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Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki batlae statycznej préby rozgjania oraz
symulacg komputerovg napezen powstatych w wyniku zadanego przemieszczeniavajac
do tego celu programu ANSYS. Przedstawione wynikdldh eksperymentalnych zostaty
poroéwnane z wynikami symulacji komputerowej w cgtuawdzenia ich poprawéa.

Abstract: The article presents the results of the statisikeriest and simulation computer
simulation of stresses caused by the specifiedlatisment by means of the ANSYS.
The experimental results were compared with thelie®f computer simulation to verify
their correctness.

Stowa kluczowe statyczna préba rozgjania, metoda elementéw skaonych, ANSYS

1. WPROWADZENIE

Metoda elementéw skozonych jest obecnie jegrz najczsciej stosowanych metod
rozwiazywania ra@nych problemoéw iaynierskich. Gtéwnym atutem tej metody jest uniwer-
salna@¢, polegajca na tatwéci schematyzacji tnych obszaréw o skomplikowanej geometrii,
takze niejednorodnych i anizotropowych, co kwalifikypejako dobre nakglzie do mode-
lowania r@nych problemoéw [5].

Ogodlnie MES jest pewnmetod, rozwiagzywania rowna rozniczkowych, czstkowych
po uprzedniej ich dyskretyzacji we \§tawej przestrzeni. Dyskretyzacprzeprowadza si
lokalnie w matych obszarach o prostym, lecz dowwinksztaicie (zwanych elementami
skaaczonymi). Jest to typowo komputerowa metoda wyzamiez napgzen, odksztalce,
uogolnionych sit i przemieszczen analizowanej konstrukcji dowolnego rodzaju. Mkto
ta opiera s na podziale uktadu na skezomy liczbe elementéw skaczonych. W obgbie
kazdego elementu dokonuje¢spewnych aproksymacji, a niewiadomg reprezentowane
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poprzez funkcje interpolacyjne za pomaeartaici tych funkcji w skaczonej liczbie punktéw,
zwanych vgztami [6].

Obliczenia mog by¢ przeprowadzane w przestrzeni dwuwymiarowej, gdygkretyzacja
sprowadza si najczsciej do podziatlu obszaru na tréfg. Rozwhzanie takie pozwala na
obliczenie wartéci pojawiapcych sé w przekroju danego uktadu. Zagiane g z tym jednak
pewne ograniczenia wynikgje ze specyfiki rozvgzywanego problemu. Z uwagi na pgst
techniki komputerowej w ostatnich latacheksza¢ pakietow symulacyjnych wyposana
jest w maliwos$¢ rozwiazywania zagadnie w przestrzeni trojwymiarowej. Dyskretyzacja
zazwyczaj polega na podziale obszaru na czfemny. Modelowanie takie pozbawione jest
fundamentalnych ograniczetechnologii 2D, ale jest znacznie bardziej wymacgjpod
wzgledem pamgci i mocy obliczeniowej komputera [5,6].

Celem pracy jest porownanie wynikow ze stanowiskqwéby rozcigania z wynikami
uzyskanymi podczas symulacji komputerowej badanigpragramie ANSYS. Poréwnanie
pozwoli na obliczenie htu i ocer przydatnéci systemu MES.

2. STANOWISKOWE BADANIE STATYCZNEJ PROBY ROZCI AGANIA

Badanie przeprowadzono na maszynie zwanej ,zrygafRo naszej dyspozycji byla
maszyna wytrzymafeiowa ZWICK Z100 (rys. 1) o specyfikacji przedstawej w tablicy 1.

Rysunek 1. Maszyna wytrzymatmowa
Figure 1. Testing machine
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Tablica 1. Specyfikacja maszyny wytrzymatmwej ZWICK Z100

Table 1. Specification of ZWICK Z100 testing maehin

Sita badania do 100 kN
Szerokdc¢ przestrzeni roboczej 640 mm
Wysokas¢ przestrzeni roboczej 1403 mm

Zakres pgdkaosci badania

0,0005+1 500 mm/min

Materiat, z ktérego wykonano probki to stop aluraimi AW-6060 (PA38). Cechujecsi
sredni wytrzymalGcia na rozciganie isredna wytrzymatgcia zmeczeniova. Podatny jest
do anodowania dekoracyjnego oraz do spawania. Znadestosowanie w produkcji gibw
oraz profili aluminiowych. Dzki wysokiej podatnéci do ttoczenia, pozwala uzyskiwa
profile o skomplikowanych ksztattach. Znajduje pastvanie w produkcji elementéw archi-
tektonicznych: elementician, profile okienne, profile drzwi, drabiny, ogaenia, balustrady,
wyposaenia samochoddw, elementy przyczep, radiatory [4].

