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Symulacja komputerowa redukcji naprezen w uktadzie mechanicznym

1. Wskp

Przedmiotem pracy jest symulacja komputerowa redukapgzen w uktadzie
mechanicznym. Badanym ukladem mechanicznym jeswigioo widetkowa ,ucho”
(rys. 1.1 ) stosowana w wielu pokeniach zaréwno ragiznych jak i nierozjcznych.
Glowica widetkowa ma szerokie zastosowanie w przdenyako hcznik dwoch
elementéw wspotpracagych ze solp zarébwno na rozeganie, sciskanie, skgcanie,
zginanie. Projektowanie ich wymaga wiedzy konsttkiz rénych dziedzin nauki takich
jak np. projektowanie konstrukcji, wytrzyma& materiatow, materiatoznawstwa, obrébki

cieplnej.

Na rysunku 1.1 znajdujecsprzyktadowe zdjcie gtowicy widetkowe).

Rys 1.1. Glowica widetkowa

Celem pracy jest przeprowadzenie redukcji gagir w zaproponowanym modelu,
stworzenie modelu, dobér zastosowanego materiptuaprowadzenie dalszych bada
programie COMSOL.

Prag napisano wedlug nagujgcego podziatlu. Rozdziat pierwszy to wst
wprowadzagcy czytelnika w tematyk Rozdziat drugi stanowi ex¢ opisows. W czsci
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tej omowiono zagadnienia zawiane z prawem Hooke’a dla dwuwymiarowego i
trojwymiarowego stanu napren i odksztalcé, ktére g konieczne do opisania tych
stanow w ciele statym na ktore dziala jals#ta. Przedstawiono w nim réwiistosowane
wzory wykorzystywane przez program COMSOL podcZalicpen. W rozdziale trzecim
opisano metaog elementéw skaczonych, podano przykltady elementu skxonego,
opisano réwnig program COMSOL w ktorym dola przeprowadzone badania. W
rozdziale czwartym zaproponowano ksztatt badanegchamizmu, materiat z ktérego jest
wykonany oraz ustalono warunki brzegowe do przepdmenia dalszej analizy. W
kolejnym rozdziale przeprowadzono reduykoapezen i odksztatcé dla piciu réznych
ksztaltbw badanego przedmiotu, alicinego stat sita dzialapca na danescianki.
Symulacg przeprowadzono dla dwoch typow siatek podstawowegag:szczonej,
otrzymane wyniki zamieszczono w tabelach (5.1, .5W) ostatnim rozdziale zawarto

podsumowanie i wnioski.
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2. Rownania naprzen i odksztalcaei
2.1. Analiza stanu napezen i odksztalcen

Podczas badawytrzymata@ciowych stwierdzono, zi cialo state, ktore podlega
dziataniu obcizen mechanicznych i cieplnych odksztatca. sWyodrbnione z ciata
dowolnie mate elementy dozmpajnatych przemieszcaewzglgdem dowolnie przygtego
ukladu odniesienia. Sktadowe wektora przemieszezevidiw osi X, y, z, 0znaczmy
odpowiednio przexn, v, w. Zakladagc, iz dany element ma ksztatt prostopadienny o
diugciciach krawedzi dx, dy, dz, w trakcie procesu odksztalcenia kkgmie ulegay
zmianie dtugeci wyrazonej przeZ1 + &)dx, (1+ g)dy, (1+ e)dz [2].

Powyzej przedstawione wielkoi nazywane g skladowymi stanu odksztatcenia i
okreslajg tensor odksztatcen&

Yxy  Vxz
Ex
Exx Exy Exz , 2 yz
yx Yz
E=|x Gy Sz=107 8 o (2.1)
Ezx Szy Ezz Vzx  Yzy
2 2 &
Ex
[Sy]
o_|e |
[V | (2.2)
Vax

