid).

Na podstawie sk adowych tensora napr odpowiednio do przyjej hipotezy
wytrzyma o ciowej obliczane s napr enia zredukowane, jak np. napenia Hubera —
Misesa. Napr enia zredukowane obliczane we wspélnyclzach ssiaduj cych ze sob

elementéw maj r6 ne wartoci. Aby mo liwe by o przedstawienie wartoi przy pomoc
symbolizuj cego j koloru musi ta warto by jednoznacznie okreona. W tym celu
mo emy przyj pewien sposéb wvedniania tych wart@i we wspolnych wz ach

s siaduj cych elementéw.

Poni ej opisano przyk adowe dwie metody stosowane wgnaraowaniu w asnym:

153



OPROGRAMOWANIE

(1) metoda | (wydaje siprostsza); polega na obliczeniu nagr w w z ach éang
nodal stress) dla wszystkich elementéw a mesé urednieniu tych wartai
we wspolnych wz ach ssiadujcych elementow. Zobrazowanie warktd
napr e zredukowanych Hubera - Misesa w opisany pa@yysposéb
przedstawia Rys.5.18,

(i) metoda Il; obliczenia przeprowadzamy w npsj cych krokach:
- obliczamy napr enia w rodku wszystkich elementow skzzonych
(ang.centroidal stress),
- przypisujemy przypisane wartd napr e wszystkim wz om danego
elementu skaczonego,
- we wspolnych wez ach siaduj cych elementow wedniamy przypisane
warto ci.

Na Rys. 5.19 przedstawiono rozk ad napr zredukowanych Hubera - Misesa uzyskany
przy u yciu metody IlI.

Rys. 5.18 Rozk ad napre zredukowanych Hubera - Misesa. Metoda |
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Rys. 5.19 Rozk ad napre zredukowanych Hubera - Misesa. Metoda Il

Druga z opisanych metod wydaje $iardziej praktyczna (mniejszy nak ad oblicgea
uzyskane rozk ady napre poréwnywalne s z tymi uzyskiwanymi przy uciu
komercyjnego oprogramowania. Na Rys.5.20 przedstawiporéwnanie zobrazowania
rozk adu napre przy uyciu komercyjnego programu FEMAP i oprogramowania
stworzonego w ca @i przez autora.

Rys. 5.20 Pogram FEMAP (po lewej) oraz program mygpo prawej)
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ROZDZIA 6

INNE ZASTOSOWANIA NIESTANDARDOWYCH PRZESTRZENNYCH
ELEMENTOW SKO CZONYCH

6.1 Pole elektryczne

Elementy 14-, 21-, 28—-w owe mog by rownie wykorzystywane w innych
zagadnieniach rozwzywanych metod elementéw skaczonych. Przyk adami modoy
zagadnienia rozk adu takich pdl jak pole elektrygzpole temperatury, pole akustyczne,
itp.

W rzeczywistoci mo emy mie roéwnie do czynienia z przypadkami pél zanych,
takich jak: pole przep ywowe ptu w materiale przewodezym i zwi zanego z nim pola
temperatur spowodowanego przep ywem dpr elektrycznego wywo anego rdic
potencja ow.

W polu przep ywowym prdu w materiale przewodezym, wektor gsto ci nat enia prdu
elektrycznego zwizany jest z wektorem naenia pola elektrycznego zale ci (prawo
Ohma) :

i=sE (6.1)
gdzie: s, - macierz konduktywnai.

Wektor nat enia pola elektrycznego zwi zany jest z potencja em pola relacj

-V
E=- o (6.2)

W przypadku pola elektrostatycznego w obszarzedmmku, potencja spe nia rownanie
Laplace’a:

Réwnanie (6.3) w obszarach o nieregularnych ksath torzegdbw mama rozwiza w
sposOb przybliony MES [35], [49]. W efekcie, otrzymujemy wartd potencja u pola
elektrycznego w wz ach.

