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Statyczna proba rozciggania

Proba rozciggania probki wykonanej z materiatu o wyraznej granicy plastycznosci:

F
A 0 (pole przekroju poprzecznego) o = i Or = Z
F F oA ‘
-___ ....... _:_.-._.JI. ...... :"" m
_______ XL R
LO /7 A 0'e :
T A, spr N
dt. pomiarowa ;
e S T~ B
.. TR - I : AL
Wydluzenie probki:  AL=L-L, I ~ ! E E e =
e o o o o e e o= - — :' 0

Dla materialu bez wyraznej granicy plastycznosci:

E — modut Younga

Ogpr — lanica sprezystosci

O, R, — granica plastycznosci

R, — granica wytrzymato$ci doraznej

O, — naprezenia rzeczywiste

R g Ry > —umowna granica plastycznosci . .
0,2 ; A — rzeczywiste pole przekroju poprzecznego

&ny — 0dksztalcenie trwate

R Stal konstr. (ST3S) : R;= 200 MPa R,= 450 MPa
E N ,:y Stal stopowa (Cr-Ni-Mo): R,= 870 MPa R,= 1020 MPa
] L& Aluminium: R, , = 120 MPa R,= 140 MPa
| 5, =0.2% Stop AL (dural PA9): R,,=490 R,= 570 MPa 2




[MPa]

1200

1000

800

600

400

200

Materiaty stosowane w lotnictwie

7,8/1300/850/2,1x10°%/ 10
STAL STOPOWA 30HGSA

/ 4,5/1020/950/1,085x10°/ 9
STOP TYTANU

1,9/1000/ - /4,2x104/ 2,4
TZ (rowing + Fp53+21)

2,8/430/280 /7,2x104/ 13
STOP ALUMINIUM PA7N-ta
®

AV e

1,8/260/160 /4,1x104/ 8
—® | STOP MAGNEZU

0,6/110/- /1x104/ 1

DREWNO (Jesion)

5 10 15

p / Rm/ Re / E /A;
gcm3 MPa MPa MPa %
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Linie Liidersa ~\

-

Hipoteza Coulomba - Treski

Probka z miekkiej stali o wyraznej

granicy plastycznosci
AT
(Gm J Tmax )
2:45°
(o3
(o)

|Cafe odksztalcenie powstaje na skutek poslizgu !

Hipoteza 7,,,,, (Coulomba-Treski):

Wartos¢ 7,,,,, stanowi miare niebezpieczenstwa jakg
przedstawia dany stan naprezenia z uwagi na pojawienie
sie pierwszych makroskopowych trwatych odksztatcen

Ziarna $lizgajg sie i wzajemnie blokujg

ZJAWISKA:
» Chaotyczne ustawienie ziaren
 Granice ziaren blokujg proces poslizgu
* Poslizgi — odksztatcenia niejednorodne

« Kolejne ziarna ulegajg uplastycznieniu
(poddajg sie poslizgom)

Ox

— Gred

Dowolny stan naprezenia |

|Rc’>wnowaz'ny stan rozciggania |

A}T

/

.
O red

=2 Tmax

AT

T -
O reqd — 22-max

»

W“
T _

N

Ored = /¢ Tmax

Naprezenia zredukowane, to zastepczy stan jednowymiarowy
rozciggania, ktéry pod wzgledem bezpieczenstwa odpowiada

stanowi analizowanemu




Hipoteza Hubera-Misesa- Hencky

o
3 Gestos$c¢ energii odksztatcenia postaciowego Gestosé energii dla stanu
dla stanu tréjwymiarowego (energia WfaS'CiWG) jednowymiarowego rozciqgania
O
O 1 O-I"Ed

1w 2 2 '] '—H_V.{i[( ¥+ ( )2J}_1+_v. 2
U —3_5'{3[(0_1_0_2) "'((72_0'3) +(O'3_O_1) U =35 :0%) ) ||=15 " Orea
o,
Uplastycznienie nastgpi, gdy gestosé energii odksztatcenia postaciowego
(na jednostke objetosci) jest rowna lub przekroczy gestos¢ energii,
- 7 dla ktérej ten sam materiat uplastycznia sie w prostej probie rozciggania.
o
= 4 ’
o ) ) 2] i _ | 1 2 )
/ Ty b Ored :\/;[(01 _62) +(02 _03) +(63 _61) ] e _\/2[(0)( _Gy)2+(o-y _O-Z)z-l_(o-z _O-x) ]+3 (Txy+ryz+rzx)
o,
Materiat osiggnie pierwsze uplastycznienie gdy o ..,= R,
O; +0,+03=0
Powierzchnia plastycznosci
(wg. hip.Treski)
0
o, 2 Powierzchnia plastycznosci
g (wg. hip. HMH)
Powierzchnie plastycznosci w przestrzeni naprezen gtownych
(Jest to powierzchnia ograniczajgca pole naprezen w trakcie procesu obcigzania) 5




Umochienie materiatu

Et (Modut umocnienia)

o
L]
L]
Ll
o
L]
~
Ll
L
o .
s Nowa granica
s plastycznosci
V (umocnienie)
Ll
L
L4
~
Ll
Ll
L
: E
& trw
““
*
“
.
“
(o} (o}

Srpezysto
idealnie
plastyczny
I

Srpezysto
plastyczny
Z umocnieniem

5 —» ¢

Powierzchnia
plastycznosci

e
g
[
& P
]
g
g v
b %
L
v Il Il
R Umocnienie
&4 "
“.3\'—- R’ kinematyczne
o’ e
““‘
— Umocnienie
izotropowe
(o2
R e Re Sztywno
Sztywno plastyczny
idealnie plastyczny Z umocnieniem

g

v




PRACA KONSTRUKCJI W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM

Zaleznos¢ pomiedzy wektorem przemieszczen weztowych g a wektorem obcigzenia R w MES mozna w ogdlnym

przypadku przedstawié w postaci: _
K (q) q _ R (1) Zaleznos¢ tg dla umownego jednego parametru g mozna
przedstawié w postaci wykresu
wspotczynniki macierzy zalezg od deformac;ji
wywotujgcej stany plastyczne w konstrukcji 4 K@) q=R
R
Linearyzujgc uktad rownan wokoét dowolnego potozenia Ve 9R(q)
rownowagi q, otrzymamy réwnanie przyrostowe: dR oq Ky
R=R +K. d (2) l
(4,)+Ry dg R(q0)
q
. - IR(q) T e .
styczna macierz sztywnosci: Kr=——=| ByD*BydV L
aq 174 / q—qr
| o _ . . Macierz D* okre$lamy z zaleznosci D*= 9¢

B? opisuje zwigzek pomiedzy sktadowymi oe

stanu odksztatcenia € a wektorem

parametréw weztowych ¢ (¢ = B%q) A GC;

Zaktadajgc warunek plastycznosci w postaci: 4e® OF
napr.‘ zred. granica plastycznosci.
G
stowarzyszone oF ‘
| deP =dA—
prawo ptyniecia: o
R(o) <0 R(o) =0

przyrost odksztatcen plastycznych  stata proporcjonalnosci




dF OF

D’=D-D———
do doT

(s

u+60T

doF

1 OF -1
do

D jest macierzg statych sprezystych

E,, modut umocnienia po przekroczeniu granicy plastycznosci

r
a
E=.
er'

Sprezysto-plastyczny model
materiatu z umocnieniem

Lng
L=

-
o

Nieliniowy ukfad réwnan (1),(2) rozwigzuje sie zwykle za pomoca technik iteracyjnych.

