ZMMIiK Laboratorium 5 - Plastyczno$¢. Proces walcowania.

1 Cel laboratorium

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego analizie poddana zostanie belka o wymiarach: dtugosé¢ ! = 200 mm,
wysoko$¢ przekroju poprzecznego h = 20 mm oraz szeroko$¢ przekroju poprzecznego b = 1 mm. Sche-
mat podparcia przedstawiony jest na rysunku Przyjeto model materiatowy stali idealnie sprezysto-
plastycznej, charakteryzujgcej sie granicg plastycznosci R, = 250 MPa. Belka obcigzona jest rownomier-
nie roztozonym obciazeniem ciaglym ¢ (wyrazonym w N/mm), dzialajgcym na jej gérnej powierzchni. W
dalszej czesci laboratorium przedstawiony zostanie model walcowania miedzianego preta.

Rysunek 1: Schemat belki swobodnie podpartej z obcigzeniem ciagltym.

1.1 Rozwigzanie analityczne

Rozwigzanie analityczne rozpoczyna sie od wyznaczenia momentu plastycznego (nos$nosci plastycznej
przekroju), oznaczanego jako M,:
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Rozklad momentu gnacego M (x) w belce swobodnie podpartej, obcigzonej réwnomiernie obcigzeniem
ciagtym ¢, dany jest wzorem:
_49 6 2
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Poréwnujac moment plastyczny M), z réwnania (1) z maksymalnym momentem gnacym M., = M (z =
0) (na podstawie réwnania (2)), wyznaczamy obcigzenie graniczne ¢9, ktére powoduje pelne uplastycz-
nienie przekroju:
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Do dalszej analizy rozktadu stref plastycznych przyjmuje sie obcigzenie ¢°, stanowiace 90% obcigzenia
granicznego ¢9:
N N
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Aby wyznaczy¢ rozklad strefy sprezystej wzdtuz belki dla obcigzenia ¢°, przyréwnujemy moment gnacy
M (x) (wywolany tym obcigzeniem, zgodnie z réwnaniem dla ¢ = ¢%) do noéno$ci momentowej M.,
cze$ciowo uplastycznionego przekroju prostokatnego. Noénos¢ ta dla przekroju prostokatnego wyraza sie
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wzorem: M., = bhsze [3 — (2%) }, gdzie z, to potowa wysokosci rdzenia sprezystego (odlegtos$¢ od osi

obojetnej do granicy strefy plastycznej w przekroju). Otrzymujemy zatem:
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Z powyzszego réownania wyznaczamy zq(z):

24(x) = $ 3 <h2 - W) =/30+0.02722 [mm] (6)

Nalezy zauwazy¢, ze powyzszy Wzor na z,(z) jest stuszny tylko dla tych wartosci x, dla ktérych przekrdj
jest czeSciowo uplastyczniony, tzn. 0 < z,(z) < h/2.



2 Model belki

2.1 Wlasciwosci materialowe

1. Dodanie nieliniowego modelu materiatowego - Rysunek 2]

* 1: Zmian dokonujemy w Engineering Data.

* 2: Do podstawowego materiatu stali dodajemy Bilinear Isotropic Hardening, a nastepnie wy-
peliamy R, = 250 MPa, Tangent Modulus= 0 sprawi, Zze material bedzie zachowywat sie jak
idealnie sprezysto-plastyczny.
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Rysunek 2: Dodanie modelu plastyczno$ci.

2.2 Geometria
1. Przygotowanie geometrii: prostokat o wymiarach 100 x 20 mm, nastepnie podzielenie jednej z pio-
nowych krawedzi w celu przygotowania miejsca pod warunek brzegowy - Rysunek 3]
* 1: Wybieramy opcje Split.
* 2: Zaznaczenie opcji dzielenia krawedzi.
* 3: Krawedz dzielimy na potowe.
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Rysunek 3: Przygotowanie geometrii.



2. Ustawienia dwuwymiarowego modelu - Rysunek [4]

* 1: Przed przejsciem do modutu Model nalezy w glownym schemacie projektu zmieni¢ w szcze-
gbtach geometrii typ analizy na 2D.

