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Modele materialowe wybranych gatunkow
stali stosowanych na odrzwia obudowy
wyrobisk korytarzowych

Material models of selected types of steel used for double
timber of mine roadways

Tresé: W artykule zaprezentowano wyniki kalibracji modeli materiatowych stali gatunkow 25G2, S480W oraz S550W, w oparciu o
porownanie wynikéw przeprowadzonych obliczeh numerycznych metoda elementéw skonczonych z wynikami badan stano-
wiskowych statycznej proby zginania ksztattownikow typu V. Modele te opracowano w oparciu o rzeczywiste charakterystyki
materiatowe ww. gatunkow stali, uzyskane na podstawie badan stanowiskowych przeprowadzonych w ramach pracy statutowej
pt. ,Modele materialowe wybranych gatunkow stali, stosowanych na odrzwia obudowy wyrobisk korytarzowych”, realizowanej

w Glownym Instytucie Gornictwa w latach 2013-2014.

Abstract: This paper presents the results of material model calibration of steel type 25G2, S480W and S550W, based on a comparison
of the results of numerical calculations using the finite element method with the results of bench tests of static bending tests
conducted on V sections. The models were developed on the basis of the actual material characteristics of the above-men-
tioned steel types, obtained through tests carried out as a part of a project titled: “Material models of selected types of steel
used for double timber of mine roadways” carried out in the Central Mining Institute between 2013 and 2014.
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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzo-
nych w ramach wieloletniej pracy statutowej pt. ,,Modele
materiatowe wybranych gatunkow stali, stosowanych na
odrzwia obudowy wyrobisk korytarzowych”, realizowanej
w Glownym Instytucie Gornictwa w latach 2013-2014. Na
potrzeby prowadzonych prac stworzono algorytm badawczy
pozwalajacy na opracowanie szeregu numerycznych modeli
materialowych, rozszerzajacych istniejaca juz, wykorzysty-
wana w GIG, biblioteke¢ materiatowa. Oczekiwanym efektem
pracy byly nieliniowe modele materialowe odwzorowujace
rzeczywiste parametry wytrzymatosciowe gatunkow stali
wykorzystywanych do produkcji ksztattownikow typu V dla
gbrnictwa. Algorytm postepowania przedstawiono na rys. 1.

W pierwszym etapie prac (realizowanym w roku 2013),
probki ptaskie pobrane z ksztattownikow V29 i V36, wy-
konane z trzech gatunkow stali (25G2 [6], S480W i S550W
[5]) poddano statycznej probie rozciagania, zgodnie z norma
PN-EN ISO 6892-1:2010P [3]. Etap ten zakonczony zostat
opracowaniem biliniowych charakterystyk materiatowych
wyzej wymienionych gatunkow stali. W ramach kontynuacji
badan, w roku 2014, wykonano wiele prob stanowiskowych
statycznej proby zginania ksztalttownikéw typu V (zgodnie
z PN-G-15000-09:1998P) [4]. Wykonano réwniez oblicze-
nia numeryczne odwzorowujace te proby stanowiskowe,
w oparciu o algorytmy metody elementéw skonczonych
(MES), z wykorzystaniem opracowanych wczesniej modeli
materiatowych.

*  Glowny Instytut Gérnictwa w Katowicach

Celem prac badawczych byta kalibracja opracowanych
modeli materialowych poprzez poréwnanie wynikow sta-
tycznej proby zginania probek ksztattownikow V29 i V36
z ich numerycznymi odpowiednikami (MES), a finalnie
rozszerzenie wykorzystywanej w GIG bazy materialowej o
zweryfikowane charakterystyki trzech gatunkow stali (25G2,
S480W i S550W).