Jedng z czesciej uzywanych metod iteracyjnych jest metoda Newtona-Raphsona:

m
qi = qo + z dq;
i=1

dq;.1 = [K7'1:(R® — R(q))),

R

R(qo)

R(q4)

R(q3)

—

R(q3)

0=

aq

dg,

v

dgs

Y

Y
&




Przyktad wprowadzenia wiasciwosci plastycznych w programie ANSYS
(Multiliniowa charakterystyka z umocnieniem kinematycznym)

L"‘ ﬂ
File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help Mcterel £t Foverite Help
Material Models Defined Material Models Available
o] @] @) & o= :
- Iatenial Model Number 1 (E] @@ Favorites :
Toolbar @ Density @ Structural
RESUM DB| QuIT| POWRGRPH @ Friction Coefficient & Linear
‘ e ‘J o=k @ Emissivity 2 Nonlinear
— @ Linear Isotropic @ Elastic
paniven @ Thermal Expansion (seca @ Inelastic
Preferences e . @ Multilinear Kinematic(Gen @ Plasticity Curve Fitting
Bl Preprocessor Data KINH Table Preview & Material Model Number 2 - JRate Independent
Element Type &1 Isotropic Hardening Plastic
Real Constants @ Generalized Anisotropic Hi
B Material Props @ Kinematic Hardening Plasti
Material Library & Combined Kinematic and I
E Temperature Units & Rate Dependent
E Electromag Units
= Material Model | | ‘J (= Non-metal Pllasnuty -
o]
& Convert ALPx ﬂ Multilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 x
E Change Mat Num
Failure Criteria
E Wrrite to File Multilinear Kinematic Hardening for Material Number 1
E Read from File
Sectio_ns Stress-Strain Options ‘ Stress versus Total Strain j
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris ™ 20 T2
Archive Model STRAIN STRESS STRAIN STRESS
Coupling / Cegn 1 0.00099043 [207 3.21906E-03 [170
Loads 2 |ooo77057 240 > 33248E.02 [240
Path Operations
Solution 3 0.010034 250 3.03222E-02 [250
General Postproc 4 0013173 260 3.79151E-02 (260
ﬁmgH!st Postpro 5 0.017307 270 4.55189E-02 270
Radiation Opt 6 |po22533  [ze0 527187E02 [280
Session Editor
Finish 7 0.028771 290 5.93659E-02 290
8 0.035731 300 6.55114E-02 (300
0.069256 350 0.0932323 350
10 0.096611 400 0.12276 400
11 0.12546 450 0.15604 450
12 0.15812 500 0.19341 500
13 0.19494 550 0.2349 550
14 0.23603 600 0.28053 600
15 028148 650 0.33033 650
VNS MESH v1lgM FULL LC1 NL
Add Temperature | Delete Temperature Add Point‘ Delete Point‘ :Graphz‘
! ok ‘ Cancel ‘ Help | =)




Przyktad 1 Belka zginana, naprezenia resztkowe

Przeprowadzi¢ analize nos$no$ci granicznej belki o przekroju prostokatnym o
grubosci b = 1 mm, wysokosci h = 20 mm i dtugosci I = 200 mm.
Belka jest przegubowo podparta na obu koncach, wykonana z materialu

idealnie sprezysto-plastycznego ( R, = 250 MPa ),
obciazenia ciaglego g.

Zredukowane odksztatcenia plastyczne
(100% obcigzenia)

— —
——
!

194 109,285 24,4475 60,3896 14
66.866 17.971 102.808 187.645

P Naprezenia resztkowe po odcigzeniu

" 2
.. Ugiecie w funkcji obcigzenia
-2
-.4
-6
-.8
-1
-1.2
-1.4
E Obcigzenie [%]
e a 25 50 5 100

12.5 315 62.5 81.5

poddana dziataniu

umocnienia

Model biliniowy
kinematyczny bez

. q
ENNER NI

b

% Strefa x

4

mﬁpwm '
{

NODAL SOLUTION

belka plastycznosc

¥

, Solid182
i (Enchanced strain)

: J podpora

naprezenia zredukowane

(100% obciazenia)

256.06
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Przyktad 2a Probka aluminiowa 2D z karbem (model liniowy)

Ptaski Stan Naprezenia Ptaski Stan Odksztatcenia Osiowa symetria

100 MPa FLEMENTS

ELEMENTS /EXERNDED
- PRES-NORM
100

ELEMENTS PRES-NCRM

-100

FRES-NCRM
100

200
[P]
8

120

Solid183

Linicwe

E=7*10* MPa e
v =0.32

NCDAL SOLUTICH

559528 563421
36,5909 32,418
72,6223 64,2725
108.654 96.127
144,685 127.982
180.717 159.836
216.748 191.691
252,719 223.545
268,811 255.4
324.842 287.254
e St
TIME=1 TIME=1

SECV (ARG) SEQV (AVG)
O =.216587 DMK =, 197063

Liniowe Liniowe

ANDED
Linicwe 1 1




Przyktad 2b Prébka aluminiowa 2D z karbem (model sprezysto-plast.)

Ptaski Stan Naprezenia Ptaski Stan Odksztatcenia Osiowa symetria

NCDAL SCLOTICN

100 MPa

f MCOAL SCLUTTCH

NCOAL SCLUTICN

A ;

R 0
! 0
i
B 004979
: OBR-C
i
H 009959
: aE-(
H 014938
: .001274

=) IR W i R R30_. o191 i

N i L 00169¢
i 02489
i .002123
i 02987
B 002548
H 034856
H 002973
H 03983
H .003

\ 4 H

L L0

G
120 \DED
—Fr> EPFLEQV  (AVG)

Solid183 Plast

E=7*104 MPa R I NCDAL SOLUTICN
v =0.32 o @ s
Ry =150 Mpa
Eu=1000 MPa

44, 34,6101
. 65,6864 51,6488
BISO Table For Material 4 !
7.316 874
85.7261
200 102.765
180 119,80
160 13¢
140
120
16 100
B0
601
40
(210
1.6 4.8 6.4
.4 4




MATERIALY LEPKOSPREZYSTE i LEPKOPLASTYCZNE (Reologia)

Ciafa state mogg wykazywac cechy cieczy lepkich, co obserwuje sie w konstrukcjach pozostajgcych pod
obcigzeniem w dtugim okresie czasu, czesto w podwyzszonej temperaturze, kiedy to zaleznos$ci wystepujace
pomiedzy sitami wewnetrznymi w materiale i deformacjami sg funkcjami czasu i temperatury.

B dat
2= o ar

Petzanie jest to zmiana wymiaréw ciata w czasie pod wptywem obcigzenia zewnetrznego, niekiedy znacznie
mniejszego od granicy plastycznosci (np. wydtuzenie topatki turbiny).

Relaksacja jest to spadek w czasie sit wewnetrznych w ciele statym po skokowym wymuszeniu przemieszczenia
(np. spadek naciggu w srubach mocujgcych korpus turbiny parowej).