Biorgc pod uwag prostolgtny ukiad wspoirzdnych X, y, z, oraz wczéniej
wyodrebniony element z ciala stalego. Dokagujmyslowego przekroju tego elementu
ptaszczyznami réwnolegtymi do osi uktadu otrzymaskiadowe normalney, oy i o, oraz
stycznety, 7, | 7 Naprzenia te § opisane za pomacskiadowych tzw. tensora

napgzenia S [5 ], ktory mazemy zapisé za pomog macierzy kwadratowych:
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Ty Ixz
Oyxx Oy ‘c 2 1'2
_ yx yz
o = |0yx ayy Oyz| =1 0y = (2.3)
Ozx Ozy Ozz sz Tzy
2
Ux
["Y]
O—Z
g =
Cxy (2.4)
TZX

2.2. Prawo Hooke’a

Prawo Hooke'a stosujecsdla wickszaci materiatow, przy zateeniu,ze zalenosé
odksztatcé od nap¢zen jest liniowa. Dlazeliwa i niektorych materiatdw prawo Hooke’a

jest stosowane jako niewielkie przygnie nawet przy niewielkich nageniach.

o=E-¢ (2.5)

gdzie:

¢ — napezenia normalne w poprzecznym przekrojgtafMPa],

E — wspotczynnik speystasci wzdtuznej — modut Younga,

¢ — odksztalcenia wzgtine.

Modut Younga jest fizycznstah materiatowd, wyznaczam z pocatkowego wykresu

rozciggania na ktorym jest on lipiprost, dla typowych metali warké modutu E jest
podana w normachy |.

2.3. Uogolnione prawo Hooke’a dla trojosiowego stel haprezen

Zachodzace zwhpzki pomiedzy odksztatlceniami i nagreniami w trojosiowym
stanie, oparte gs na prawie Hooke’a, dla jednoosiowego stanu z wz¥&tAniem
wspoitczynnika Poissona i zawkdéw zachodzcych poméedzy napezeniami scinajgcymi
oraz lgtami odksztalcenia postaciowego. Zakiadapge rozwaany element ciala jest

materialem izotropowym liniowo sgtystym oraz jest poddany réwnoczesnemu
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oddziatywaniu trzech sktadowych nagen normalnychoy, oy, o, WOwczas wysipuja trzy
sktadowe odksztatéewzdtuznych ¢, ¢y, ¢, kazda z nich powstaje w wyniku ztonego

dziatania trzech nagten normalnych 5 ].

\
\
\
\
1 G,
\
\
\
\
|

Rys.2.1 Napezenia normalnec

Zrodio : Opracowanie wiasne na podstawie [ 5 ]

Podczas wyprowadzania zwkow analitycznych uogdélnionego prawa Hooke’a,
naleey wykorzystg zasad superpozycji i oddzielnie rozwac sity dziatapce nascianki
wyodrebnionego prostopadioianu ( rys. 2.1 ) obgionego ukladem nagren gtownych.
Odksztatcenia gtownegsvywotywane napgzeniami normalnymi dziatagymi w kierunku

danego odksztatcenia rownymi [ 5 ]:

E= (2.6)

4
E

i dwoma normalnymi napzeniami bocznymi, ktoreasprostopadie do tego kierunku,
wywotane efektem Poissona, co przedstawmpmnizsze zwizki pomiedzy nape¢zeniami i

odksztatceniami:

Ex = E [Ux - V(Jy + Uz)]
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2.7
g = z [ay —v(o, + 0y)] (2.7)
&z = E [O-Z - V(Jx + ay)]
Ty
o =G
Tyz
Vyz = G (2.8)
_Tm
Vzx G

Powyzsze réwnania tworzuogoélnione prawo Hooke’a dla trojwymiarowego stan

napkzen, przy czym odksztatcenia w rownaniaghwegledem siebie niezaiae.
Gdzie:

E

C=2a v (2.9)

WspotczynnikG nazywamy modutem odksztatcenia czysto postaciowegdutem

scinania lub modutem Kirchhoffa [Pa], va— wspotczynnik Poissona.