W poréwnaniu do zagadniemechanicznych, gdzie w wach otrzymywalimy wektor
przemieszcze tutaj w wyniku rozwizania w wz ach otrzymujemy potencja pola, ktory
jest wielkoci skalarn. Znacznemu zmniejszeniu w przypadku zagadpigestrzennych
(trzykrotnie) ulega tutaj liczba stopni swobody re@ntu. Druga istotn ré nic w
poréwnaniu do zagadnie mechanicznych jest brak powania pomidzy staymi
materia owymi w poszczegoélnych kierunkach. W przipa przestrzennym w macierzy
sta ych materia owych wspé czynniki konduktywoiole na jej g éwnej przeknej
(diagonalna posta.
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Relacj (6.1) moemy w ogolnym przypadku przedstawv zapisie macierzowym:

i
iX sex O 0 ﬂ*
, =0 s, 0 % (6.4)
i, 0O 0 s, _°
W
9z

W przypadku materia u izotropowego wspo czynniki t& na przeknej macierzy s
oczywi cie takie same. W poréwnaniu do zagadnmaechanicznych, zagadnienie to
wydaje znacznie prostsze do analizy numerycznej MES

Poprawnie sformu owany element skaony (przeszed test la lub 2a ) bez problemu
mo e by zastosowany w obliczeniach pola elektrycznegor@wnie u yto elementow
14-, 21- i 28-wz owych.

W przypadku gdy w materia ach przewodygch wystpuj np. pkni cia, niepo dane
szczeliny, itp do ich wykrywania posy mo e informacja o rozk adzie potencja u na
brzegu obszaru. W badaniach nieniszgzh (NDT) wykonywanych tmetod dokonuje

si  pomiaréw ronicy potencjau pola elektrycznego mizy wybranymi punktami
pomiarowymi. Rozk ad potencjau na brzegu elemdrdgm uszkodzenia oraz elementu
uszkodzonego ldzie r6 ny w obu przypadkach. W przypadku rozea numerycznych
tego typu zagadnie przestrzennych na brzegu obszaru emy uy elementow 28-
w z owych. W ten sposob otrzymujemy rozk ad wastgotencja u na brzegu obszaru w
znacznie wikszejilociw z ow.

Poni ej przedstawiono przyk ad obliczéakiego zagadnienia z wykorzystaniem elementu
28-w z owego.

Do p yty [15] o wymiarach 14 x 14 x 0.5 cm, jak pakno na rys. 6.1, przy ono w
wybranych punktach potencja o nasijacych wartcciach:

punkt A-1.0V,
punkt B -0.0V.

Zadane w wybranych vz ach wartoci potencja u s warunkami brzegowymi pierwszego
rodzaju (Dirichleta). Wykonano dwa niezahe modele: bez i ze szczelin

W drugim przypadku szczelina o szerokio0.02 cm i d ugoci 5 cm znajdowa a siw
rodkowej cz ci p ytki jak pokazano na Rys. 6.2.
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G H I B

Rys. 6.1 Siatka elementéw skazonych

Rys. 6.2 Umiejscowienie szczeliny

Obliczenia przeprowadzono przyyeiu oprogramowania w asnego, zaréwno dla modelu
przestrzennego jak i p askiego (wgznie w celach poréwnawczych) dla p ytki bez i ze
szczelin.

Elementy 28-wz owe (kolor czerwony), wyte w powi zaniu z elementami 20-w owymi
(kolor bia y) przedstawia Rys. 6.3.
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Rys. 6.3 Przestrzenny model zyaiem elementéw 28-vz owych przy dwéch krawdziach p ytki

Dla p askiego modelu bez szczeliny rozk ad potencfgkazano na Rys.6.4. Rys 6.5
przedstawia rozk ad potencjau dla modelu przesitrego z uyciem elementow
28-w z owych na krawdziach p ytki.

Rys. 6.4 Rozk ad potencja u. Model p aski bez ditge
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Rys. 6.5 Rozk ad potencja u. Model przestrzenny @zezeliny) z wykorzystaniem elementow
28-w z owych na brzegu p ytki

W wybranych parach v 6w oznaczonych na rys. 6.1 jako (C, G) , (D, i,, I
odczytano i porownano uzyskane wadorezultatow dla modeli bez i ze szczelin
Wyniki zebrano w Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Model bez szczeliny. Warntopotencja u w wybranych v ach [V]