2. Statyczna proba zginania ksztaltownikow typu V - ba-
dania laboratoryjne

Jako dane poréwnawcze do kalibracji nieliniowych modeli
materiatowych badanych stali wytypowano wyniki statycznej
proby zginania ksztattownikow typu V. Jest to jedna z pod-
stawowych metod badawczych, pozwalajaca na okreslenie
maksymalnej nosnosci (maksymalnego momentu zginaja-
cego) ksztattownikow korytkowych. Standardowo wyniki
statycznej proby zginania, po interpretacji, wykorzystuje si¢
w GIG przy projektowaniu odrzwi obudowy chodnikowe;.
Na wykorzystanie statycznej proby zginania w prowadzonych
badaniach znaczny wplyw mial réwniez nieskomplikowany
uktad stanowiska pomiarowego i przebiegu proby, tatwy do
odwzorowania w pozniejszych obliczeniach numerycznych.

2.1. Metoda badan

Statyczna proba zginania ksztattownika typu V pro-
wadzona powinna by¢ zgodnie z norma PN-G-15000-
09:1998P ,,Obudowa chodnikéw odrzwiami podatnymi
z ksztattownikow korytkowych. Ksztattowniki korytkowe pro-
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Rys. 1. Algorytm badawczy tworzenia i kalibracji modeli materialowych
Fig. 1. Research algorithm for development and calibration of material models

ste. Proba statyczna zginania”. Proba ta polega na statycznym
obciazaniu w sposéb ciagly odcinka prostego ksztaltownika
korytkowego, posadowionego na dwoch odpowiednio uto-
zonych podporach. Sita przytozona jest doktadnie pomigedzy

podporami. Maszyna wytrzymato$ciowa
musi spetnia¢ okre§lone wymagania
odnosnie zakresu i btedu pomiarowego,
a takze mozliwosci pomiaru i rejestra-
cji wynikow. Wyposazenie stanowiska
pomiarowego (podpory, sworznie,
trzpienie) doktadnie opisuje ww. norma.

Probki badawcze maja posta¢ od-
cinkow prostych ksztaltownikéw gor-
niczych, o dtugosci 1250 mm + 5
mm. Wykonuje si¢ statyczne zginanie
probek zaréwno dnem skierowanym
w gore, jak i w dol. Schemat przygoto-
wania stanowiska badawczego przed-
stawia rys. 2.

Rys. 2. Uklady badawcze do statycznej
proby zginania ksztaltownika
korytkowego; u gory - préba zgi-
nania dnem w dél, u dotu - préba
zginania dnem w gére [4]

Fig. 2. Test systems for static bending
tests of sections: top — an attempt
to bend the bottom down; bottom
— an attempt to bend the bottom

up [4]

Komkia modaly materiahowego
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min. Zakonczenie proby nastgpuje w momencie spadku sity do
wartosci 0,8 Pmax (po przekroczeniu Pmax). Wynikiem proby
jest wykres zginania, na ktorym na osi odcietych oznaczana
jest strzatka ugigcia f, natomiast na osi rzgdnych odpowiada-
jaca jej sita obciazajaca probke P (rys. 3.).

2.2. Wyniki badan laboratoryjnych

Proby zginania wykonano w laboratorium GIG, na uni-
wersalnej maszynie wytrzymatosciowej (rys. 4), zgodnie
z obowiazujaca norma [4]. Badania przeprowadzono dla
ksztaltownikéw usytuowanych dnem w dot (rys. 2 - u gory).

Do badan wytrzymalosciowych wytypowano dwa rozmia-
ry ksztattownikow: V29 i V36, w trzech gatunkach materia-
lowych (25G2, S480W i S550W).

Probki do badan dostarczone zostaly w postaci odcinkow
prostych ksztaltownikow V29 oraz V36, o dlugosci 1250 mm.
Kazda z probek zostala opisana w celu identyfikacji nastepu-
jacymi danymi: wymiarem ksztaltownika, dlugoscia probki,
numerem wytopu, gatunkiem stali.

Przeprowadzono 18 préb zginania - po 3 proby dla kaz-
dego wariantu wymiaru ksztaltownika i gatunku materiatu.
Odksztatcong probke po badaniach przedstawiono na rys. 5.
Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej w tablicy 1.