W tablicy 2 przedstawiono odpowiedniki norm, w tepl3 przedstawiono sktad chemi-
czny, a w tablicy 4 przedstawiono wtasaidfizyczne danego stopu aluminium.

Tablica 2. Odpowiedniki norm aluminium PA38 [4]

Table 2. Equivalent standards of alu

minium PA38 [4]

PA38/6060
PN/EN W. nr ISO DIN Inne

PA38/6060 3.3206 AlIMgSi AlMgSi0,5 Aldrey
Tablica 3. Sktad chemiczny aluminium PA38 [4]
Table 3. Chemical composition of aluminium PA38 [4]

PA38/6060, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Zr Ti

0,3 0,1 Max Max 0,35 Max Max - - Max

0,6 0,3 0,1 0,1 0,6 0,05 0,15 - 0,1

Tablica 4. Whasngxi fizyczne aluminium PA38 [4]
Table 3. Physical properties of aluminium PA38 [4]

Wiasndgci fizyczne

gestasé 2,7 glcn
temperatura krzepggia 610°C
temperatura ptygcia 655°C
liczba Poissona 0,33
ciepto wiaciwe 898 J/kgK
wspotczynnik rozszerzalgoi cieplnej 23,4um/mK
opor wigciwy 34 nWm
przewodnéc cieplna 200 W/mK
przewodnéc elektryczna 51 %IACS
modut spezystasci E 69500 MPa
modut spezystasci poprzecznej G 26100 MPa
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Prébki wyte do badania zostaty wykonane ztpw aluminiowych o wymiarach przedsta-
wionych na rysunku 2.
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Rysunrk 2. Zwymiarowana probka
Figure 2. Dimensioned sample

Zgodnie ze wszystkimi standardami oraz zasadami BiBprowadzono statycziprobe
rozciagania na maszynie wytrzymatowej ZWICK Z100 probek o przekroju aigtymi
i srednicy czsci roboczej 10 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono probki przed zerwangma rysunku 4 prébki po zerwaniu.

Rysunek 3. Prébki przed badaniem
Figure 3. Samples before test

Rysunek 4. Probki po zerwaniu
Figure 4. Samples after rupture
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Na rysunku 5 w formie wykresu przedstawiono otrzgmavyniki ze statycznej proby
rozciagania wszystkich czterech probek. Ma zauway¢ ze probka 1 odbiega od reszty,
jednak nie wptywa to na dalsze wyniki.

Dla dalszych badagtownie pod ktem symulacji komputerowej wgb pod uwag tylko
liniowy zakres wynikdw proby rozggania co zostalo zaprezentowane na rysunku 6.
Na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunkwd@zytano warteci wydtuzen
wzglednych co zawarto w tablicy 5. Na podstawie wanitsity F odczytanej z wykresu oraz
znapc srednic pocaitkowa probki S, obliczono naptenies (1). Na podstawie bezwzglnego
wydtuzenia probkiAl odczytanego z wykresu 6 oraz didgopoczatkowej czsci roboczej
probki |, obliczono odksztalcenie wzgine ¢ (2). Ostatnim etapem bylo wyznaczenie
napkzen rzeczywistych na podstawie odksztatcenia waigbgos oraz napgzeniaoc (3).
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Rysunek 5. Wyniki statycznej préby rozgania czterech prébek w postaci wykresu
Figure 5. Results of the static tensile tests of &amples in graph form

Tablica 5. Wartéci wydtuzen wzglednych
Table 5. Values of relative elongations

Nr prébki Al, mm
Prébka 1 3,39
Prébka 2 3,20
Prébka 3 3,30
Prébka 4 3,20
Srednia 3,27
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Rysunek 6. Liniowy zakres wynikow statycznej pr@bgciagania
Figure 6. Linear range of results from static tdagests

g=0= 16764 IN __ 5434559 [MPa], (1)

S 78,5398 [mm?2]

gdzie:

o — napezenie, MPa,

F — sita mierzona w N,

S— pocatkowy przekréj ksztattki, wyrzony w mnf.

__ Al 3,27 [mm]
- Iy " 66 [mm]

= 0,049545, (2)

gdzie:

& — odksztatcenie wzgline

Al — bezwzgtdne wydhienie, mm,

l, — dluga¢ czesci roboczej prébki przed zerwaniem, mm.