Warto potencja u w wybranych vz ach. Model
bez szczeliny

C G D H E |
elementy paskie 41 55474 | -0.4526 05514 | -0.4486 | -0.5628 | -0.4372
W zZ owe
element
przestrzenny 20- -0.5431 -0.4569 -0.5468 -0.4532 -0.5569 -0.4431
w zlowy
element
przestrzenny -0.5436 -0.4513 -0.54699 -0.4480 -0.556 -0.4388
28-w zlowy
WARTO POTENCJAU W WYBRANYCH W Z ACH. MODEL
ZE SZCZELIN
C G D H E |
elementy p askie 44 575, -0.4248 05773 | -0.4227 | -0.5841 | -0.4159
W Z owe
element
przestrzenny -0.5679 -0.4321 -0.5698 -0.4302 -0.5756 -0.4244
28-w zlowy

Otrzymane wyniki w porownywanych wach s do siebie zblione. Wartoci potencja u
w w z ach na brzegu rdi si dla obu modeli. W przypadku modelu ze szczetin nice
potencja 6w pomidzy parami wz 6w ( C, G), (D, H), (E, I ) swi ksze.
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Zwykle odejmuje si od siebie obydwie wartoi ré nicy potencja u [15] dla p ytki bez
szczelinydp, i ze szczelin dp. W przypadku detekcji uszkodzev wybranych punktach

pomiarowych rénica pomidzy wartoci dp, (znan) oraz dp (mierzon) powinna by
rowne zeru dla elementu nieuszkodzonego.

6.2 Stacjonarny przep yw ciep a

Przy staym wspo czynniku przewodzenia ciep a ikbravewntrznych rode ciep a
w rozpatrywanym obszarze rownanie ustalonego prdeemia ciep a sprowadza si
do réwnania Laplace’a:

~

N°T =0 (6.5)

W réwnaniu (6.5) podobnie jak w (6.3) nie wystj adne sta e, ktére dniesione do

w asnoci fizycznych analizowanego czynnika. Do olkemia  ustalonego pola
temperatury bez wewitrznych réde ciepa i o staym wspoé czynniku przewodzenia
ciep a, przy uwzgldnieniu warunkach brzegowych pierwszego rodzajui¢bleta) nie
jest wic potrzebna znajomo adnych staych opisygych wasnoci fizyczne
przep ywajcego czynnika.

W uk adzie wspd radnych walcowych rownanie (6.5) ma posta

2 2
gep=td I LTWT LT, (6.6)
ree T r?9¢* %°

gdzie:r - wspo rz dna w kierunku promieniowynz,- wspo rz dna w kierunku osiowym,
g- k tw kierunku po udnikowym.

W przypadku przewodzenia ciep a przemnk walcow bez wewntrznych rode

ciep a, od d ugai znacznie wikszej od rednicy zewntrznej, temperatura zmienia si
tylko w kierunku promieniowym, tzn.:

—=—=0 (67)

il 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 wewtnznej powierzchni o promieniy,
T,, - temperatura na zewinznej powierzchni walca o promienty.

Po dwukrotnym sca kowaniu réwnania (6.8) i uwzglieniu warunkéw brzegowych (6.9)
i (6.10), otrzymujemy:

T=T,-J2-Te)p L (6.11)

n2 h
r.l

Rozk ad temperatury wciance walcowej okréony jest w tym przypadku krzyw
logarytmiczn opisan réwnaniem (6.11).

W celu poréwnania wynikéw uzyskiwanych numeryczree u yciem elementow
28-w zlowych i otrzymywanych wzorem (6.11) wykonano modmawierajcy 200
elementéw skoczonych przedstawionych na Rys 6.6.

Przyj to za o enia, e na wewntrznej powierzchni o promienig =2 panuje temperatura
T, =100, na powierzchni zewtrznejo promieniu, =3, temperaturd, = 25.

W wyniku przeprowadzonych obliczeuzyskano rozk ad temperatury pokazany na Rys.
6.6.