3. Statyczna préba zginania ksztaltownikoéw typu V - ob-
liczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne zostaty w calosci wykona-
ne w oparciu o metode elementéw skonczonych (MES).
Wykorzystano w tym celu srodowisko programowe ANSY'S
v.12.1.

Latwos¢ uzytkowania wspolczesnego oprogramowania
inzynierskiego bazujacego na algorytmach MES wptywa

Rys. 4. Widok ogélny maszyny wytrzymalosciowej w konfigu-
racji do statycznej proby zginania ksztaltownikéw typu
V - stan po probie zginania

Fig. 4. Overall view of testing machine adjusted to carry out
static bending test of V sections - the condition after the
test

na ciagly wzrost popularnosci tej metody w mechanice
konstrukcji. Dodatkowo, na korzys¢ tej metody przemawia
stosunkowo niewielki blad numeryczny obliczen w przypadku
doktadnego odwzorowania analizowanego obiektu, przebiegu
analizowanego zjawiska i odpowiedniej dyskretyzacji modelu.
Dzigki temu eliminuje si¢ liczbe zmiennych wplywajacych
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Rys. 3. Przykladowy wykres przebiegu préby zginania ksztaltownika V [4]; punkty charaktery-
styczne wykresu zginania: A - granica obowiazywania prawa Hooke’a, B - maksymalna
zarejestrowana sila zginajaca, C - dla wartosci 0,8 Pmax

Fig. 3. Sample diagram of the attempt to bend the V section [4]; characteristic points of bend
chart: A —the limit of the Hooke‘s law; B - the maximum recorded bending force; C — for

0.8 Pmax
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Rys. 5. Widok odksztalconej probki prostego odcinka ksztaltownika V29 ze stali S480W po statycznej

prébie zginania dnem w dol; widoczne charakterystyczne odksztalcenie w postaci wyboczenia kol-

nierzy ksztaltownika

Fig. 5. Deformation of the sample straight length of the section type V29 made of S480W steel after the
static bending test of the bottom downwards; visible specific deformation as buckling of the flanges

of the section

Tablica. 1. Wyniki badan stanowiskowych (statyczna préba zginania) odcinkéw prostych ksztal-
townikéw V29 i V36 z wybranych gatunkow stali

Table 1.  Results of bench tests (static bending test) of straight lengths of V29 and V36 sections
made of selected types of steel
V29 V36
: Pmax Pmax
Gatunek stali Nr proby | Nr wytopu Pmax $rednie | Nrproby | Nrwytopu Pmax $rednie
kN kN
kN kN

9 79542 2197 82585 308,5

25G2 79545 227,5 | 2332 7 526200 3353 | 3237
5 79545 2524 10 526200 3272
16 185996 319,0 12 81513 423.0

S480W 18 185996 2964 | 2972 8 81559 449.8 | 4376
13 312078 276,1 11 81559 440,0
15 78501 3229 1 183986 4979

S550W 17 78501 303,8 | 31838 2 183986 499.2 | 504.1
14 81667 329,6 3 183986 5153

na uzyskane wyniki, co pozwala na precyzyjna kontrolg
analizowanych parametrow wejsciowych. W rozpatrywanym
modelu utatwilo to precyzyjna kalibracj¢ opracowywanych
modeli materiatowych.

Jedynymi powaznymi ograniczeniami MES wydaja si¢
by¢ czas obliczen i trudno$¢ w uzyskaniu zbieznosci analizy.
Problem zbieznosci jest kluczowy w przypadku wystgpowania
duzych deformacji w modelu, a takze nieliniowych kontaktéw
i materiatdw. Wzrost mocy obliczeniowej wspotczesnych
komputeréw osobistych i mozliwos$¢ wykorzystania klastrow
obliczeniowych prawie zupetnie eliminuja problem czaso-
chlonnosci. Niestety zbiezno$¢ rozwiazania w dalszym ciagu
wymaga od uzytkownika zmudnej i precyzyjnej kalibracji
modelu na etapie jego przygotowania (tzw. pre-processingu).