Na podstawie powszych obliczé wynika, ze przy maksymalnym nagreniu
o = 213,4559 MPa i maksymalnym wzdhym odksztatcenik = 0,049545 maksymalne
rzeczywiste nagzenia wynosz:

7 - 2134559 MPal _ 4308082 [MPa] (3)
& 0,049545
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3. SYMULACJA KOMPUTEROWA W PROGRAMIE ANSYS

Geometryczny model prébki zostat wykonany w progea8olidWorks (rys. 7), a nagnie
wyeksportowany do programu ANSYS. Na rysunku 8 gsr@viono model probki z jej
rzeczywistymi wymiarami. Dane materialowe probekzikdne do wykonania symulaciji
komputerowej przedstawiono na rysunku 9. Dla wspamego modelu geometrycznego
w programie ANSYS wygenerowano siatklementow skaczonych co przedstawiono na
rysunku 10. Kolejnym krokiem wykonania symulacjitdyatazenie warunkéw brzegowych,
w tym celu jeden z uchwytow zostat unieruchomioayomiast na drugim zadano kierunkowe
przemieszczenie, ktére odczytano z wykresu (ryso6pokazano na rysunku 11. W progra-
mie ANSYS zamodelowano nagenia jakie wynikaj z nadanego wydaenia 3,27 mm.
Wyniki naprzen przedstawiono w formie graficznej i tabelaryczfrgg. 12).

Rysunek 7. Gotowy element wykonany w programied¥gbrks
Figure 7. Finished sample made in SolidWorks
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Rysunek 8. Zwymiarowana prébka w programie Solidkgor
Figure 8. Dimensioned sample in SolidWorks
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Properties of Outline Row 5: AL PA33

2 % Density 2,7 gom”-3 =m
3 |@ T8 msotropic Hasticty [

4 Derive from ‘Young's Modulus and. .. _”_‘1

5 Young's Modulus 89500 MPa = O
& Poisson's Ratio 0,33 |
7 Bulk Modulus 6,8137E+10 Pa ]
3 Shear Modulus 2,6128E+10 Pa [

Rysunek 9. Wprowadzone wiascomateriatu w programie ANSYS Workbench
Figure 9. Properties of the material typed in ANSV&kbench

Rysunek 10. Wygenerowana siatka
Figure 10. Generated mesh

Rysunek 11. Nadane unieruchomienie (A) oraz przeroienie (B) na uchwytach probki
Figure 11. Determination of fixed support (A) anspacement (B) on sample holders

Dokonano analizy poréwnawczej wynikow nedmn uzyskanych przy pomocy symulacii
komputerowej z wynikami oblicieoraz wyznaczono @l statyczny4).

4408,5-4308,082

44085 X 100[%] =~ 2,28[%)] @

Wyniki symulacji napezen sa w petni adekwatne z wynikami obliczonymi adbistatysty-
czny nie przekracza 2,3%.
» warta¢ uzyskana ze stanowiskowego badania: 4308,082 MPa,
* warta¢ uzyskana z symulacji badania w programie ANSY $344 MPa.
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Object Name | Maximum Principal Stress

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
g . Definition
. P Type | Maximum Principal Stress
44085 .
3574 By Time
3306J4 Display Time Last
: Calculate Time History Yes
o Identifier
- 22042 S i ;
| 1a53.2 uppress'e ' No
1107 1 Integration Point Results
% coq 64 Display Option Averaged
_0,027958 Min Average Across Bodies No
Results
Minimum -2,7958e-002 MPa
Maximum 4959,5 MPa

Minimum Value Over Time
Minimum -2,7958e-002 MPa
Maximum -2,7958e-002 MPa

Maximum Value Over Time
Minimum 4959,5 MPa
Maximum 4959,5 MPa

Information
Time 1,s
Load Step
Substep
Iteration Number

R

Rysunek 12. Graficzne i tabelaryczne przedstawienigkow w programie ANSYS
Figure 12. Graphical and tabular presentation oé tlesults in ANSYS

4. PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule przedstawiono wyniki ze statycznephyr rozcagania, model
wykonany w programie SolidWorks oraz kolejne czymo ktore wykonywano przy
tworzeniu symulacji w programie ANSYS, korzystajz wynikow uzyskanych podczas
badania.

Otrzymane wartéi napezen po wykonaniu symulacji, z pomgdiem maksymalnych
(ktére mog nie by wiarygodne), poréwnano z wynikami badaksperymentalnymi
i obliczono bhd. Wynidst on okoto 2,28%. Uzyskanyabtjest wzgtdnie niski, mana wic
przyja¢, ze program ANSYS sprawdzaggprzy symulacjach nagten podczas rozegania.
Nie naley jednak zawierza mu w peini i przeprowadZzadodatkowe badania ekspery-
mentalne w sytuacjach, w ktérych jest toziee.
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