* 2: Po otwarciu Mechanical w szczegoétach geometrii zaznaczy¢ PSN.

* 3: Jezeli grubo$¢ modelu nie zostata nadana na etapie modelowania geometrii, nalezy jq uzu-
pehic na tym etapie.
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Rysunek 4: Ustawienia analizy 2D.

2.3 Siatka MES oraz warunki brzegowe
1. Ustawienia siatki - Rysunek 5]

* A: Podzial na poziomych krawedziach.

* B: Podzial na pionowych krawedziach (Uwaga: po podzieleniu jednej z nich mamy lgcznie 3
pionowe krawedzie).

* C: Ustawienia nadane na powierzchnie.
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Rysunek 5: Ustawienia siatki.



* Ostatecznie siatka elementéw skonczonych wyglada nastepujaco:

Rysunek 6: Wyglad siatki.

2. Warunki brzegowe - Rysunek |7}

* :Displacement na osi symetrii - odebranie mozliwosci ruchu na kierunku X, sktadowa Y =Free.

: Displacement w punkcie podpory przesuwnej na prawej krawedzi - odebranie mozliwosci

ruchu na kierunku Y, sktadowa X =Free.

* C: Pressure na goérnej krawedzi. Ze wzgledu na modelowanie procesu obcigzania i nastepnie
odcigzania warto$ci ci$nienia podajemy przy pomocy tabeli, do ktérej wpisujemy odpowiednie
wartosci sktadowych.
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Rysunek 7: Warunki brzegowe.



2.4 Ustawienia analizy i prezentacja wynikéw

1. Ustawienia analizy nieliniowej w dwdch krokach. Pomiedzy krokami ,,czasowymi” przetaczamy sie
zmieniajac Current Step Number - Rysunek [§]

* 1: ustawienia obcigzania.
* 2: ustawienia odcigzania.
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Rysunek 8: Ustawienia analizy nieliniowe;.

2. Przygotowanie $ciezki na osi symetrii - Rysunek[9]
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Rysunek 9: Przygotowanie Sciezki.

3. Prezentowanie wynikéw z réznych krokéw czasowych - Rysunek [10]

* 1: Konkretny krok czasowy mozna ustawi¢ w opcjach wyniku.
* 2: Alternatywnie kroki czasowe mozna wybiera¢ z wykresu - Retrieve This Result.
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Rysunek 10: Metody prezentowania wynikéw.



4. Wyniki analizy:

* Naprezenia normalne na kierunku X - ox dla maksymalnego obcigzenia wraz z wykresem.
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Rysunek 11: Naprezenia normalne ox (t = 1).
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* Naprezenia normalne na kierunku X ox po odcigzeniu wraz z wykresem.
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Rysunek 12: Naprezenia normalne ox (t = 2).




* Strefy plastyczne wedtug naprezen zredukowanych - cggqv > 249 MPa
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Rysunek 13: Strefy plastyczne w belce.
3 Walcowanie miedzianego preta
3.1 Wlasciwosci materialowe
* Dodanie modelu materialowego miedzi - Rysunek [14}
— 1: Do nowego materialu dodajemy witasciwosci izotropowe.
— 2: Oraz wlasciwosci plastycznosci.
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Rysunek 14: Wlasciwosci materialowe miedzi.




3.2 Geometria

* Szkic preta.
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Rysunek 15: Wymiary preta.

* Szkic gdrnej rolki - Rysunek[16]

- 1: Srodek zewnetrznego okregu, R = 17 mm.

— 2: Szkic wewnetrznego okregu, R = 14 mm.

o[amm

Rysunek 16: Geometria gornej rolki.

* Usuniecie nadmiarowej geometrii.

Rysunek 17: Usuniecie geometrii.



* Wyciagniecie szkicu preta - Rysunek[18]
— 1: Wybranie funkcji Pull.
— 2: Zaznaczenie symetrycznego wyciggniecia.
- 3: Wyciagniecie o 20 mm.
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Rysunek 18: Wyciagniecie szkicu.