2.4.Podstawowe rownania ruchu

Dla matych odksztalde oraz liniowej zalénosci miedzy napezeniami i

odksztatceniami otrzymamy naptijagce rownania ruchu [ 2 J:
0%u
psoz V- o=F (2.10).
Rozwaajac tréjosiowy stan napgenia powysze rownanie maemy zapisaw

nastpujacej postaci:

0%u; 00, 0Ty, 0Ty,

Ps5t2 " ax  ay a9z *
0%u, 01y, 00, 01y,

Psarz " ax ay oz ¥ (2.11)
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0%us 01y, 0Ty, Jo,

PsTat2 " Tox ~ oy oz

=E

gdzie u |4, u,, us] jest wektor przemieszciae

Dla matych przemieszcaavieckszag¢ materiatdow wykazuje liniowy zwezek pomedzy

napkzeniem a odksztatceniem co ama zapisé jako:
Oij = Cijri€ij (2.12)

gdzie istnieje 81 sktadowych tensofgy,

W materiatach izotropowych wygiuja dwie niezaléne state materiatowgi pu, Lamégo,

zostaly wprowadzone aby ugoi¢ zapis prawa Hooke’a dla materiatow izotropowych:

1= Ev
S (A+v)A-2v)
(2.13)
_ E
L= +v)
Gdzie:
E — modut Younga,
v — wspotczynnik Poissona.
W tym przypadku rownanie upraszczadop nasgpujacej postaci:
o =AVuwI+ 2ue (2.14)
gdzie:
| — macierz tasamdci,
6= | — delta Kroneckera,
& —tensor przemieszczenia.
£ == (Vu+ (Vw)") (2.15)

2.5. Réwnania Naviera

Catkowity energ¢ potencjala ukfadu, po wyraeniu potencjalnej energii
odksztatcenia do przemieszczeniazemy zapisénastpujaco [ 2 |:
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0%u

psﬁ = ,llvzll +A+wWV((V-u)+F (2.16)

2.6. Macierz sztywndci

o = D¢ (2.17)

gdzie:
¢ — tensor napeen,
D — macierz sgrystaci,

¢ — tensor matych odksztalce

€= %(Vu + (Vvu)T) (2.18)

gdzie:
T — wektor macierzy transponowanej

Uproszczony stan napten | odksztatcé mazemy zapiséza pomog sz&ciu

elementowych macierzy transponowanych:

Yy (2.19)

[Tyz J (2.20)
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W programie COMSOL do oblicagrzemieszczaewykorzystuje si rownanie Naviera w
postaci wykorzystujcej macierz sgrystasci D: jest to zwyzek pomedzy odksztatceniem

a napezeniem, wyraony W nasgpujacy sposob:

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v % 1—v 0 0 0
E 0 0 0o 1z 0
D= 2 (2.21)
1+v)A-2v) 1-—2v
0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 1-2v

2

Natomiast macierz elastyczww D! jest zwihzkiem pomédzy napezeniem a

odksztatceniem:

1l —-v —v 0 0 0
v 1 —v 0 0 0
o =v —v 1 0 0 0 (2.22)
D7==zlo 0o 0o 20+ 0 0
0 0 0 0 2(1+v) 0
o 0 0 0 0 2(1+v)

Powyzsze macierz® i D! stuza do okrélania statych materialowych, ktére zajeod

rozwaanego materiatu i dla poszczegolnych materiatowoad@dnio wynosz:

* Materiat anizotropowy — 21 statych materiatowych
* Materiat ortotropowy — 9 statych materiatowych

* Materiat izotropowy —2 statych materialowych

Z wyprowadzonych wczaiej rowna (2.17), (2.29), (2.20), (2.13) i (2.21) ostateczne

réwnanie ruchu memy zapisé

9%u (2.23)
psm — V(cVu) =F

gdzie:

10
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¢ — flux matrix wyraona:

[P11 Dia Dis Dy D1z Dis Dig Dis Di3
D1y Dsy Dye Dys Dyy Dys Dys Dys D3y
Dig Dss Des Dys Dye Dse D¢o Ds¢ D3
D1y Dsy Dye Dyy Dyy Dys Dy Dss Dza]|[Vy
cVu =|[D1z Dzs Dy D,y Dy Dys Dys  Dys  Dys|||Vu,
Dis Dus Dse Dys  Dzs5 Dss Ds¢  Dss  D3sl|LVus
Dis Dic Des Dys Dzs Dsg D¢¢  Dsg Dsg
Dis D4s Dse Dys Dys Dss Ds¢ Dss Dss
LID13 D3y Dsg D3y D3 Dss D3¢ D35 Dz3
[P11 Dia Dis Diy Di; Dis Dig Dis D3
Dis Das Dag|Vuy +|Das Dzs Dys|Vu, +|Dss Das Dzs|Vus
Di¢ Dic Des Dys  Dz6 Dsg D¢y Dsg Dsg
Dis Dis Dye Dys Dy Dys Dys Das D3y
=|[{D1z2 Das D6|Vu; +|D2s D3z Dys{Vu, +|Dz26 Dzs Di3|Vus
Dis D4s Dse Dys Dys Dss Ds¢  Dss  Dss
Dis Dss Des Dys Dys Dse D¢s Dse D3g
Dis Dss Dsg|Vuy +|Das Dzs Dss|Vu, +|Ds¢ Dss Dizs|Vus
[LD13 D34 D3l D3y Dy3 D3s D3¢ D35 D33
11
a12
13
az1]
=[|022|l=a
azs3
as31]
as3;
|33
gdzie sktadowar,; wynosi:
duy Juy Juq Ju, Ju, Ju,
all=D116_36'1+D146_X'2+D166_JC3+D146_X1++D126_)CZ+D156_363+
dus Jdus Jus
D166_xl+D156_x2+D136_x3

11
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(2.26)
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pozostate sktadowe,; s3 obliczane podobnie.

MnozaCc macierza przez operator nabla otrzymujemy:

11 i 11
Q12 V- Q12 r0aqq N 0aq, 0aq37
®13 ®13 0x4 0x, 0x3
a a

21 21 0ayq 0y, 03

Via=V-||A||=|V U2 = + +

P P 0xq dx, 0x;
[X)3 [X)3
[X31] [(31] daz, n das, Oass
32 V- 932 L 0xq 0x, 0x3 |
33 L 33

12

(2.27)
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3. Metoda obliczeniowa

3.1. Podstawy Metody Elementéw Skiczonych

Metoda elementéw skezonych (MES) powstata pod koniec latdalziesitych,
przez kolejne lata byly przedmiotem badizieki, czemu zostaly uksztaltowane generalne
zasady i podstawy matematyczne. W latach osiemdisies MES byta ji szeroko
stosowana do oblicaewytrzymatagciowych w konstrukcjach iynierskich. W kolejnych
latach metody MES byly gyle doskonalone, gtdwnie pod wzdém grafiki programoéw
aby utatwé budowe modelu, oraz mma bylo zintegrowa dane metody z programami

CAD co znacznie utatwito rysowanie skomplikowanyobdeli do obliczé [ 3 ,4].

MES jest metogl ktéra umaliwia rozwigzywanie roéwna rozniczkowych
czastkowych po uprzednigj ich dyskretyzacji, kiqorzeprowadza siw matych obszarach
0 prostym ksztatcie zwanych elementamirskamnymi. Dz¢ki temu uzyskujemy rOwnanie
macierzowe wjzace wielkadci wejsciowe w poszczegolnych punktach elementow
skaaczonych z wielkéciami wyjsciowymi w tych samych punktach. Neghie tworzymy
duze macierze sztywrci calej badanej konstrukcji poprzez sumowanie ahBsg i
rozwigzujemy ukfad rown@awyznaczajc interesujce nas wielkéci [ 5 ].

W dzisiejszych czasach bez MES bardzo trudno bykdiydowé tak ogromne
mosty, statki kosmiczne, samoloty, tankowce czy ¢bkio samochody sportowe.
Wykorzystupc MES konstruktorzy poszukujpptymalnego ksztattu elementu i materiatu
tak aby uzyskajak najmniejsz wag oraz spetrd wymagania konstruktorskie odémoe
wytrzymataci danego elementu konstrukcji na rag@nie,sciskanie, skgcanie, zginanie i

inne.

Element skaczony jest progt figura geometryczg, maze by ptasly (2D)
lub przestrzenn (3D) w ktorej maemy wyr@ni¢ punkty zwane wztami ( tabela 3.1 ).
Do opisu rozkiadu analizowanej funkcji #u funkcje interpolacyjne zwane inaczej
funkcjami ksztattu . W wikszasci w elementach sk@zonych wzty znajdug sie na ich
wierzchotkach, element taki nazywamy liniowyme¥hy mogy znajdowa sie réwniez w
srodku lub mae by ich kilka na jednej krawdzi ( elementy z funkcjami ksztaitu

wyzszych redéw ) [ 2 ].