3.1. Metoda obliczen

Ze wzgledu na charakter odksztalcenia ksztaltownika
typu V zginanego w pozycji ,,dnem w dot” (rys. 5), zaistniata
konieczno$¢ prowadzenia obliczen wytrzymatosciowych
wieloetapowo, z uwzglednieniem nieliniowego wyboczenia
ksztatltownika. Opracowano odpowiedni algorytm badawczy

do zastosowania w oprogramowaniu obliczeniowym ANSYSS.
Strukture ciagu obliczeniowego przedstawiono na rys. 6.

Modele geometryczne do obliczen numerycznych, od-
zwierciedlajace rzeczywista wielkos¢ i dtugos¢ prostego
ksztaltownika V29 lub V36 oraz oprzyrzadowanie stanowi-
ska badawczego, zbudowano w $rodowisku 3D opartym na
oprogramowaniu SOLIDWORKS firmy Dassault Systemes.
Nastepnie obiekty te wyeksportowano do srodowiska oblicze-
niowego ANSYS, w ktorym stworzono modele numeryczne,
uwzgledniajace warunki brzegowe wynikajace ze specyfiki
badania stanowiskowego, a takze odpowiednie modele ma-
terialowe.

Dyskretyzacji dokonano w oparciu o elementy skonczone
typu SOLID186. Wielkos¢ elementu zostata zoptymalizowana
pod wzgledem doktadnosci wynikéw, poprawnego zacho-
wania kontaktéw w modelu oraz czasu obliczen. Kontakty
pomiedzy elementami uktadu badawczego zdefiniowano
jako tarciowe (usredniony wspdtczynnik tarcia ,,stal o stal”
p=0,12 [8]). Model dyskretny wraz z warunkami brzegowymi
przedstawia rys. 7.

W I etapie obliczen odwzorowano zginanie ksztattownika
z obciazeniem jednostkowym (pre-stress). Wyniki tych analiz
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Rys. 6. Schemat przebiegu przeprowadzonych obliczeii numerycznych w oparciu o Srodowisko programowe ANSYS

WORKBENCH

Fig. 6. Flow diagram of conducted numerical calculations based on the WORKBENCH software

L

Rys. 7. Model obliczeniowy zginanego ksztaltownika V29: u gory - widok siatki elementéw skonczonych, u dotu
-schemat podpor i obciazen: A, E - podpory typu displacement, B, C - podpory typu fixed, D - obcigzenie

kierunkowe

Fig. 7. Calculation model for bent section V29: top — the finite element mesh, bottom — scheme of supports and
loads: A, E — displacement supports; B, C —fixed supports; D — directional load

stanowity dane wejsciowe do okreslenia pierwszej postaci
wyboczeniowej analizowanych modeli w etapie II [1, 2].
Zaréwno w etapie I, jak i IT uzyto podstawowego liniowego
modelu materiatowego. Etap 111, stanowiacy zasadnicza cze$¢
obliczen wytrzymatlosciowych, oparty byt na zdeformowane;j
wstepnie siatce elementdw skonczonych. W tym celu wyko-
rzystano skrypt wewnetrznego jezyka programowania ANSY'S
Parametric Design Language (APDL) - rys. 8 [ 1]. Deformacja
siatki (w skali mikro) wprowadzona byta do modelu z I1 etapu
obliczen tak, aby zainicjowac utratg statecznosci ksztaltow-
nika przy obciazeniu powodujacym jego wyboczenie. Do
obliczen w etapie III zaimplementowano nieliniowy model
materiatowy ksztattownika, zmieniono réwniez sposob wy-
muszenia z obciazenia sita na kontrolowane przemieszczenie
stempla.