* Wyciagniecie szkicu rolki - Rysunek 19}

— 1: Powotrzenie operacji z poprzedniego punktu, Uwaga: wciaz uzywamy symetrycznego wy-
ciggniecia.

— 2: Wyciagniecie rolki o 40 mm.
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Rysunek 19: Powtdrzenie wyciggniecia.
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* Lustrzane odbicie geometrii - Rysunek [20]

1: Pozostala cze$¢ geometrii zostanie wygenerowana przy pomocji lustrzanego odbicia - Mirror.
2: Jako plaszczyzne odbicia zaznaczamy dolng powierzchnie preta.
3: Wybieramy odbicie geometrii.

4: Zaznaczamy pret.

5: Operacje powtarzamy dla rolKki.
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Rysunek 20: Lustrzane odbicie geometrii.

* Gotowa geometria.
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Rysunek 21: Gotowa geometria.
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3.3 Ustawienia modelu MES

1. Nadanie wtasciwos$ci materiatowych - Rysunek |2

¢ 1: Material rolek.
e 2: Materiat preta.
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Rysunek 22: Przypisanie materiatéw.

2. Nadanie kontaktu - Rysunek [23| oraz

* Kontakt miedzy gérna rolka a pretem - UWAGA: wybieramy 5 powierzchni: front, dwie boczne
i dwie gorne.
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Rysunek 23: Kontakt miedzy gérng rolka a pretem.
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* Kontakt miedzy dolng rolka a pretem - UWAGA: wybieramy 5 powierzchni: front, dwie boczne
i dwie dolne.

@e: - x
File Edit View Units Tools Help || [ @ =i | Soive v @ New Analysis v 2/ShowErors *ll b [ (A @i~ Worsheet ix @ || R A % - ARAR U B R (& S+ QA @@QAQARNGE & O
5 Show Vertices g Close Vertices 0,11 (Auto Scale) - @0Wireframe | “25how e K MRandom @Preferences | 1, 1, [, I, .| g || ©Sze~ @ Location v @Convert v < Miscellaneous v @ Tolerances || [ Clipboard v [Empty]
2 [eReset Eplodefator f——————— aemoycenter v || [EdgeColoring ~ £ A~ A~ A~ fv A |l -l Thicken
Connections @} Connection Group W, Contact ~ "W, SpotWeld 3 e Ea8ody .| 9 Body-Ground  Body-Body | i Body Views (@ Sync Views | B
2
Fri SYS-
Frictjénal - SYS-1\Solid To SYS-1\Solid
¥, Ficona - Y5-1500d To SYS-11Sakd
/8, Frictonal - SYS-1\Sold To SYS-1Sold
7@ s
ve
(2] Static Structural (85)
y
Details of “Frictional - SYS-1\Solid To SYS-1\Solid" Ll %—E—. z
Scope B
Scoping Method
Contat
Tarpet Target Body View 2 x
Contadt Bodies
Target Bodies .
Protected o
Defintion
Type. Frictional 24
Fricion Coefficent 0,1
Scope Mode Manual *
cenavior Program Contralied
Program Controlied
o
Geometry A Print Pr review, ]
n Augmented Lagrange Graphics Annotations. 2 x
S g o one Tyoe Valve Not Unit [LocationX | Location Y | LocationZ | Association
Detection Method
Penetation Tolerance
Eastc Sip Toleance o
Manage Views 2 x
[I& % o0 o @ ai o
Section Planes 2 x
IFEEX X
Message:_Graphics Annotations
[ @ 1 Message No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 4

Rysunek 24: Kontakt miedzy dolng rolka a pretem.

3. Dodanie w module kontaktu potaczen typu Joint.
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Rysunek 25: Polaczenia Joint.
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4. Dodanie potgczenia obrotowego do gérnej rolki: Revolute - Rysunek [26]

* 1: Zaznaczenie powierzchni obrotu.

* 2: Uwaga: w tym typie polaczenia niezwykle istotne jest ulozenie lokalnego uktadu

odpowiednio klikajac na osie.
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Rysunek 26: Dodanie polgczenia obrotowego do goérnej rolki.