W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe typy eledsrgkaiczonych aywanych
przez programy MES do modelowania konstrukciji.

13
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Tab8la. Podstawowe typy elementow gkmonych

Zrodio : Opracowanie wlasne na podstawie [ 3 ]

Typy elementéw llos¢ weztow w elemencie

2 —weztowy element liniowy

A 3 — weztowy tréjkatny
L

5 — weztowy prostolgtny

4 — weztowy czworoktny

4 — weztowy czwordgcian

‘ 8 - weztowy szdcian

14
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3.2. Opis programu COMSOL

Program COMSOL Multiphysics [ 6 ] jest pakietem syatyjnym stiacym do
rozwigzywania uktadow liniowych i nieliniowych réwnarézniczkowych czstkowych
przy wykorzystaniu metody elementéw skaonych, w trzech wymiarach 1D, 2D, 3D.
Jego cechy praktyczne pozwalajzytkownikowi na tatwe badanie zjawisk, gdyie
trzeba mié duzego ddwiadczenia do iycia dowolnego modutu. Oprogramowanie
wymaga od #ytkownika podstawowej wiedzy w zakresie badanyelwgk. Kazdy modut
jest prosty, przejrzysty i czytelny sposob opisanyhelpie” krok po kroku, co umdiwia
uzytkownikowi szybsze rozweanie danego problemu. COMSOL jest fatwy w obstudze
dzigki przyjaznemu interfejsowi. Najwaiejsze ikonki g na wierzchu okna, nie trzeba ich
ustawia czy szukd, jak w wigckszaci programow. Daym atutem jest kompatybil§é z
programami do rysowania np. Catia, AutoCAD, Solidegy Solid edge, pliki w bardzo
latwy sposob importyj sie, Natomiast po przeprowadzonych badaniachzenmy w
programie otrzymainteresujcy nas wykres lub exportowalane numeryczne do innych

programow.

COMSOL Multiphysics jest stosowany w zriych obszarach zastosawa
inzynierskich takich jak:

» Elektrotechnika,

» Geofizyka,

* Inzynieria chemiczna,

* Matematyka stosowana,
* Mechanika,

* Sterowanie,

Podczas otwierania programu $wyetla nam sj okienko w ktérym maemy
skorzysté z danego modutu, oraz wylraprzestrzé jednowymiarow, dwu Ilub
trojwymiarowg opcg analizy, jak wida na grafice ( rys. 3.1 ) COMSOL ma dziewi

podstawowych modutow.

15
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A Model Mavigator

Mew | Madel Library | User Models | Open | Settings |

Space dimension: 2D b

(=) Application Modes

[#-07) COMSOL Multiphysics

#-07) AC/DC Module

#-{C7) Acoustics Madule

E'llfl Chemical Engineering Module
[#-{C7) Earth Science Module

[#-{C7) Heat: Transfer Module
#-{C7) MEMS Madule

#-{07) RF Madule

E,'u—_“| Struckural Mechanics Module

Description:
COMI0L Mulkiphysics.,

Application modes For fundamental pheysics
and For defining your own equations,

Dependent variables: | |

Application mode name: | |

Elemnent: [ Multiphysics ]

[ 0] 4 ][ Cancel J[ Help ]

Rys. 3.1. Gléwne okno programu COMSOL

16
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4. Opis problemu

4.1. Wsep

Przedmiotem naszych badgest gtowica widetkowa ,ucho” stosowana wzngch
pofaczeniach rozjicznych np. sworzniowych ( rys. 4.1 ), kotkowych,igi@wych, oraz w
pofaczeniach nieroztznych nitowych. W wiej wymienionych paiczeniach zazwyczaj
liczymy wytrzymat@¢ tacznika ( sworznia, nitu, kotka itp. ) na naciskiwierzchniowe,
scinanie lub zginanie w zateosci od sposobu petzenia ciasne lub hme. W moim
przypadku przeprowadzimy redukcje ngmh i odksztalcé w badanym przedmiocie,
poprzez zmia ksztattu ,ucha” ( propozycja w§giowa ksztaltu rys. 4.3 ) w miejscu

najbardziej narsonym na zniszczenie.