Rys. 6.6 Rozk ad temperatury wiance walcowej

Rozk adu temperatury wciance walcowej wzd u promienia otrzymany numerycznie
I obliczony wg wzoru (6.11) przedstawia Rys. 6.7.
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=
o
o

4‘57 Rozvyi zanie numerygzne - elementy @8» w z owe
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o
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Temperatura
(2}
o

20 4‘
2 2.2 24 2.6 2.8 3
Odlego wzd u promienia [m]

Rys. 6.7 Rozk ad temperatur wzd promienia cianki walcowej

Whioski

Zaprezentowane niestandardowe elementyskane zapewniajpoprawne rozwizania
zagadnie brzegowych pél skalarnych. Przyk adami takichgdhiedzy innymi pole
temperatury, pole elektryczne. Bardzo dobrze masiago tego zw aszcza element 28-
W Z owy u yty na brzegu analizowanego obszaru, gdziekilzag szczeniu siatki

w z 6w otrzymujemy dok adniejsze rozk ady temperapotencja u pola elektrycznego.
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ROZDZIA 7

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono obszerne testy numeryczne niestiowlgch elementéw sk@zonych,

a nastpnie przy ich wykorzystaniu wykonano obliczenia kzyma o ciowe typowych
po cze spoczynkowych elementdw maszyn i poréwnano z wamik otrzymanymi
za pomoc komercyjnego systemu ABAQUS v.5.8 i v.6.6 zyeciem jednej klasy
bry owych elementow sk@zonych z biblioteki systemu.

Obliczenia numeryczne zweryfikowano tekprzez poréwnanie wynikéw w asnych z
dost pnymi wynikami eksperymentalnymi innych autoréworet zaczerpnto z literatury
(prace opublikowane i niepublikowane jako raportglost pnione przez aodki
zagraniczne). Stwierdzono dolrgodno poréwnywanych wynikéw.

7.1 Wniosek ogolny

(1) elementy bry owe rodziny Serendipity o 20anach i 32-wz ach nie nadajsi
do analizy przestrzennych zagadnieontaktowych; elementy te nie spe niaj
warunku kontaktu fizycznego,

(i) elementy 8-wz owe o biliniowej funkcji ksztatu z rodziny Lagrge’a s
przesztywnione i zanaj, w niektorych przypadkach znacznie, wyniki
W przemieszczeniach,

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

(iv)  jako ciow iilo ciow poprawno modelu matematycznego do opisu zjawisk
fizycznych dotyczcych przestrzennych zagadni&ontaktowych z wizami
jednostronnymi gwarantujniestandardowe elementy skaone o specjalnych
funkcjach kszta tu.

7.2 Wnioski szczego6 owe

(1) element 21-wz owy wydaje si by najlepszym (bardzo dobra dok adno
uzyskiwanych rezultatéw réwniewv przypadku zginania, mniejsza ilostopni
swobody w poréwnaniu do innych elementow f#iwych do uycia
w kontakcie, atwo u ycia elementu w poczeniu z pozosta ymi elementami
20-w z owymi w jednym modelu) elementem zastosowanym otbdicze
przestrzennych zagadni&ontaktowych,
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(ii)

(iii)

(iv)

element 28-wz owy bardzo dobrze nadaje sido zagszczania siatek
sko czenie elementowych, np. na brzegach modelowanlgshandéw. Element
ten mona réwnie u ywa w po czeniu z elementami 20-wowymi jako
element przegiowy (transition-element),

element 14-wz owy w stosunku do powgzych wydaje siby elementem
najmniej korzystnym. Element ten posiada liniowekitie ksztatu a jego
‘zachowanie numeryczne’ jest podobne do standargoweslementu
8-w z owego z liniowymi funkcjami ksztatu. Element tgosiada jednak
wi ksz od tego ostatniego liczbstopni swobody, co moa wykorzysta

w obliczeniach zagadniekontaktowych,

jak pokazay jednak proste testy numeryczne (pdziez 7.3), wszystkie typy
przestrzennych elementéw skaonych mog w pewnych warunkach dawa
ca kowicie b dne wyniki. U ytkownicy systemow MES powinni mie
wiadomo s aboci poszczegolnych typow elementow i wybieraw

odniesieniu do analizowanego zagadnienia, najbgrdbdpowiedni typ
elementu.

7.3 Whnioski dotycz ce poprawnego formu owania elementow skazonych

skierowane do uytkownikoéw systeméw MES

Poni ej podano drastyczne przyk ady istotnychddw w formu owaniu elementéw

sko czonych (dobor elementu, wybdr sposobu ca kowan@)najprostszych modelach

obliczeniowych: (a) belki jednostronnie utwierdzprabci onej si skupion, (b) p yty

swobodnie podpartej, obcionej sta ym cinieniem.