. Dodanie potaczenia obrotowego do dolnej rolki: Revolute.
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Rysunek 27: Dodanie polgczenia obrotowego do goérnej rolki.
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6. Dodanie potaczenia przesuwnego do tylnej powierzchni preta.
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Rysunek 28: Dodanie polaczenia przesuwnego.

7. Siatka elementéw skoficzonych - Rysunek [29]

* 1: Globalne ustawienia.
e 2: Podzial na 25 elementéw nalozony na wszystkie okregi.

* 3: Wielko$¢ elementéw nalozona na pret.
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Rysunek 29: Nadanie parametréw siatki.
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* Wyglad siatki.

Rysunek 30: Gotowa siatka.

8. Warunki brzegowe - Rysunek 3}
* A: Obrét o —90° goérnej rolki.
* B: Obrét o 90° dolnej rolki.
* C: Przemieszczenie o —35 mm tylnej powierzchni preta.

@ B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Melp || [ @ =i | ¥Solve v [Iew /s ~ 2/Showknors tl 66 [ & @~ Wvoihe: in & || A ¥ *RANRRRR (S-S QAR (QEQ QYN GE & |O-
7 Show Vertices 5 Close Vertices 0,12 (Auto Scale) - i@ Wireframe | TShowMesh i B Random @ Preferences | 1, 1, [, I, .| ap || e>Sie~ @ Location v @ Convert » < Miscellsneous + @ Tolerances || B Clipboard ~ [Empty]

#1 (e Reset ExplodeFactor  f———————————— assembly Center v || MedgeColoing v £~ fiv A~ A~ A~ A |l |~IThicken

Outline ®
" B: Static Structural
ERech ame = Joint - Displacement
Bad®e sl Time: 1,5
/@ Contacts o
& @ Jonts
,i Revolute - Ground To SYS-11Sakd [ ot - Rotation: -20,
¥ Revolute - Ground To SYS-1\Soid [ soint - Rotation: 90,
&/ Translatonsl - Ground To SYS-1\Sold B Joint - Displacement: 35, mm
/@ Mesh
/B Edge Sizing

TE] Static Structural (85)
L7 Analyss Setings

4 sont-Roaen

<9 Jont-Rotaten

2 Jont - Displacement

’ Saluson Informaton
Tota Deformation
Equvalent stress
/8 Equivalent Stress 2
2@ Contact Tool v

Detais of "Multiple Selection” [
= scope

Joint T
= Definition

oF T

e

Magnitude

Lock ot Load Step | Never

Suppressed |No
Details of *Joint - Rotation" L] Details of *Joint - Rotation”
=] Scope = scope |

Joint Revolute - Ground To SYS-1\Solid Joint Revolute - Ground To SYS-1\Solid | Joint Transiational - Ground To SYS-\Solid
= Definition = Definitior E

ooF RotationZ ooF RotationZ

Type Rotation Type |

Magnitude |50, (ramped) Magnitude |
Lok at Load Step | Never Lock at Load Step  Never |
Suppressed |No Suppressed |No ]

Rysunek 31: Warunki brzegowe zadania.
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3.4 Ustawienia analizy i wyniki.

1. Ustawienia analizy numerycznej.

Details of "Analysis Settings”

[=I| 5tep Controls
MNumber Of Steps 1,
Current Step Mumber | 1,
Step End Time 1,5
Auto Time Stepping | On
Define By Substeps
Initial Substeps 20,
Minimum Substeps 5,
Maximum Substeps 100,
[=I| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls

Rysunek 32: Ustawienia analizy.

2. Catkowita deformacja catego modelu.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

.

36,188 Max
34,367
32,546
30,725
28,904
27,083
25,262
23,441

21,62
19,799 Min

Rysunek 33: Catkowita deformacja.
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3. Deformacja na kierunku Z preta.

B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

5,6403 Max
! 4,3869

3,1335
1,8801
0,6267
-0,6267
-1,8801
-3,1335
-4,3869
-5,6403 Min

Rysunek 34: Deformacja preta.
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