Poniej (rys. 4.1 ) zamieszczono praktyczne zastosavglowicy widetkowej w

pofaczeniu sworzniowym.

AN

Rys 4.1. Padczenie sworzniowe

Zrodio opracowanie wiasne na podstawie [ 1]

17



Symulacja komputerowa redukcji naprezen w uktadzie mechanicznym

Redukcg napezen i odksztatcé przeprowadzamy przy zaeniach ze state .

* Grubas¢ scianek h,
« Srednice d =40mmgd; =25mm, D =60mmD; =140mm,
+ SitaF,

* Material stal.

Rysunek przedmiotu badanego rzut gtéwny przedstawia rysunku 4.2a, rzut z przodu
na rysunku 4.2b.

D1

260

Rys.4.2a

18
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40

1IN

98

N
N7

50

Rys.4.2b

4.2. Opis bada i warunki brzegowe

Zastosowany materiat (stal) na badany przedmiotatmadma nasgpujace
wiasciwosci:
« E=2ell MPa,
_ kg
. p—7850$,
e v=0.33
Redukcja napren w badanym elemencie przez program MES Comsol fzosta

zrealizowana poprzez zastosowanie zagleh i sfalowar aby unikré katébw prostych
migdzy poszczegdlnymi ptaszczyznami, ktére w znacpog8b ostabiajmateriat.
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Do obliczéx program Comsol stosuje wzor:

0%u (4.1)
psw - V(cVu) =F

W badanym problemie stosujemy stacjonarne zagaiénaeralizy odksztatee
Dlatego stosujemy réwnanie 4.2.

(4.2)
—V (cVu) = F

Rys.4.3. Badany przedmiot

Oznaczonyngcianom ( rys 4.4 ) zostato odebranychépstopni swobody, w kierunku osi
X przemieszczenie i obrot rowaiev kierunku osi z przemieszczenie i obrot natomms

Kierunku osi y przemieszczenie.
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Rys. 4.4.Scianki utwierdzone w przedmiocie

Obcigzeniu zostaly poddane oznaczokeianki na ktore dziata sita F wzdtuosi

rozwazanego przedmiotu, sita ta wynosi 7 MPa.

Rys. 4.5.8cianki obcigzone sij F
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Pozostateciany przedmiotu ( rys. 4.6 ) nig gdefiniowanwe, $wolne nie dziata na nie
zadna sita w czasie T=0 oraz nigudwierdzone. Podczas przyenia sity F (rys. 4.5) i

utwierdzenia ( rys. 4.48cianki doznaj niewielkich przemieszcse odksztatce.

e

Ryis6. Wolnescianki od obcigzen
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5. Wyniki numeryczne przeprowadzonych symulacji.

Badania naprzen i1 odksztalcé zostalo przeprowadzone dwuetapowo; w
pierwszym etapie badazostata zastosowana podstawowa siatka w drugipieetmada
siatke zag:szczono do ok. 30 tysiy elementéw. Podczas obydwu badazwazalismy
pie¢ roznych ksztattow badanego przedmiotu ,ucha’ zmiarszt#tu podlegat obszar
wystepowania najwkszych napgzen. Ksztatt przedmiotu nie jest opisany przez vsorej
obliczory funkcjg, dobierany byt wedtug wcz#eiej zdobytych umiegnosci na
poszczegoblnych przedmiotach oraz wiedzy konstrskiey.

5.1. Etap pierwszy

W przyktadzie pierwszym zbadano nag@nia ( rys. 5.1a) i odksztatcenia

(rys.5.1b) ,ucha” przy podstawowejit elementow siatki ( rys. 5.1c).