W systemie ANSYS mozna modelowaé wymienione zjawiska reologiczne (np. dla konstrukcji stalowych
pracujgcych w temperaturach wiekszych niz 0,3 do 0,4 temperatury topnienia) za pomocg modeli materiatéw o
wspodlnej nazwie creep (dla niewielkich predkosci deformacji) lub viscoplastic (dla duzych predkosci deformacji)
S3 to modele fenomenologiczne, w ktérych zaktada sie, ze predkos¢ odksztatcen spowodowanych petzaniem
opisana jest zaleznoSciami empirycznymi. Najprostszym modelem typu creep jest model Nortona:

decr " gdzie: ¢, s to zredukowane odksztatcenia petfzania, c¢,, ¢, c; — state materiatowe,
=Cc,0°2e T L
dt 1 > o — naprezenia zredukowane, T — temperatura

Do obliczerh materiatéw typu creep 1 viscoplastic w systemie ANSYS zalecane jest stosowanie niejawnych schematdéw
catkowania (implicit). W pierwszym kroku czasowym poszukiwana jest odpowiedz sprezysta (lub sprezysto-
plastyczna) na obcigzenie nominalne, a w nastepnych krokach (za pomocg komendy RATE, ON) uruchamiana jest
procedura do catkowania po czasie, stuzgca do wyznaczenia wzrostu odksztatcen petzania.

13




Do jednoczesnego modelowania zjawisk sprezystych i lepkich w ciatach statych stosuje sie modele strukturalne, ktore
sktadaja sie z kombinacji sprezyn o module sprezystosci E [MPa] i ttumikow wiskotycznych o lepkosci nj [MPa-h].

W systemie ANSYS sg to materiaty o nazwie viscoelastic, w ktérych odpowiedz struktury na wymuszenie sitowe lub
przemieszczeniowe jest sumg odpowiedzi natychmiastowej, pochodzacej od czesci sprezystej i odpowiedzi
zachodzgcej w czasie, pochodzacej od czesci lepkiej.

Przyktadem modelu typu viscoelastic jest model standardowy, bedgcy uproszczeniem szeregu Prony, sktadajacy sie z dwoéch gatezi
potgczonych rownolegle (jednej gatezi sprezystej, drugiej ze sprezyng i ttumikiem potgczonymi szeregowo).

E_ Szereg Prony Model strukturalny standardowy, rownanie konstytutywne,

—\V\W— wspotczynniki w szeregu Prony
— E, LT E,=E, +E, .
‘ j_'[l | B parametry zastepcze:

a, =" E, — modut Younga (natychmiastowy) [MPa],
n, do _ . (E,+E, ), de 0 a; - beZ\')vymlar‘owy param.etr o.kreslajaccy sprezystosc
o+ E dt Lt _N pierwszej galezi lepkosprezystej
| dt E, dt t, =
E, t, — stata czasowa [h].

Zachowanie modelu standardowego mozna przedstawié za pomocg wykresow dla préb petzania i relaksacji z odcigzeniem.
Standardowy model tréjparametrowy jest czesto stosowany do symulacji materiatéw wykazujgcych cechy lepkosprezyste.

o
% k= BE. ” t
t (E,+E,)n,
t b
1 o(t)
efzanie o (. k _ O B
(p ()) petzanie g(t) = E“(l - %eik* (I’e/aksaCja) - relaksacja ograniczona
gt ograni / o w 2L
graniczone )= (E +Ee ™
""""""""" —/‘_ oo (E,+E,)e, oM)=&,(E, +Ee ™)
-~ nawrdtspresysty T T E ¢ t
(¢} ©®a
E : ——#" odksztatcenie g(t) = knlczja (e*k'(lfll) _ efk'l)
o o L~ sprezyste Ew .
a ps . & relaksacja zupetna
E +F nawrdt niesprezysty ¢ B . B By
1 tE, g,E(1-e ™) e [ o=gE(™ —e™ )

Charakterystyki modelu standardowego w probie petzania
dla impulsu wymuszenia: o, —naprezenie pelzania

Charakterystyki modelu standardowego w probie relaksacji
dla impulsu wymuszenia. g, —odksztatcenie relaksacji
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Zagadnienie typu viscoelastic (dla duzych predkosci deformacji)

Przyktad 3 Model struny z przektadnig slimakowg

(relaksacja) Nylonowa struna instrumentu muzycznego podczas zaktadania podlega
relaksacji (rys.).

Naciag uzyskiwany jest poprzez przektadni¢ §limakowa (samohamownag) przez
nawijanie struny na sworzen.

Naciag struny koryguje si¢ kilkakrotnie za pomocg dodatkowych obrotéw
pokretta. Sitg¢ nominalng naciggu F,=76.7 N mozna zmierzy¢ stroikiem na
podstawie czgstotliwosci drgan struny, stad przy kazdej korekcie naciag
dochodzi do warto$ci nominalnej, a nastepnie spada w czasie ze wzgledu na
relaksacje materiatu. Zadaniem jest uzyskanie mozliwie najkrotszego czasu
ustabilizowania si¢ naciggu nominalnego w strunie oraz niedopuszczenie do jej

zerwania (nacigg maksymalny F__ =150N).
Przyktad 4 Model kratownicy UX_2 [mm] SMISC1_2 [N]
Dla kratownicy statycznie wyznaczalnej, ktorej prety 33.:: 5
ro6znig si¢ wartosciami statych lepko-sprezystych . . W
opisujacych model standardowy, przeprowadzi¢ 36.25 70
obliczenia pelzania dla impulsu sily. 3 6.5
(petzanie)
§>_ . v al 31,28 &0
E, =1-10° MPa e 5
7 E,fb :I.S-I(}: MPa 27'5n . 10 1 20 e 30 . 40 " 50 52.5
E, :2;]0;]\1.1)11 / n,, =0.7-10" MPa-s TIli’IE . ‘ | 0 | R 10 15. 20 TI?}[SE E‘D. e o
E., =310"MPa l, =600 mm Wymuszenie przemieszczeniowe i sila w strunie w funkcji czasu
N, =7:10" MPa-s A, =200mm’
I, =1000 mm
A, =100mm’
L F=2000N

t[s]

t,=720 t,=3600

Model kratownicy statycznie wyznaczalnej opisanej modelem standardowym 15




Zagadnienie typu creep (dla niewielkich predkosci deformacji)

Przyktad 5 Tarcza wirujgca obcigzona temperaturg (pefzanie)

Stalowa tarcza kotowa o statej grubosci z otworem obcigzona jest sitami masowymi pochodzacymi od wirowania z czestoscig kolowa ®
oraz podgrzana do stalej temperatury pracy T,. Wyznaczy¢ przemieszczenia i naprgzenia w tarczy w stanie poczatkowym oraz wywotane

petzaniem po 20000h. Do obliczen przyja¢ model Nortona.