Ad. (a): belka jednostronnie utwierdzona

belka gruba wg teorii Timoshenki belka cienka ¢egrii Eulera-
Bernoulliego)

Liczba zredukowane pe ne zredukowane pe ne
liniowych (1- punkt) (2 - punkty) (1- punkt) (2 - punkty)
elementow

sko czonych
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 pragkie belki zdefiniowanej wg
teorii Eulera-Bernoulliego i teorii Timoszenki) pymanych ronymi sposobami

ca kowania;E =1000, G=375, L=4,n=0.3, b=1, h=1. (Podane wyniki ugcia
ko ca belki s znormalizowane).

Ad. (b): p yta prostokina swobodnie podparta

Wyniki 8-w z owy 8-w z owy 9-w z owy 9-w z owy
analityczne | (Serendipity) | (Serendipity)| (Lagrange) | (Lagrange)
[mm] [55]
grubo 2X2 3x3 2Xx2 3x3
p yty [m] (zredukowane (pe ne) (zredukowane (pe ne)
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 | 4.06235E+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. Przemieszczeniadka p yty prostoknej w [mm] obci onej sta ym cinieniem

g= 1Oﬁ2 (wyniki p yty grubej otrzymane rénymi sposobami ca kowania wg teorii
m

Mindlina zamieszczono w kolumnach od 2 do 5); prtoydo oblicze nastpuj ce sta e

materia owe:E = 10.92><1(f5ﬂ2 , 1 =0.3, wymiary geometrycznédb=1m, h=1m.
m

W tym kontekcie warto znaréwnie wyniki ugi cia rodka p yty otrzymane wg teorii
Kirchhoffa (siatka elementéw skozonych powyej), ktore dla grubai p yty t podanych
w tab. 7.1 wynoszodpowiednio: 4.33, 4.158 E+3, 4.158 E+6, 4.158 [n@].
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Poni ej podano kilka istotnych uwag dotyecych poprawnego formu owania iywania
najbardziej niestabilnych numerycznie elementéw skonych (elementy belkowe i
p ytowe). Najwaniejsze uwagi shastpuj ce:

(i) u ycie pe nego ca kowania (2 punkty Gaussa) w przipdwtlki cienkiej prowadzi do
ca kowicie b dnych wynikéw numerycznych, niezateée od liczby uytych elementow
sko czonych,

(ii) u ycie pe nego ca kowania (3x3) w przypadku &wwego elementu p ytowego typu
Serendipity prowadzi do bardzo diech rozbieno ci wynikbw numerycznych i

analitycznych w przypadku p yt cienkich o wspo azﬂqach% 10. Nale y podkreli

stabilne zachowanie selementow p ytowych z rodziny Lagrange’a, niezaie od
sposobu ca kowania,

(iii) u ytkownicy systemow komercyjnych powinni wiedziee biblioteki tych systeméw
celowo nie zawieraj elementow skoczonych niepoprawnie sformu owanych (w tym
przypadku element Serendipity z pe nym cakowaniéx3). W systemie ABAQUS
dost pny jest tylko element Serendipity ze zredukowarspnsobem ca kowania (2x2) o
nazwie S8R,

(iv) element p yty Mindlina z rodziny Lagrange’a9%w z ach (niedosfppny w systemie
ABAQUS) doskonale nadaje sido rozwizywania zagadnie geomechaniki (p yty o
dowolnej gruboci posadowione na wieloparametrowym pod gpr ystym [54]).

Wyniki oblicze w asnych ugicia rodka p yty swobodnie podpartej w przypadkurnych
siatek MES podano w tab. 7.2.

Rodzaj 9-w z owy p ytowy element 4-w z owy p ytowy
siatki MES | Lagrange’a wg teorii Mindlina element wg teorii
(zredukowane ca kowanie 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 rodka p yty prostokinej w [mm] o gruboci p yty t =0.001rr; wynik
analityczny 4.06235E+¢ wg [55] ze str. 59 (dane wejowe do oblicze podano w tab.
7.1).
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