Rys. 5.1c. Zastosowana siatka
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Subdormain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacement Mas: 211.874

200
120
(160
1140
1120
1100

P30

50
40

yt 20

Mmn: 0,137

Rys. 5.1a. Napgzenia w badanym elemencie

Boundary: Total displacernent [rm]  Deformation: Displ acerment Max: 0.0642

0.06

0.05

r10.04

r 003

0.02

001

M 0

Rys. 5.1b. Odksztatcenia w badanym elemencie
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W przyktadzie drugim redukegj napezen ( rys. 5.2a ) i odksztatée( rys. 5.2b )

przeprowadzono zaadglajac ostre krawdzie redukujc w znacznym stopniu nagzenia.

Subdomain: von Mises stress [MPa] Deformation: Displacerment Maxe: 151,406

140

120

1100

180

40

20

Min: 0,295

Rys. 5.2a. Napezenia w badanym elemencie

Odksztalcenie.

Boundary: Total displacement [mm]  Deformation: Displacement Map: 0.0554

0.05

1004

r 003

Fq0.02

0.01

M O

Rys. 5.2b. Odksztatcenia w badanym elemencie

25



Symulacja komputerowa redukcji naprezen w uktadzie mechanicznym

W przypadku trzecim redukgjnapezen ( rys. 5.3a ) i odksztatée( rys. 5.3b )
przeprowadzono zwkszapc promiex zaokgglenia w poréwnaniu z przypadkiem drugim,

lecz zostawiajc osty zewretrzng krawedz lak w przypadku pierwszym.

Subdomain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacement Mas: 141,333
140

120

100

40

20

Min: 0,139

Rys. 5.3a. Napezenia w badanym elemencie

Boundary: Total displacement [mm] Deformation: Displacement Max: 0.0575

005

r10.04

r 003

002

Rys. 5.3b. Odksztalcenia w badanym elemencie
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W przypadku czwartym redukgcjnapezen ( rys. 5.4a ) i odksztatée ( rys. 5.4b )
przeprowadzono stosyg lini¢ krzywa kierujac sk przebiegiem funkcji arcctg(x).

Subdomain; von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacement Mase 111,573

100

0

20

Min: 0,148

Rys. 5.4a. Napezenia w badanym elemencie

Boundary: Total displacement [mm]  Deformation: Displacement Max: 0.0460
0.045

0.04

0035

r 003

0025

r 0.0z

10,015

0.01

0.005

Mn: O

Rys. 5.4b. Odksztalcenia w badanym elemencie
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W ostatnim przypadku redukcjnapezen ( rys. 5.5a ) i odksztatée( rys. 5.5b )
przeprowadzono modyfikgg lini¢ krzyws zastosowanw przypadku czwartym.

Subdomain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacerment Max: 72,246
70

&0

S0

r 140

30

Mn: 0510

Rys. 5.5a. Napezenia w badanym elemencie

Boundary: Total displacement [rmm]  Deformation: Displ acement Max: 0.0435

0.04

0035

r10.02

10025

ran2

F 0015

001

0005

M 0

Rys. 5.5b. Odksztalcenia w badanym elemencie

28



Symulacja komputerowa redukcji naprezen w uktadzie mechanicznym

5.2. Etap drugi.

W etapie drugim powtorzono badania z etapu piergGatosujc zagszczon siatk.

Rys. 5.6c. Zastosowana siatka

Subdomain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacernent Max: 431.921

400

350

1300

1250

7200

F1=0

100

50

M 0,152

Rys. 5.6a. Napegzenia w badanym elemencie
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Boundary: Total displacement [mm]  Deformation: Displacerment Mz 0.0661

0.06

005

1004

r 003

0oz

0.01

in: O
Rys. 5.6b. Odksztatcenia w badanym elemencie

Przypadek drugi

Subdornain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacernent Max: 183,238
180

160

140

1120

r 1100

rE0

Mn: 00396

Rys. 5.7a. Napezenia w badanym elemencie
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Boundary: Total displacement [mm]  Deformation: Displacement Max: 0.0588

005

r 004

I [OR0ES

Foo2

=
[y

Rys. 5.7b. Odksztatcenia w badanym elemencie

Przypadek trzeci

Subdomain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacement Mex; 172,14

160

140

F120

T 100

rs0

Fe0

40

20

Mn: 00511

Rys. 5.8a. Napezenia w badanym elemencie
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Boundary: Total displacernent [rm]  Deformation: Displacerment Max; 00579