Dane dla temperatury T, : E = 1.75:10°MPa, v=0.3, B=3.38:10""! MPa>h!, n =2, p = 7.8:10° Ns?/mm*, = 1.2:10" 1/K, & = 400rad/s.

po3TZ6 130
spgv 3 120
SEQV 4
110 A
100
90 . . - 7 .
Przebieg zmian naprezen zredukowanych HMH w funkcji
VAL ’
8\ czasu dla trzech charakterystycznych punktow tarczy
70
sof
50 C
40 //"'—_
30 (x10**1)
a 400 goo o
200 500 1000 1800 TIME
128.971 POSTL
3TEP=Z
116,124 SUB -8
TIME=20000
103.272 PATH PLOT
NCD1=181
90. 42 NCDZ2=90
77.568 ST_D
SR_K
64,716 ST
51.864
35.012
26.16
17,1308 /x «
. 456

o 50 100 150

125 175
DIST

200 250

25 75 225

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=.100E-07
SEQV (RVG)
DMxX =2.177
SMN =36.911
SMX =127.88

NODAL SOLUTICN

STEP=2

SUB =8
TIME=20000
SEQV {RVG)
DMX =Z.635
SMN =44.05Z
SMx =07.1645

36.911 57.1z22 54
47.017 27.86
t=20000 h
T
44.052
97.165

Rozktady naprezen zredukowanych HMH
dla chwilit = 0i t = 20000h uzyskane metodg MES

Wykres naprezen promieniowych (SR) i obwodowych (ST) dla dwoch roznych
chwil czasowych wzdtuz promienia tarczy (SR_0i ST _0— dla chwilit= 0,

SR_K, ST K dla chwili t = 20000h)
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ZAGADNIENIA KONTAKTU CIAt ODKSZTALCALNYCH

Zagadnienia kontaktu sg silnie nieliniowe i zwykle wymagajg znacznych naktaddéw
obliczeniowych. Z tego wzgledu wazne jest wtasciwe zrozumienie fizycznej strony zadania
by zbudowaé efektywny model numeryczny.

Zadania kontaktu wigzg sie z dwoma podstawowymi
strefa kontaktu  ¢rydnosciami:

- strefa kontaktu nie jest doktadnie znana i zalezy m.in. od
takich czynnikdéw, jak obcigzenie, wtasnosci materiatowe, warunki
brzegowe (kontaktujqgce sie powierzchnie ciat mogqg wchodzi¢ w
kontakt i traci¢ go w sposob trudny do przewidzenia).

- tarcie jest dodatkowym czynnikiem wprowadzajgcym
nieliniowos¢ i moze czasem powodowac trudnosci ze zbieznoscia
procesu iteracyjnego.

Istniejg zasadniczo dwie klasy zagadnien kontaktu:
* kontakt miedzy ciatem sztywnym a sprezystym (rigid-to-flexible)
* kontakt miedzy ciatami sprezystymi (flexible-to-flexible).

W przypadku zadan, w ktérych istnieje duza dysproporcja miedzy sztywnoscig kontaktujacych sie
ciat, wskazane jest uzycie kontaktu typu rigid-to-flexible (przykfadem takich zadan sq zadania
obrdbki plastycznej metali)

* Druga klasa zagadnien, flexible-to-flexible, wystepuje w przypadku kontaktu ciat o zblizonej

wartosci modutu Younga (nalezy wtedy uwzgledni¢ podatnosc¢ wszystkich bedqcych w kontakcie
ciat).

17




ZAGADNIENIA KONTAKTU CIAt ODKSZTALCALNYCH

Dostepnych jest kilka modeli kontaktu:

NN

/ SNl
* kontakt typu wezet-wezet (node-to-node) . W
strefa kontaktu ; P Hﬁﬁ%ﬁj@
g K Y KA
IV DO
z I / \\L/_XL\/
* typu wezet-powierzchnia (node-to-surface) 7 5

* C 1 Z > \\ \ \

surface ( TARGE170) \\

VN N
* typu powierzchnia-powierzchnia (surface-to-surface)

2D associated target 3D associated target %ﬁ%ﬁ%
surface ( TARGE169) \

Kazdy typ kontaktu uzywa innego zestawu elementéw kontaktu.

W zadaniu kontaktu wazne jest zdefiniowanie strefy potencjalnego kontaktu reprezentowanego przez
wezty brzegowe lub elementy zwigzane z powierzchnig brzegows.

Model obliczeniowy rozpoznaje mozliwe pary kontaktowe przez specjalne elementy, ktdre zostaja

zbudowane w tej strefie. 18




Idea tworzenia elementow strefy kontaktu

Sytuacja kontaktu dwoch ciat Lo L,
yuayg Nieliniowos$¢ kontaktu:

[K]iq} =F}

strefa kontaktu

Brak kontaktu:

|
K = I_I(:A_ L—— .
Strefa kontaktu :_ I_{ B I

T O

G+1




Sposdb wchodzenia w kontakt i powstanie nowego elementu
na przyktadzie kontaktu node-segment

Z

, D )
J kz 0 I K
k,

faza zblizania wejscie w kontakt element kontaktu

strefa kontaktu

Procedura Sledzenia warunkow kontaktu:

1. Niech ciato A, wchodzgce w kontakt, ma na swym brzegu wyodrebnione wezty moggce potencjalnie
wejs¢ w kontakt z ciatem B,

2. Niech ciato B, bedace celem kontaktu, ma na brzegu segmenty (boki elementéw) mogace potencjalnie
zetkngc sie z weztami brzegowymi ciafa A,

3. W kazdej chwili czasu, kazdy segment ciata B sledzi wybrane najblizsze wezty mogace wejs¢ w kontakt.
4. W chwili gdy jeden z weztéw — znajdzie sie blisko segmentu (o weztach J i K), zostaje sprawdzona jego
wspotrzedna wzgledem lokalnego uktadu segmentu.

5. Jesli wezet trafi w segment, wtedy wezet zostaje zwigzany z segmentem elementami sprezystymi w

punkcie trafienia. Sprezysty element kontaktu ma sztywnos¢ normalng na tyle duzg, by praktycznie
uniemozliwi¢ penetracje. Sztywnosc styczna jest uzalezniona od naciskéw i wspétczynnika tarcia.
6. Zatozony zostaje nowy element

7. Przemieszczenie wezta moze odbywac sie teraz stycznie do linii segmentu.

Zwigzek pomiedzy sitami w "sprezynkach" elementu a przemieszczeniami w ukfadzie lokalnym mozemy zapisac jako:

F B gdzie: k- jest statg sprezystg,
{Fx} = k{ x} dla z, <0, |Fx| = ﬂ'|Fz‘ ux — jest przemieszczeniem punktu wzgledem punktu trafienia ,
Z Z1 z1— jest wspotrzedng punktu w uktadzie lokalnym segmentu,
Mozliwe sa nastepujace przypadki kontaktu: U — jest wspotczynnikiem tarcia.

- przyleganie (brak poslizgu),
- poslizg z tarciem; punkt D zmienia swoje potozenie z D na D1 (poslizg). 20




Modelowanie tarcia

Przyktadowe kryteria poslizgu:

a) R b) R
///
L B
Fn// R ”
a) stozek Coulomba, b) paraboloida.

W przypadku idealnego tarcia (rys. a) gdy sita tarcia zalezy tylko od sity nacisku mamy:

F,, <0 -kontak
Y( ):{ N ontakt

Fy|+ uFy —C<0-poslizg. ~ (¥ermpostizey)

gdzie: ‘FT‘ = 1/FTf +FI§ , I, -jest sktadowg styczng sity w kierunku poslizgu,

M - jest wspotczynnikiem tarcia,
C - jest statg charakteryzujaca adhezje.

21




Mozliwe sg nastepujace przypadki kontaktu:

Fx‘<,u-

£,

AF 1 0][Au
Lok “dlaz, <0,
AF. 0 1||Az,

=uE

Poslizg z tarciem - punkt D zmienia swoje potozenie z D na D. (poslizg), a sity w
"sprezynkach" elementu sa:

0 O]fAu,
dlaz, <0,
0 1]|Az

F

z

F|=p*

Stozek tarcia
przesunigty

22




Idea kontaktu typu surface-to-surface

Na brzegu ciata bedacego celem kontaktu umieszczane sg elementy kontaktowe CONTA, a na brzegu ciata, ktére ma
by¢ celem — osobne elementy celu TARGE (w przypadku stosowania sztywnego celu (rigid target) mozna
wygenerowac bezposrednio element TARGE o wybranym ksztafcie).

