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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza przemieszczen wielopiérowego resoru wyznaczonych eksperymentalnie
i numerycznie za pomoca MES. Resor sktadajacy si¢ z dwoch zasadniczych czgéci: resoru gtdéwnego i pomocniczego badano w zakresie
statyki oraz dynamiki. Badania eksperymentalne wykonano na specjalnie skonstruowanym stanowisku w Laboratorium Wytrzymatosci
WAT. W analizach numerycznych wykorzystano program LS-DYNA.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem opracowania sg badania poréwnawcze
podwojnego resoru wielopiorowego o charakterystyce
biliniowej. Resor taki [1-5], przedstawiony na rys. 1, sktada
sie z resoru gtdwnego (cztery piora oznaczone 1 na rys. 1)
i pomocniczego (dwa najkrétsze pidra 0znaczone 2 na rys.
1). W rozwazanej konstrukcji, w stanie nieobcigzonym,
wystepuje luz pomigdzy sgsiednimi pidrami resoru
glownego i pomocniczego. Z uwagi na to, resor ma
biliniowg charakterystyke sztywnosci. Oznacza to, ze
w trakcie obcigzania resoru (po wybraniu luzu) zwicksza
si¢ jego sztywnos¢, jak na rys. 4. W pracy poréwnano
wybrane wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych
MES takiej konstrukcji wykonanych w zakresie statyki
i dynamiki.
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Rys. 1. Wielopidérowy resor podwojny - przedmiot badan

2. Badania poréwnawcze w zakresie statyki

Badania eksperymentalne wykonywano na maszynie
INSTRON SATEC 1200kN [1]. Kompletne stanowisko
badawcze do prob statycznych przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do badan statycznych resoru [1]

Do zamocowania resoru wykorzystano oryginalna
konstrukcje podstawy (rys. 2) opisang w innych pracach
autorow z WAT [1-5]. Krzywa sita-przemieszczenie
rejestrowano bezposrednio za pomoca uktadu pomiarowego
maszyny wytrzymatosciowej. Przemieszczenia resoru
podczas badan na stanowisku identyfikowano takze przy
pomocy kamery [1].

W celu wykonania badan numerycznych w zakresie
statyki i dynamiki zbudowano rézne wersje modeli
geometrycznych i modeli MES badanego resoru oraz
elementow stanowiska. Modele te roznity si¢ poziomem
szczegolowosci odwzorowania rozwigzan konstrukcyjnych
i zastosowanych w nich uproszczen warunkow brzegowo-
poczatkowych.

Model numeryczny SR (rys. 3) [2], wykorzystany
w analizach ~ statycznych, zbudowano na podstawie
dokumentacji ~ konstrukcyjnej  resoru i  stanowiska
eksperymentalnego [1]. W modelu (rys. 3) odwzorowano
badany resor — 1, podstawe zamocowania resoru — 2, $rube
$ciagajaca pakiet pior — 3 wraz ze stemplem obcigzajacym
—4 oraz $ruby mocujace resor do podstawy — ruchomg — 5
i nieruchomg — 6. Model zbudowano z 36104 elementow
brylowych 8-weztowych. Zdefiniowano w nim 16
obszarow kontaktu. Model obcigzenia stanowi pionowa sita
zmienna liniowo w zakresie 0-8kN przytozona do stempla.
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Rys. 3. Model stanowiska i resoru [2] (1 — badany resor,
2 — podstawa mocujaca, 3 — $ruba $ciagajaca, 4 — stempel
obcigzajacy, 5 — $ruba ruchoma, 6 — $ruba nieruchoma)

Wyniki analizy numerycznej i badan stanowiskowych
w zakresie statyki w postaci krzywych 'sita -przemieszczenie'
zestawiono na rys. 4. Wigksze przemieszczenia maksymalne
uzyskano w modelu SR i wynosza one 132,2mm. Roznig si¢
od maksymalnych przemieszczen wyznaczonych eksperymen-
talnie o okoto 3,4%.
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Rys. 4. Zestawienie krzywych 'sita-przemieszczenie'
wyznaczonych eksperyementalnie i numerycznie za
pomocg modelu SR resoru [2]

3. Badania poréwnawcze w zakresie dynamiki

Eksperymentalne testy dynamiczne resoru [1, 3]
wykonano w  Laboratorium  Wytrzymatosci WAT
z zastosowaniem mtota udarowego pokazanego na rys. 5.
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Rys. 5. Stanowisko do badan dynamicznych resoru [1, 3]

Model do badan dynamicznych [2] powstat na bazie
modelu MES uzytego do badan statycznych, opisanego
w rozdziale 2. Uwzgledniono w nim dodatkowe podzespoty
konstrukcyjne resoru w postaci opasek $ciggajacych pakiet
czerech pior resoru glownego (widoczne na rys. 1 ozn. 3).
Opaski modelowano za pomocg elementow powlokowych,
ktére majg uwspdlnione wezty z najkrotszym pidrem czesci
resoru glownego (rys. 6). Stempel obciazajacy zastgpiono
bijakiem prostopadtosciennym o0 odpowiedniej masie.
Wymuszenie realizowane bylo poprzez zastosowanie
zalezno$ci pionowego przemieszczenia bijaka w funkcji
czasu zarejestrowanej podczas testow stanowiskowych [1].
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Rys. 6. Model MES stanowiska i resoru [2]
Wybrane wyniki badafn numerycznych i ekspery-

mentalnych w postaci zmian przemieszczenia pionowego
bijaka i resoru w funkcji czasu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikoéw przemieszczen testowych
resoru i wyznaczonych numerycznie [2]

W celu poréwnania wartosci charakterystycznych z
wykresdw na rys. 7 odczytano wyniki przemieszczen i
czasu ich wystapienia w charakterystycznych punktach:
P1 — maksymalny wznios resoru, P2 — maksymalne ugiecie,
P3 — przemieszczenie rowne 0 przy drugim spadku resoru
oraz P4 — punkt ponownego kontaktu bijaka z resorem. Tak
zidentyfikowane wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych wynikéw badan
dynamicznych resoru

Model Test Roznica
numeryczny laborat.
Przem. do géry [mm] dla P1 24,2 27,1 10,7%
Ugiecie [mm] dla P2 15,1 18,6 18,8%
Czas [ms] dla P3 383 394 2,8%
Czas [ms] dla P4 437 445 1,8%
Przem. resoru [mm] dla P4 3,2 -7,8 -

4, Podsumowanie

Numeryczny model resoru w tescie statycznym
poprawnie odwzorowuje dziatanie resoru na stanowisku
eksperymentalnym. Wzgledna réznica maksymalnych
przemieszczen hie przekracza 4%.

W tescie dynamicznym takze uzyskano pozadang
doktadno$¢  zaleznoSci  przemieszczenia od  czasu.
Maksymalna réznica przemieszczen dla punktow P1 i P2
wynosi 3,5mm (co odpowiada réznicy wzglednej kolejno
dla obu punktow okoto 11% i 19%), natomiast réznica
czasu pomiaru potozenia punktéw P3 i P4 wynosi mniej
niz 3%.

Dla uzyskania pozadanej dokladno$ci otrzymywanych
wynikéw  istotne  jest odpowiednie  odwzorowanie
warunkéw wspolpracy pior resoru i ruchomych czesci
mocowania resoru do podstawy na stanowisku badawczym.
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