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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono etapy budowy modelu numerycznego z wykorzystaniem MES pierscienia i jego weryfikacje
na podstawie badan eksperymentalnych, poprzez analiz¢ obrazu oraz z wykorzystaniem tensometrow oporowych. Wartosci sit §ciskajacych
w trakcie przeprowadzania eksperymentéw dobrano tak, aby mozliwe bylo zestawienie odksztatceh w wybranych punktach zaréwno
w zakresie odksztalcen sprezystych jak i plastycznych. Przeprowadzona zostala statyczna proba rozciggania w celu wyznaczenia
rzeczywistej krzywej zaleznos$ci naprezenia od odksztalcenia dla materiatu z ktoérego wykonany byl badany element. Przeprowadzone
eksperymenty zostaty odwzorowane w symulacji numerycznej, a wyniki zestawiono ze soba.

SEOWA KLUCZOWE: pomiary tensometryczne, odksztalcenia, analiza numeryczna MES, rzeczywista krzywa rozciagania

1. Cel i zakres pracy

Prowadzenie ~ badah  symulacyjnych  obiektow Nfa pier$cieniu naklejone zostaty tensometry oporowe firmy
w $rodowiskach numerycznych dla réznorakich warunkéw Vishay, typ EA-13-120L.Z-120/E.
brzegowych, a nastgpnie wycigganie przydatnych
wnioskdéw z przeprowadzonych badan wymaga posiadania
wiarygodnego modelu odzwierciedlajgcego najistotniejsze
cechy obiektu rzeczywistego.

Celem pracy jest opracowanie modelu numerycznego
rury cienko$ciennej przydatnego do prowadzenia
wielorakich badan, szczegdlnie z uwzglednieniem stanu
plastycznego.
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Cel ten realizowano poprzez budowe modelu fragmentu =" = il g =
rury tj.  piercienia.  Opracowany model MES Rys. 2. a) Probka umieszczona w szczgkach maszyny
charakteryzowat si¢ mniejsza liczba elementdéw skonczonych wytrzymato$ciowej; b) probka zniszczona
w stosunku do pelnego elementu, co w przypadku w trakcie eksperymentu
prowadzenia szeregu obliczeh numerycznych znacznie
przyspieszato uzyskanie rozwigzania. Celem weryfikacji W  trakcie trwania  eksperymentu  zarejestrowano
poprawnos$ci otrzymanego rozwigzania przeprowadzono odksztalcenia w miejscach naklejenia tensometrow. Wyniki
badania eksperymentalne na adekwatnym elemencie badan zostaty przedstawione na rys. 3.

wyznaczajac odksztalcenia i przemieszczenia w wytypo-
wanych miejscach pier$cienia.
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2. Przeprowadzenie eksperymentu wl | ST

Przeprowadzony eksperyment polegal na S$ciskaniu :
dwoch probek w ksztalcie pier$cienia o $rednicy 52 mm,
grubosci $cianki 2,5 mm oraz dtugosci 50 mm w szczekach
maszyny  wytrzymatosciowej. Dla jednej z nich
przygotowano instalacje do badan tensometrycznych.

Na czotach obydwu probek naniesiono markery, ktore
postuzyly do wyznaczenia przemieszczen w tych punktach.
Obraz w trakcie zgniatania probek rejestrowany byt
za pomoca Szybkiej kamery Phantom V9.1.
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Rys. 3. Odksztatcenia powierzchni, na ktorych naklejono
tensometry — zakres plastyczny

Przebieg zmian potozen wybranych punktéw w trakcie
trwania eksperymentu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 1. a) Potozenie punktow dla ktorych wyznaczono i ' . ' _
przemieszczenia; b) miejsca naklejenia tensometrow Rys. 4. a) Przemieszczenie tloka sitownika;
b) przemieszczenia obserwowanych punktow
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3. Analiza numeryczna

Symulacje numeryczne procesu zgniatania
przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Do zbudowania modelu numerycznego oraz
przeprowadzenia symulacji wykorzystano program ANSY'S
Workbench 15. Symulacje zrealizowano w module
Explicit Dynamics. Przeprowadzone symulacje
sa odzwierciedleniem eksperymentéw prowadzonych
na maszynie wytrzymatosciowej. Wybrany  model
materiatlowy umozliwial analiz¢ w zakresie odksztatcen
plastycznych. Z badanego elementu pobrano wycinki
do przeprowadzenia statycznej proby rozciggania. Zostata
ona zrealizowana zgodnie z obowigzujaca norma [1].
Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczono
rzeczywista krzywa rozciagania oraz warto$¢ modutu
Younga wynoszaca 234 GPa.
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Rys. 5. Rzeczywista krzywa rozciggania