Oddziatywanie pomiedzy elementami CONTA i TARGE jest potencjalnie Funkreeteks
mozliwe, gdy posiadajg one ten sam numer statej typu real. fdomysinie - p.Gausda)
Do kontaktu dochodzi, gdy nastgpi penetracja powierzchni kontaktu
przez powierzchnie celu, co jest sledzone w punktach detekcji

kontaktu, ktdrymi sg punkty catkowania zwigzane z weztami lub \ .

punktami Gaussa. \—’/

Element kontaktu jest powstrzymany wiezami tak by nie penetrowat przez powierzchnie celu w tych punktach
detekcji. Jednak powierzchnia celu moze penetrowac przez powierzchnie kontaktu. Uzywanie punktéw Gaussa
jako punktow detekcji daje z reguty lepsze wyniki niz sledzenie weztow kontaktu. Gtebokos¢ penetracji jest
mierzona w kierunku normalnym od powierzchni kontaktu w punktach detekcji do powierzchni celu.

Coy=tans [Fam)

Sfers po=zukiwen [Pinkall
ragion)

Potozenie i ruch elementu CONTA wzgledem zwigzanego z nim elementu TARGE wyznacza status kontaktu
elementu.

Program monitoruje kazdy z elementéw kontaktu i przypisuje mu jeden ze statuséw:

STAT = 0 — otwarty odlegty (element celu znajduje sie poza sferq wokét punktu catkowania elementu kontaktu - pinball region)
STAT = 1 — otwarty bliski (element celu znajduje sie wewnatrz sfery wokdt punktu catkowania elementu kontaktu -
pinball region)

STAT = 2 — kontakt z poslizgiem

STAT = 3 — kontakt z przyleganiem

23




Potozenie i ruch elementu CONTA wzgledem zwigzanego z nim elementu TARGE wyznacza status kontaktu

elementu.

Program monitoruje kazdy z elementéw kontaktu i przypisuje mu jeden ze statuséw:

STAT = 0 — otwarty odlegty (element celu znajduje sie poza sferq wokét punktu catkowania elementu kontaktu - pinball region)

STAT = 1 — otwarty bliski (element celu znajduje sie wewnatrz sfery wokdt punktu catkowania elementu kontaktu -

pinball region)

STAT = 2 — kontakt z poslizgiem Punkaty detekef

STAT = 3 — kontakt z przyleganiem (demslnie - . Gausga) F'\
)

Co=tans (gag)

Sfere pozzukiwen [Pingall
ragicon)}

COMTA

* Najwiecej operacji numerycznych dotyczy elementéw w kontakcie.

* Ustawienie wtasciwego promienia sfery poszukiwan (pinball region) pozwala unikngé btedéw kontaktu gdy
powierzchnia celu posiada wypukte obszary. Wartosci domysine ustawien kontaktu z reguty wystarczajg do
poprawnej analizy.

* Elementy kontaktu mogg oddziatywaé nie tylko normalnie do powierzchni kontaktu, ale i stycznie. W
klasycznym ujeciu tarcia wg modelu Coulomb’a powierzchnie kontaktujgce mogg oddziatywac na siebie przez
naprezenia styczne.

* Dostepne sg inne modele tarcia, mozliwe jest tez odklejanie kontaktu w celu zamodelowania efektu
delaminacji.

* Mozliwe s3 cztery algorytmy kontaktu (wybierane przez KEYOPT(2)) oparte na metodzie funkcji kary badz
metodzie mnoznikdw Lagrange’a (czystej lub poprawionej).




Przyktadowe typy elementéw kontaktu w programie ANSYS

CONTA178 - 3D Node-to-Node Contact

CONTA175 - 2D/3D Node-to-Surface Contact

T Y
T I
® CONTAITS
® CONTA175 7 T
target normal target normal
/!

2D associated target 3D associated target
surface { TARGE169) surface { TARGELT0)

CONTA172 - 2D 3-Node Surface-to-Surface Contact

\\_,-—-\______,—- Associated Target Surface

Contact normal Contact Element

T Surface of Solid Element
. ] : I / CONTA174 - 3D 8-Node Surface-to-Surface Contact

Associated Target

¥ \/\]\/ Surfaces
Contact \/‘1\/

Elements

Surface of Solid/Shell
Element 25




Opcje kontaktu w programie ANSYS

]

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

ﬂ Contact Properties

Dl=alo|al v E

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

{

Main Menu

Preferences

& Preprocessor

Element Type

Real Constants

= Material Props
@ Material Library
B Temperature Units
E Electromag Units
=
B Convert ALPx
B Change Mat Num
Failure Criteria
& Write to File
E Read from File

Sections

Modeling

Meshing

ELEMENTS

]

P&l Contact Properties

Baswc} Fiiction | Iritisl Adiustrert | Mise | | ]

[0 & factar © constant
[0 & factor © constant
cauto> | @ factor O constant
Each iteration [PAIR ID based) =]

Augmented Lagrange method =

Nermnal Penalty Stiffress
Fenehation tolerance

Finball region
Contact stiffness update

Contact algorithm

Contact Normal Nomal to target sutace |
Behavior of contact suiface | Standard =l
| Auto asserbly detection =l

oK ‘ Cancel ‘

Help

Checking Ctrls

ElEIE 2
Pair Based Contact Manage

o hremvatogo | BB B[Conacta Target -] K 4 Bl il

Coupling/ Cegqn Contact Pairs

No Model Context

j ‘@HChause aresultitem

Loads ) D Contact Behavior
Path Operations 3 Standard

Solution

General Postproc

imeHist Postpro

Radiation Opt

B Session Editor

B Finish

Target
Flexible

Node-fo-Surface

Pilot Node |Pilot Name
No pilot

Contact

Marmal Penalty Stiffness
Penetration tolerance

Finball region
Contact stiffneszz update
Contact algarithr

Contact Mormal

@ Tiction ] Initial .ﬂdiustment] Misc ] ] ]

Behavior of contact surface| Standard

o]
1.0 * factor © constant
0.1 (* factor © constant

cautgr  >| @ facter © constant

|Each iteration [PAIR ID bazed) ﬂ
&
x
[
=]

|Augmented Lagrange method

| Mormal to target surface

|Aut0 azzembly detection

k. | Cancel | Help |

ﬂ Contact Properties

Basic] Frictiof  Initial Adjustment]

Initial peretration | Include everything

Load step number for ramping
]

Automatic contact adiustment| Mo automated adjustment

Contact surface offset

0 | & factor © constant

Initial contact closure

oK Cancel Help

ﬂ Contact Properties

Cortact opening stiffiess
Coefficient of restitution

Target edge extenzion factar

Element time increment

Contact Model

Basic] Friction] Initial Adjustme:

1.0

0.0

I~ Asyrmetiic contact selection
[ Beam¢Shell Thickness effect

0.0

[ Fluid penetration load remains constant

100

-

* factor © constant

| Thema] tectic| 0]

ﬂ Contact Properties

Basic Initial Adiustment] Misc] ] ]

Material ID 1 ad|

o]

Friction Coefficient a

Tangent penalty Stiffness | <autox ﬂ @ factor ¢ constant
<auto ﬂ @ factor T constant
’07

M asimum friction stress 1 1-0E20

Static/dynamic friction

Allowable elastic slip

Contact cohesion

1.0
Exponential decay coefficient |0

Static/dynamic ratia

ak. Cancel Help

| Mo Contral

El

| Contact force based

aK |

£l

Cancel | Help
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Przyktad 6a Rolka sciskana dwoma oktadzinami

Rozwigzaé zadanie $ciskania stalowej rolki walcowej pomiedzy dwoma stalowymi oktadzinami. ‘ EAe ]
Dane: R=10mm, h=20mm, b=80mm, E=2-10"5 MPa, v=0,3, p*=10MPa /*\

. . . . s . . . £ i
Zagadnienie to mozna sprowadzic do typowego zadania sprezystego kontaktu miedzy walcema [ ﬁ/ N
sprezystq potprzestrzeniq. W przekroju poprzecznym uktad pracuje w ptaskim stanie "'-\ Ey, vyf

h 4

odksztatcenia (PSO).