0.0

r10.04

r 1003

F0.02

Rys. 5.8b. Odksztatcenia w badanym elemencie

Przypadek czwarty

Subdomain: von Mises stress [MPa]  Deformation: Displacement Max: 126527

120

100

180

60

40

20

Mim: 0,108

Rys. 5.9a. Napezenia w badanym elemencie
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Boundary: Total displacement [rmm]  Deformation: Displacement Max: 00461

B LORE:

T 0025

T 002

0015

001

0005

M O

Rys. 5.9b. Odksztatcenia w badanym elemencie

Przypadek pity

Subdarmain: von Mises strass [MPa]  Deformation: Displacement M 95,904

S0

&0

F 170

=

I 1=0

40

30

20

10

Mn: 00710

Rys. 5.10a. Napezenia w badanym elemencie
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Boundary: Total displacement [rmm]  Deformation: Displacemeant

Rys. 5.10b. Odksztalcenia w badanym elemencie

Max: 0.0436

0.04

0035

r 003

r 0025

Fooz

Fa0.015

001

0005

=
5
o

Uzyskane wyniki zamieszczono w tabelach, dla pieege etapu przeprowadzonych

bada wyniki zawiera tabela 5.1 , natomiast w tabeédi2 umieszczono wyniki dla

drugiego etapu przeprowadzonych bada

Tabela 5.1
Nr Naprzenia Odksztatcenia llos¢ llos¢ weztow
Ksztaltu | [MPa] [mm] elementow
1 211,874 0,0642 3394 1091
2 151,406 0,0584 3133 952
3 141,333 0,0575 3517 1063
4 111,579 0,0460 3492 1028
5 73,246 0,0435 3708 1095
Tabela 5.2
Nr Naprzenie Odksztatcenie llos¢ llos¢ weztow
Ksztattu | [MPa] [mm] elementow
1 431,921 0,0661 35712 8084
2 183,238 0,0588 37686 8895
3 172,140 0,0579 32117 7587
4 126,527 0,0461 29284 6513
5 95,904 0,0436 31040 6896
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6. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych bada

W pracy przedstawiono przebieg baddanego elementy olagionego sd F
dziatapca wzdlwz osi przedmiotu. Dla tego modelu przeprowadzono wgog
komputerowy redukcji napgzen i odksztatcé w programie MES COMSOL. W programie
tym przeprowadzono badania dla dwéch etapow, pmrvwetap z podstawawiloscig
elementéw (siatl), drugi etap z zagzczon siatky. Podczas oblicZzezadano stat site

dziatapca nascianki oraz materiat zastosowany na obliczany elgme

Program oblicza stan napen i odksztatcé, przy danym ksztatcie badanego
elementu. Wskazuje miejsca wysbwania maksymalnych i minimalnych waito ( na
rysunkach w rozdziale 5 nie zamieszczono tych pamkte wzgédow estetycznych )
odksztalcé i napkzen, co utatwia przeprowadzenie kolejnych bagazy odpowiednim

zmianie ksztattu w tych miejscach.

Zwigkszenie iléci elementow i punktow wie st z tym,ze program ma wcej
ogo6lnych réwna do obliczenia, przez co znacznie wydiuse czas oczekiwania na
wyniki, natomiast wyniki otrzymujemy doktadniejszgrdziej zblione do rzeczywistych
lub laboratoryjnych. R#nice pom¢dzy dwoma etapami baflasy zaskakujco duze |
wynosz odpowiednio od 22 MPa ( dla przyktadwteigo gdzie wyspowaty najmniejsze
napezenia i odksztatcenia ) do 220 MPa ( w pierwszymwaanym przypadku ) dla
napkzenia, przy odksztatceniuznice g znacznie mniejsze i wynas.lum do 2..um.

Przeprowadzag kolejny etap bada zagszczagc siatkk do ok. 100 tys.
otrzymujemy wyniki nieznacznie #@igce s¢ od poprzednich ( etap drugi ). Niewielka
réznica w wynikach jest potwierdzenienze stusznie dobrano zaenia ws¢pne.
Dalszych etapow symulacji nie przeprowadzono zelgdzg na czas oblicie ktory
wynosit kilkangcie godzin dla jednego przypadku.
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