
ZMMiK Laboratorium 5 - Plastyczność. Proces walcowania.

1 Cel laboratorium
W ramach ćwiczenia laboratoryjnego analizie poddana zostanie belka o wymiarach: długość l = 200 mm,
wysokość przekroju poprzecznego h = 20 mm oraz szerokość przekroju poprzecznego b = 1 mm. Sche-
mat podparcia przedstawiony jest na rysunku 1. Przyjęto model materiałowy stali idealnie sprężysto-
plastycznej, charakteryzującej się granicą plastyczności Re = 250 MPa. Belka obciążona jest równomier-
nie rozłożonym obciążeniem ciągłym q (wyrażonym w N/mm), działającym na jej górnej powierzchni. W
dalszej części laboratorium przedstawiony zostanie model walcowania miedzianego pręta.

Rysunek 1: Schemat belki swobodnie podpartej z obciążeniem ciągłym.

1.1 Rozwiązanie analityczne
Rozwiązanie analityczne rozpoczyna się od wyznaczenia momentu plastycznego (nośności plastycznej
przekroju), oznaczanego jako Mpl:

Mpl =
bh2

4
Re =

1 mm · (20 mm)2

4
· 250 N

mm2
= 25000 Nmm (1)

Rozkład momentu gnącego M(x) w belce swobodnie podpartej, obciążonej równomiernie obciążeniem
ciągłym q, dany jest wzorem:

M(x) =
q

2

(
l2

4
− x2

)
(2)

Porównując moment plastycznyMpl z równania (1) z maksymalnym momentem gnącymMmax =M(x =
0) (na podstawie równania (2)), wyznaczamy obciążenie graniczne qg, które powoduje pełne uplastycz-
nienie przekroju:

qg =
8Mpl

l2
=

8 · 25000 Nmm
(200 mm)2

= 5
N

mm (3)

Do dalszej analizy rozkładu stref plastycznych przyjmuje się obciążenie q0, stanowiące 90% obciążenia
granicznego qg:

q0 = 0.9 · qg = 0.9 · 5 N
mm = 4.5

N
mm (4)

Aby wyznaczyć rozkład strefy sprężystej wzdłuż belki dla obciążenia q0, przyrównujemy moment gnący
M(x) (wywołany tym obciążeniem, zgodnie z równaniem (2) dla q = q0) do nośności momentowej Mep

częściowo uplastycznionego przekroju prostokątnego. Nośność ta dla przekroju prostokątnego wyraża się
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wzorem: Mep = bh2Re

12

[
3−

(
2zg
h

)2]
, gdzie zg to połowa wysokości rdzenia sprężystego (odległość od osi

obojętnej do granicy strefy plastycznej w przekroju). Otrzymujemy zatem:

q0

2

(
l2

4
− x2

)
=
bh2Re

12

[
3−

(
2zg
h

)2
]

(5)

Z powyższego równania wyznaczamy zg(x):

zg(x) =

√√√√3

4

(
h2 −

2q0
(
l2

4 − x2
)

bRe

)
=
√

30 + 0.027x2 [mm] (6)

Należy zauważyć, że powyższy wzór na zg(x) jest słuszny tylko dla tych wartości x, dla których przekrój
jest częściowo uplastyczniony, tzn. 0 ≤ zg(x) < h/2.
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2 Model belki

2.1 Właściwości materiałowe
1. Dodanie nieliniowego modelu materiałowego - Rysunek 2.

• 1: Zmian dokonujemy w Engineering Data.
• 2: Do podstawowego materiału stali dodajemy Bilinear Isotropic Hardening, a następnie wy-

pełniamy Re = 250 MPa, Tangent Modulus= 0 sprawi, że materiał będzie zachowywał się jak
idealnie sprężysto-plastyczny.

Rysunek 2: Dodanie modelu plastyczności.

2.2 Geometria
1. Przygotowanie geometrii: prostokąt o wymiarach 100× 20 mm, następnie podzielenie jednej z pio-

nowych krawędzi w celu przygotowania miejsca pod warunek brzegowy - Rysunek 3.
• 1: Wybieramy opcję Split.
• 2: Zaznaczenie opcji dzielenia krawędzi.
• 3: Krawędź dzielimy na połowę.

Rysunek 3: Przygotowanie geometrii.
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2. Ustawienia dwuwymiarowego modelu - Rysunek 4
• 1: Przed przejściem do modułu Model należy w głownym schemacie projektu zmienić w szcze-

gółach geometrii typ analizy na 2D.
• 2: Po otwarciu Mechanical w szczegółach geometrii zaznaczyć PSN.
• 3: Jeżeli grubość modelu nie została nadana na etapie modelowania geometrii, należy ją uzu-

pełnić na tym etapie.

Rysunek 4: Ustawienia analizy 2D.

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

• A: Podział na poziomych krawędziach.
• B: Podział na pionowych krawędziach (Uwaga: po podzieleniu jednej z nich mamy łącznie 3

pionowe krawędzie).
• C: Ustawienia nadane na powierzchnię.

Rysunek 5: Ustawienia siatki.
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• Ostatecznie siatka elementów skończonych wygląda następująco:

Rysunek 6: Wygląd siatki.

2. Warunki brzegowe - Rysunek 7.
• A:Displacement na osi symetrii - odebraniemożliwości ruchu na kierunkuX, składowa Y =Free.
• B: Displacement w punkcie podpory przesuwnej na prawej krawędzi - odebranie możliwości

ruchu na kierunku Y , składowa X =Free.
• C: Pressure na górnej krawędzi. Ze względu na modelowanie procesu obciążania i następnie

odciążania wartości ciśnienia podajemy przy pomocy tabeli, do której wpisujemy odpowiednie
wartości składowych.