Wedtug wzordw Hertza dla
tego przypadku mamy:
| P

o [nacizkime:.)

il
, : 29 (zzer. straf kon
i
T
i Puniz Biclajewa

1 _1—r'_1—1
E E E
_»_4PR
L iE
o 2P FE
£ T TR
z=0.78a
ir. ) =03p

E'=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm,
P,=1673 N/mm?, z =0,2374 mm,
Tax = 902 N/mm?

siatka elementow w zadaniu

NODAL SOLUTION

|
|
|
006558 }
100.341 }
|
200.676
301.01
401.345
501.68
602.014
702.349
802.684 ‘
903.018 \
STEP=1 ‘
SUB =4 ‘
TIME=1
SEQV (BVG) ‘
DMX =.046814 ‘
|

SMN =.006558
SMX =503.018

naprezenia zredukowane
wg hipotezy Hubera-Misesa

W\Hk\HHHHHHHHH\HHH\HH\H\H\ [

Generacja elementdw kontaktu za
pomocq panelu Contact Wizard

NODAL SOLUTION

-1601.14
-1417.63
-1234.11
-1050.86
-867.088
-683.574
-500.061
-316.547
-133.034
50.4793

STEP=1

SUB =4

TIME=1

5Y (RVG)

R5YS=0

DMX =.046814
SMN =-1601.14

Naprezenia normalne w kierunku pionowym 27




Przyktad 6b Rolka Sciskana dwoma oktadzinami

— Solid182 (Enchanced strain)

548 weztdéw
474 elementy
Kontakt node-segment

, : 525 [zzar. strafy kon
i

Ty
i Puniz Biclgjewa

T
AR
)
e

S T
':'::,@';,',"'ll”l,,
e O
T
G RaR
O
NN

'.--Q,...-

-I=-=

.
[
S T T

Kontakt ncde-segment

PATH=

—442.311

—296.712

-151.112

I*5.51276

Kontakt node—segment

NCD2=264
-5.513

—136.549
—267.589
—-398.629
—529.669
—660.709
—791.749
—922.789
—1053.829

—1184.869

—1315.309

212 424
108 318

L636 . 548
53 .42

1.059

DIST

E'=1,099-10° N/mm?2, a = 0,3044 mm,

p,=1673 N/mm?,

oo mesissimasy Z = 0,2374 mm, ... = 502 N/mm?

NCDAL SCLUTICN

—1417.33

—1259.59

—1101.84

—944.091

—786.343

—628.595

—470.847

—313.099

-155.352

I2.39615

STEP=1

SUB =100
TIME~100

SY (BVG)
RSYS=0

Kentakt node-segmen

NCDAL SCLUTTICN

.066742
I115 .109

230.152
345.194
460.237
I575 .28

690.322

805.365

920.407

I1035.45

STER=1

SUB =100
TIME=100
SEQV (AVG)
DMK =.046599

Kontakt node—segmen
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Przyktad 6¢ Rolka sciskana dwoma oktadzinami

E’=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm, p,=1673 N/mm?,

o [naciskimaz) Z = 0,2374 mm, Tmax =502 N/mm2

Solid182 (Enchanced strain)
2034 weztéw
1995 elementy
Kontakt node-segment

ontakt node—secment NOD2=647 68
PATH= A5 ~163.964
VAIIE= SY
SCAT~20 _325.56
~487.156
548,752
-810.348
-971.944
~1133.54
. ~1295.135
I—720.572 s 1
~1618.328
—541.021 0 136 272 408 544
088 204 .34 476 (612
-361.47 DIsT
-181.919
—2.36783

Kontakt node—segment

678

NCDAL SOLUTTICN

—1646.4

—1463.37

—1280.35

—1097.32

—914.299
I,731_274
—548.249

—365.224

-182.2

I .825352

STEP=1

SUB =100
TIME=100

5Y (RVG)

Kontakt node-segmen

NCDAL SOLUTICN

.008331

107.378

214.748

DMK =.046344
Kontakt node—segmen
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Przyktad 6d Rolka sciskana dwoma oktadzinami

£S0l1id182 (Enchanced strain)

548 weztéw
504 elementy

Kontakt Surface to surface

p

E’=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm, p,=1673 N/mm?,

Po [nacizkimas.) 7 = 0,2374 mm, Tmax = 502 N/mm2

; : 28 [zzer. strafy kon
i

Kﬂntakt}surfacJ to‘surﬂace

NCDAL SOLUTICN

0
Il75.18

350.359
525.539
700.718
875.898

1051.08

1226.26

1401.44

SUB =100
TIME~100
CONTPRES  (AVG)
DMK =.046883

Kontakt surface to surface

k.
T
i Punkz Bielajewa

NCDAL SOLUTICN

—-1324.97

—1177.49

-1030

—882.509

—735.022

—587.534

—440.046

—292.558

-145.071

IZ.4171

STEP=1

SUB =100
TIME=100

5Y (RVG)
RSYS=0

Kontakt surface to

NCDAL SOLUTIC

.00674
I104.567

209.067
313.568
418.068
522.569

627.069

731.569

836.07

940.57

STEP=1

SUB =100
TIME=100

SEQV (BVG)
DM =.046883

Kontakt surface to
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Przyktad 6e Rolka Sciskana dwoma oktadzinami P
E’=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm, p,=1673 N/mm?,

e z=0,2374mm, 7., =502 N/mm?
Bo [nacizkima:.)
i“ NCDAL SOLUTICH

L

_,‘ : LA& =zer. strafy kon
i
ELEMET 5 . . n —_
~igmn 2 S01id182 (Enchanced strain) ""i\ [ -1567.02
s

2034 WQZ’fC')W ! ' [max.nagy, -1410.6
1994 elementy
Kontakt Surface to surface

-1234.17

-1057.74

—881.312

—704.885

—528.457

—352.03

-175.602

I 82558

STEP=1

SUB =100
TIME=100

5Y (AVG)

<7 RSYS=0
=
f

Kontakt surface to gurfam

NCDAL SOLUTICH NCDAL SCOLUTTICH

o .00892
184.217 I104-713
368,434 209.417
552,652 314.121
736.869 418.825
921.086 523.529

i
1105.3 T 628.233
TG
l\\“‘\\\' 732.937
1289.52 1“\\\“’..... .
T Q.H
1473.74 ‘ .. 837.641
I942.344
amp STEP=1
SUB =100 SUB =100
TIME=100 TIME=100
CONTERES (AVG) SEQV (BVG)
DMK =.046541 DMK =.046541
Kontakt surface to surfage Kontakt surface to




Przyktad 6f Rolka Sciskana dwoma oktadzinami P

E’=1,099-10° N/mm?, a = 0,3044 mm, p,=1673 N/mm?,
z=0,2374 mm, t,,, =502 N/mm?

o [nacizkimas.)