Wyznaczona rzeczywista krzywa rozciggania zostata
zaimplementowana do biblioteki materiatlowej w sposob
uproszczony. Geometria badanego elementu zostala
odzwierciedlona, a szczeki maszyny zostaty zamodelowane
w sposéb uproszczony. Opracowany model poddano
dyskretyzacji, w wyniku ktorej powstato 207396 weztow
oraz 169518 elementéw skonczonych typu quad. Kontakt
pomigdzy elementami zdefiniowano jako Frictional.
Warunki brzegowe jakie zostaty zdefiniowane to: odebranie
mozliwo$ci przemieszczen translacyjnych bryle
odpowiadajacej nieruchomemu tloczysku, odebranie
mozliwosci przemieszczen translacyjnych w kierunkach
innych niz kierunek dzialania sily $ciskajacej bryle
odpowiadajace] przemieszczajagcemu si¢ tloczysku oraz
warto$¢ sity z jaka tloczysko obcigza probke. Wartosci sity
Sciskajacej rowne sa wartoSciom Sit z jakimi $ciskana byta
probka w trakcie przeprowadzania eksperymentow. Bryty
reprezentujace tloczyska maszyny wytrzymatosciowej
zostaty zdefiniowane jako ciata nicodksztatcalne.

4. Whioski

Wyniki analizy odpowiadajacej eksperymentowi
przeprowadzonemu w zakresie sprezystym zestawiono
dla przypadku odpowiadajacego dziataniu najwickszej
wartosci sily Sciskajacej. W doswiadczeniu polegajacym na
zgnieceniu probki, poréwnania dokonano natomiast dla
przypadku, w ktérym opierajac si¢ na wskazaniach
tensometrow  dochodzito do pierwszych uszkodzen
materiatu. W przypadku odksztatcen sprezystych srednia
warto$¢ bledu wzglednego przemieszczenh W wybranych
punktach wynosita 41%. Przemieszczenia wyznaczano na
podstawie zarejestrowanego obrazu. Pominiecie btedow
wynikajacych z roznicy przemieszczen mniejszej niz
przemieszczenie odpowiadajgce 1px powoduje spadek
wartoéci $redniego biedu wzglednego do 22%. Wartosé
$redniego bledu wzglednego przemieszczen w przypadku

analizy odpowiadajacej odksztalceniom plastycznym
wynosi 18,6%. Wartoséci $rednich bledéw przemieszczen
na kierunku dzialania sily $ciskajacej wynosza
odpowiednio 38% (31%) oraz 8%. W przypadku
przemieszczen mierzonych w zakresie sprezystym rdznice
pomiedzy  wartosciami  zmierzonymi w  trakcie
eksperymentu a wynikiem symulacji numerycznej
sa mniejsze od wielko$ci przyjetego do analizy elementu
skonczonego. W przypadku przemieszczen mierzonych
w  zakresie plastycznym réznice w zmierzonych
przemieszczeniach  przekraczaty wielko$¢ przyjetego
do analizy elementu skonczonego dla 25% zmierzonych
warto$ci. Srednia warto$é bledu wzglednego odksztalcen
sprezystych powierzchni wynosita 20%. Dla odksztalcen
plastycznych powierzchni w miejscu naklejenia tensometru
2 (rysunek 1.b) wartosci odksztalcen pokrywaly sie.
Odksztalcenia odpowiadajace powierzchni na  ktorej
naklejono tensometr 3 obarczone byly 45% bledem
wzglednym. Opracowany model numeryczny uznano
za satysfakcjonujacy, jego zachowanie odzwierciedlato
zachowanie si¢ rzeczywistego elementu w trakcie
przeprowadzania eksperymentéw. Rozbieznos$ci pomigdzy
wynikami otrzymanymi droga eksperymentalng oraz
poprzez przeprowadzenie analizy numerycznej
w  przypadku  odksztalcen  plastycznych  dotycza
opracowanego modelu materialowego nie uwzglednia-
jacego uszkodzen materialu, do ktorych doszlo w czasie
przeprowadzania eksperymentu. Opracowany model moze
zosta¢ zastosowany do oceny zachowania si¢ elementu pod
wplywem réznych wymuszen.

numeryczna z zastosowaniem rzeczywistej krzywej
rozciaggania; b) Wizualizacja przemieszczen
charakterystycznych punktow

Tabela 1. Wartosci odksztatcen powierzchni na ktorych
naklejone zostaty tensometry

Odksztatcenie [um/m]
Tensometr -
Eksperyment |  Symulacja numeryczna
Zakres sprezysty
1 560 431
2 -120 -108
3 -150 -108
Zakres plastyczny
1 3688 48961
2 2175 2166
3 4074 2239
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