Rysunek 7: Warunki brzegowe.
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2.4 Ustawienia analizy i prezentacja wyników
1. Ustawienia analizy nieliniowej w dwóch krokach. Pomiędzy krokami „czasowymi” przełączamy się

zmieniając Current Step Number - Rysunek 8.
• 1: ustawienia obciążania.
• 2: ustawienia odciążania.

Rysunek 8: Ustawienia analizy nieliniowej.

2. Przygotowanie ścieżki na osi symetrii - Rysunek 9

Rysunek 9: Przygotowanie ścieżki.

3. Prezentowanie wyników z różnych kroków czasowych - Rysunek 10
• 1: Konkretny krok czasowy można ustawić w opcjach wyniku.
• 2: Alternatywnie kroki czasowe można wybierać z wykresu - Retrieve This Result.

Rysunek 10: Metody prezentowania wyników.
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4. Wyniki analizy:
• Naprężenia normalne na kierunku X - σX dla maksymalnego obciążenia wraz z wykresem.

Rysunek 11: Naprężenia normalne σX(t = 1).

• Naprężenia normalne na kierunku X σX po odciążeniu wraz z wykresem.

Rysunek 12: Naprężenia normalne σX(t = 2).
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• Strefy plastyczne według naprężeń zredukowanych - σSEQV > 249 MPa

Rysunek 13: Strefy plastyczne w belce.

3 Walcowanie miedzianego pręta

3.1 Właściwości materiałowe
• Dodanie modelu materiałowego miedzi - Rysunek 14.

– 1: Do nowego materiału dodajemy właściwości izotropowe.
– 2: Oraz właściwości plastyczności.

Rysunek 14: Właściwości materiałowe miedzi.
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3.2 Geometria
• Szkic pręta.

Rysunek 15: Wymiary pręta.

• Szkic górnej rolki - Rysunek 16.
– 1: Środek zewnętrznego okręgu, R = 17 mm.
– 2: Szkic wewnętrznego okręgu, R = 14 mm.

Rysunek 16: Geometria górnej rolki.

• Usunięcie nadmiarowej geometrii.

Rysunek 17: Usunięcie geometrii.
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• Wyciągnięcie szkicu pręta - Rysunek 18.
– 1: Wybranie funkcji Pull.
– 2: Zaznaczenie symetrycznego wyciągnięcia.
– 3: Wyciągnięcie o 20 mm.

Rysunek 18: Wyciągnięcie szkicu.

• Wyciągnięcie szkicu rolki - Rysunek 19.
– 1: Powótrzenie operacji z poprzedniego punktu, Uwaga: wciąż używamy symetrycznego wy-

ciągnięcia.
– 2: Wyciągnięcie rolki o 40 mm.

Rysunek 19: Powtórzenie wyciągnięcia.
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• Lustrzane odbicie geometrii - Rysunek 20.
– 1: Pozostała część geometrii zostanie wygenerowana przy pomocji lustrzanego odbicia -Mirror.
– 2: Jako płaszczyznę odbicia zaznaczamy dolną powierzchnię pręta.
– 3: Wybieramy odbicie geometrii.
– 4: Zaznaczamy pręt.
– 5: Operację powtarzamy dla rolki.

Rysunek 20: Lustrzane odbicie geometrii.

• Gotowa geometria.

Rysunek 21: Gotowa geometria.
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3.3 Ustawienia modelu MES
1. Nadanie właściwości materiałowych - Rysunek 22.

• 1: Materiał rolek.
• 2: Materiał pręta.

Rysunek 22: Przypisanie materiałów.

2. Nadanie kontaktu - Rysunek 23 oraz 24.
• Kontakt między górną rolką a prętem - UWAGA: wybieramy 5 powierzchni: front, dwie boczne

i dwie górne.

Rysunek 23: Kontakt między górną rolką a prętem.
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• Kontakt między dolną rolką a prętem - UWAGA: wybieramy 5 powierzchni: front, dwie boczne
i dwie dolne.

Rysunek 24: Kontakt między dolną rolką a prętem.

3. Dodanie w module kontaktu połączeń typu Joint.

Rysunek 25: Połączenia Joint.
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4. Dodanie połączenia obrotowego do górnej rolki: Revolute - Rysunek 26.
• 1: Zaznaczenie powierzchni obrotu.
• 2: Uwaga: w tym typie połączenia niezwykle istotne jest ułożenie lokalnego układu współ-

rzędnych związanego z połączeniem. Jeżeli jest on ułożony niepoprawnie, można go obrócić
odpowiednio klikając na osie.

Rysunek 26: Dodanie połączenia obrotowego do górnej rolki.

5. Dodanie połączenia obrotowego do dolnej rolki: Revolute.

Rysunek 27: Dodanie połączenia obrotowego do górnej rolki.

14



6. Dodanie połączenia przesuwnego do tylnej powierzchni pręta.

Rysunek 28: Dodanie połączenia przesuwnego.

7. Siatka elementów skończonych - Rysunek 29.
• 1: Globalne ustawienia.
• 2: Podział na 25 elementów nałożony na wszystkie okręgi.
• 3: Wielkość elementów nałożona na pręt.

Rysunek 29: Nadanie parametrów siatki.
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• Wygląd siatki.

Rysunek 30: Gotowa siatka.

8. Warunki brzegowe - Rysunek 31.
• A: Obrót o −90◦ górnej rolki.
• B: Obrót o 90◦ dolnej rolki.
• C: Przemieszczenie o −35 mm tylnej powierzchni pręta.

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

Rysunek 32: Ustawienia analizy.

2. Całkowita deformacja całego modelu.

Rysunek 33: Całkowita deformacja.
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3. Deformacja na kierunku Z pręta.

Rysunek 34: Deformacja pręta.
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