29 izzer. strafy kon

il
PSO =

—==50lid182 (Enchanced strain)

2034 weztéw
1994 elementy
Kontakt Surface to surface

NCDAL SCLUTIAN

-1656.73

-1472.55

—-1288.32

-1104.08

-919.85

—735.615

-551.381

-367.147

-182.913

I1.32136

STEP-1
surface t¢ suiface 3 | | | 1 SUB =100

Vﬂl‘\’,i-’i

Kontakt surface to

o s
NCDAL SOLUTICH il Ml NCDAL SOLUTICIY
",".":'z' % t‘o“‘%‘ 5%
RO EN AKX KIS
e
i S tes
~ S
0 S 0000‘ 032455
185.667 .,;.::::.::;::;}?‘-,‘ 105.587
SR
R
i
XX Xk
371.334 ‘ e 211.141
s
557.001 el 316.695
s
742..668 ‘ ‘ 422.249
926.334 “ 527.603
1114 i i 633.357 ﬁﬁ“;ﬁf
1299.67 S 738.911
s Sr s oetre
1485.34 ey “Wgﬁw 544466
R R S S SSR S OSOSs
S el
S S Y
R S OIS S S 950.02
‘MMMM& STEP-1
= e =
5 =00 S et
TIME~100 ‘:‘_-‘-‘:,:.“:,“_" WW%%% TIME~100
CCITTERES (AVG) sy o SEQV (AvG)
= Tk XX =
s T AT
Kontakt surface to o SR LA Kontakt surface to




Przyktad 7 Kulka wciskana w potprzestrzen sprezysto-plastyczng (program wtasny1993)

strefa kontaktu
obszar 1x1mm
Obeigz. P=0

D=5mm

R=Tmm

stal 30HGSA, HB=211 strefa kontaktu
= obszar 1x1mm

Re=410MPa ﬁﬁ J\ ousaar

= J Claz 'max.

P=1139N b i

.008 Poréwnanie ksztattu wyvphywu
dla stali 30HGSA, HB=211:

@ MES: model bez umocn.

< [T} MES: umocn izotrop. 2.4%

............ ) MES: umocn kinemat. 2.4%

.006

35 10 18 36

002 ¢

Uzyskany doswiadczalnie obraz ' ' ' ' ——
warstwicowy powierzchni wokot odcisku
wykonanego w stali 30HGSA (HB=211)




Przyktad 8 Model dwuwymiarowego kontaktu walca z potprzestrzenia

A

(40x20mm) B

PSO B .
E=2.1-10° MPa
E:2D,13-105 MP4
Ressoanpa | 190
‘ 500 B
Siatka elementoéw skonczonych przyjeta do analizy numeryczne;j
koto
Mn
1) STAWIANIE WALCA 2) OBCIAZENIE WALCA \ /ﬂ?\ /
y
P szyna
U= u.iAu; g
WY
X
{—

3) TOCZENIE WALCA

4) ODCIAZENIE WALCA

d>
Schemat realizacji procesu toczenia Kontakt kofa z szyna jako kéntakt dwdch cylindréw o osiach prostopad’fgzbr




Toczenie swobodne, stan w
miejscu x=0; rozktady w funkcji
gtebokosci mierzonej od
powierzchni toczenia (y) dla
réznych modeli umocnienia
materiatu

OBSZAR (100X80)

1 a.sa00E+00
2 o.1000E-B2
3 o.zo0pE-B2
4 o.z000E-02
'S a.4000E-82
d B .5P0BE-B2
7 B.cPABE-B2
8 B.6316E-82

Toczenie swobodne, stan w miejscu x=0

OBSZAR (100X80)

T 1-8.6715E+83
"2-8.6P8PE+03
3-8 .5ABAE+03
—4-8 ., 49P8E+03
5-8.3P8PE+03
—6-8.2ABPE+H3
78, 19BAE+83
& 0.0ABAE+0A
9 8. 19P8E+83
18 ©.1181E+03

NAPREZENIA SIGMA Z

ISR

dukowanych odksztal

styeznych

toczenie swobodne:

model materiatu:
SRR SO @—El— bez umocnhienia
(»—B— umocn.kinem.2.4%

1| @—8— umocn.izotr.2.4% [~

cen

R LW kietur

dow

a.na
ku. g

-200. -100.




Toczenie swobodne z tarciem

g

=

N

? zredukowanych:odksztafcen

% " plastycznye - L

toczenie swobodne:

| skfadowa naprezeri whgsnych |
| W kierunku poprze

| @ —4— x=-10 mm

+ = jyi g .
-10 | +10 T
50mm
droga toczenia B R

| @—8— x=0mm

1 @—F— x=10mm

.0 .001 .002 .003 .004 .005 -200. -100. 0. 100.  200. 300. -300. -200. -100. 0. 10




Toczenie z hamowaniem (75% )

e gall

f4. . . plastycznych i .
?
_20_.1. ...... JRONS DO T R . . . s
toczenie z hamowaniem:;
? ...... Cd e e T R | (75(3/() S“Y’ tarCIa rozw)
PR O SN N W b { H—3— x=-10 mm
30| @ x=0mm
""""" AR e 1 @—8— x=10mm
TR VA 0 N A

-10 | +10
50mm
droga foczenia e e

1 O O L8 I O« 1 A
40! f i | I | iri l |

.0 .004 .008 .012 .016 .020 .024 .028 .030

-160.-120. -80.-40. 0. 40. 80. 120. 160.

-280. -240. -200. -160. -120. -80. -40.




Toczenie z hamowaniem, stan w miejscu x=0

—— 1 ¥ - B - b‘:f‘r——ﬂ (?;‘l;;__. —

|

I
il
q

zredukowanych odksztafces

5|< {adowa nap rlsirr "'\f.aénych RS S

ktac
/ ki

L I

i plastycznych i i

<

toczenie z hamowaniem:

.............................. (wphyw sily hamowania) | b b b

O I o e | @) — B bez hamowania |- NS AR U S

i
d

30} | @ 30%

I sk @ —H— 75% { I R S MRS T B S S S | I O S S S LR S 1 --------------

@ —g— 100%

........................................................
H HFHH W
Ox| | b b it Of

_40_]__ _____________ A P [t €

.0 04 08 12 16 20 .24 -300. -200. -100. O. 100. 200. -280.-240.-200. -160.-120. -80. -40. 0. 40.
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Toczenie z przyspieszaniem 75%

. 1zredukowanych

. plastycznyeh

| toczenie z przyspieszaniem: |
(75% sily tarcia rozw.)

Q —B— x=-10 mm

_____ IR I I 0 N Y [
-40! { i i ] i i

.. sktadowa.
..... w.kierun

I

L]
10 | +10

50mm ;
droga toczenia

nap pqz.e.ﬁ..w{g snvch. .. By,
przecznym.. ... p. .3

=~ SO I O
........... ekl

.0 .004 .008 .012 .016 .020 .024 .028 -500. -400. -300. -200. -100. O. 100.

-400.

-300. -200.

-100.




Poréwnanie toczenia swobodnego z hamowaniem (75%) i przyspieszaniem (75%) w miejscu x=0

0.0

K

s s ...............................................
adowa napre
ierunku pop

0L

#fﬂr p[astycznych ........... SUUTUVDVTOS SRR SOURON SRR

zen |
rzec:

toczenie z tarciem:
f [ (wptyw sity stycznej) || [ T T T T TR Oy (e e
. @ Swobodne ........

=304 o di b | @ —8— hamowanie 75% |..

T —8— przyspiesz.75%

R

-40! f i : !
0 .004 008 .012 .016 .020 .024 .028 .030 -400. -300. -200.-100. 0. 100. 200. 400  -300. -200. -100. 0.
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Poréwnanie toczenia swobodnego, z hamowaniem i przyspieszaniem

NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

1000

rozktady

naciskow 800 |

600

a) 400

200

(MPa} {2y —r—ham. 75%

Rozktady — **
naprezen i
stycznych

b) -100

-200

(MPa) | | 0 —=— ham.100%

| & —=— nham. 75%

@ —o— sighodne

@ —o— przysp.75%

__________________ by

>

-13 -9 -9

{3 ———ham.100%

I3 —o—ham. 30%
© —o—sighaee
&£y ——przysp.30%
£y —O—przyspast

..........................................

...........................................

.................

(mrm)
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Przyktad 9 Model tréjwymiarowego kontaktu kotfa z szyna kolejowg (1995)

Geometria przekroju poprzecznegokota

pt. symetrii szyny
|

!FR3|3D
]

pt. okregu focznego

materiaf umochnienie
E=2-10"MPa g, kinematyczne
v=023 | Re —
sZvna 400 Eu=2.4%E
tarcie materiat E=210°MPa, v=03
=017 200 Re=502MPa
1 =030 E H=4000MPa
-~ | 0.002 ) 00, 0.006 jgog €
) Geometria przekroju poprzecznego szyny

podtozey
materiat:
E=14MPa

Rys.6.6. Geometria cial 1 model materiatu przyjete w analizie kontaktu tocznego szyny z kolem.
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Petny model kontaktu szyny z kotem
(materiat liniowy, kontakt nieliniowy)

1
przeniesienie przemieszczen
Z rozwigzania zadania petnego ,
{rmodel o uproszozons] dyskretyzac)) G}
do nowego,
nielinioege zadania kontakiu
w postaci warunkow !
na brzegach submodelu

SUBMODEL
KONTAKTU SZYNY Z | KOLEM

(materiaf szyny nieliniowy, kontakt nieliniowy z tarciem,
obcigZenie sitamini | krokiem przemieszczenia)

Rys. 6.7. Koncepcja submodelingu w zadaniu kontaktu tocznego szyny z kolem.

PARAMETRY ZADAMIA:

koto 4543 yeliw
3858 elementdw -
224 elemeanty kontsktu
13510 akbywnych stopni

swobodv .
maksymalna STErOR0SE
frontu: 756 stopni swobody

R
Ly
S

W

()
%

Al

A L

Q

LI

7

P

elementy kontaktu na powierzchni szyny

e -

widok przekroju modelu ptaszezyzng symetrii powigkszenie przekroju modelu w strefie kontakiu
Rys.6.8. Siatka dyskretyzacyjna dla zadania pelnego kontaktu szyny z kolem.
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NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIAGH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGQ KONTAKTU

LA
e AT -
I'!'|||I|I|'|I|1||\'l'\'l\lllll'[\Illhll\ll:lll']'|!|I||]"|||I|||'‘Il:lll. —
R
det ||| ||

1T
TIITT
A

< [
"‘--\.._____‘_

PARAMETRY ZADANIA: ZQ’II\Y | // /{/ \l\\\

(086 + wezldw

6464 elementy

1500 elementow kontaktu

16430 aktywnych stopni swobody
maksymalna szerokosc

frontu: 598 stopni swobody

d) elementy kontaktu

Rys.6.9. Dyskretyzacja submodelu w zadaniu kontaktu szyny z kolem;
a) wycinek szyny objety submodelem,
b) przekroj submodelu plaszczyzng A-A,
¢) dyskretyzacja submodelu,
d) dyskretyzacja strefy kontaktu z zaznaczeniem elementow kontaktu.
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MODEL

szyna

TFR

tarcie

przeniesienie warunkow
brzegowych w kolejnych sZyna
krokach obcigzenia

Rys.6.10. Koncepcja toczenia w zadaniu kontaktu szyny z kolem, przy wykorzystaniu modelu 1 submodelu.
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NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

-1.617
—-1.434
-1.251

NHLCEACN £

=4
™~

BUOORA0N =
NEC0TOCNN

Rys.6.11. Wyniki obliczen modelu pelnego: przebiegi skladowych przemieszczenia [mm]: a) w kierunku pionowym dla calej szyny,
oraz b) w kierunku wzdhiznym, c) pionowym i d) poprzecznym w strefie kontaktu.
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NAPREZENIA WEASNE W STATYCINYCH T QUASISTATYCINYCH JAGAUNIENIACH SPREZYS TO-PLASTYCZNEGD KUNTAKTU

G X [MPa] G‘y’ [MPa]
1279
=848 .121 I
e —737.332 B 555776
—-634 .549449 [ — -8A1 .86
— =5931.795 [ — -642 .853
- -428.967 Ea _483.9
= _325.35 :I:' -324.946
] _i2m.601 B 353377
Bl _i7.813 - 030
—— L 151.914
Y Y
Z/ X X
G, [MPa] G oq MPa]
-651.917
= 5 = iz
= _a82-99 B0 3z29.66
0 _293-927 B3 4e8.336
B2 328064 o 298.336
E= -237.101 1 22%-2as
e _199.137 Bl 544,366
—-71.17a — .
[ 723,042
B 54,752
Y Y
Z, X X

Rys.6.12 Rozklady skladowych naprezen normalnych: a) w kierunku wzdhiznym, b) w kierunku pionowym,
¢) w kierunku poprzecznym oraz ¢) haprezen zredukowanych w strefie kontaktu dla modelu pelnego szyny.




c
x

HaC0o0m -

-8.824916
-9.816308
-9.007701
0.906E-83
9.8089514
9.018121
9.026728
9.835336

<

S

mm]
-8.0911921
-8 .987924

Rys. 6.13. Swobodne toczenie. stan po przemieszczniu kota o 30mm; rozklady skiadowych
przemieszczenia: a) U, . b) uy, c¢) U. oraz rozkiad naciskéw na powierzchni

toczenia submodelu d) obraz caloéci, e) powiekszenie elementu powierzchni

NAPREZEMA WEASNE W STATYCZNYGH | QUASISTATYG 0 KONTAKTU

WYCH ZAGADNIEMACH SPRI TOLPLASTYG:

Odeinek:. wadhng ktdrezo badano

rozklady naprezen o odksztaleen

=l
o

a

8 .286E-03
B.573E-83
B.839E-83
9.881145

9.981432

A.9Aa171E

9 .9a82085

9.0982291

B8 .882577

mooioom ~  HNUDNOOW o

MR00000H
:

2.28a1482

Fys.6.16. Rozklady zredukowanych odksztalcen plastycznych w kolejnych przekrojach

poprzecznych (AB.C) po toczeniu swobodnym 1 odciazeniu.
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