/prep7
UPGECM, 1 ,1,1,file,r=st
cdwrite,db, file,cdb

Rys. 8. Podglad zastosowanego skryptu APDL - komendy po-
zwalaja na przeniesienie odksztalconej geometrii do
dalszej analizy z odpowiednim mnoznikiem deformacji
Applied APDL script — the command that enables to
carry out further analysis of the deformed geometry
with an appropriate deformation multiplier

Fig. 8.

3.2. Charakterystyki materialowe

W poczatkowym etapie prac modele materialowe przyjeto
jako biliniowe usrednione charakterystyki naprezeniowo-
-odksztalceniowe, opracowane na podstawie wynikow sta-
tycznej proby rozciagania (facznie 136 przebadanych probek
dla trzech analizowanych gatunkéw stali - uwzgledniono
roézne wytopy - badania w roku 2013). Jednakze, ze wzgledu
na brak satysfakcjonujacej zbieznosci wynikow (roznice
nosnosci dochodzace do 20% w poréwnaniu do Srednich
wartosci uzyskanych w probie zginania) zdecydowano sig
na obnizenie parametrow wytrzymato$ciowych wszystkich
modeli materiatlowych. Kalibracji dokonano kilkuetapowo,
kazdorazowo porownujac wyniki obliczen numerycznych
z wynikami badan stanowiskowych. Modele materialowe
wykorzystane do ostatecznych analiz MES przedstawiono w
tablicy 2. Warto$ci charakterystyczne modeli odpowiadaja
minimalnym wlasnosciom wytrzymatosciowym uzyskanym
W statycznej probie rozciagania.

3.3. Wyniki obliczen numerycznych

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych
otrzymano szereg standardowych danych wynlkowych dla
anahzowanych modeli. Byly to migdzy i 1nnym1 przemiesz-
czenia w modelu, odksztalcenia (sprezyste i plastyczne), na-
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Tablica. 2. WartoSci charakterystyczne modeli materialowych trzech gatunkow stali - 25G2, S480W oraz SSS0W (po kalibracji)

Table 2.  Characteristic values of material models for three types of steel: 25G2, S480W and SS550W (after calibration)
Gatunek YMOdlﬂ Wspotezynnik Granlc,a . Wytrgym#oéé na Modut Odksztatcenie Odksztatcenie
stali ounga E Poissona v [-] plastycznosci Re rozciaganie Rm styczny ep [-] ce [-]
GPa MPa MPa [GPa]
25G2 384 583 1,57 0,00192 0,1286
S480W 200 0,3 511 685 1,55 0,00259 0,1101
S550W 570 750 1,82 0,00285 0,1019

prezenia (np. wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego),
wartosci momentéw zginajacych czy reakcje podporowe.
Przyktadowa barwna mape przemieszczen modelu, wraz
z charakterystycznym przegigciem ksztattownika w kierunku
poprzecznym (jak na rys. 5), pokazano narys. 9.

Ze wzgledu na rozpatrywany obszar zagadnienia, tj. kali-
bracj¢ modeli materiatowych na podstawie danych z przepro-
wadzonych prob zginania ksztattownikow, jako gtoéwne ana-

lizowane kryterium zbieznosci wynikow analiz z wynikami
doswiadczalnymi przyjeto maksymalna site przenoszona przez
zginany ksztattownik przed utrata jego nos$nosci. Kryterium
dodatkowym ustalono ogdélne podobienstwo przebiegu wy-
kresow zginania uzyskanych w MES i doswiadczalnie.

Poréwnanie wynikow obliczen MES i badan stanowi-
skowych przedstawiono w postaci tabelarycznej (tablica 3) i
wykresoéw (rys. 10-12).

A7 s
TLFLF
by L1
LR
SLe
16481
i
L B0
LELER]
LR R

Rys. 9. Barwna mapa przemieszczen calkowitych w modelu zginanego ksztaltownika V29: A-widok z boku, B-widok
z gory (widoczne charakterystyczne przegiecie przy wyboczeniu kolnierzy); rzeczywista skala deformacji [mm]

Fig. 9. A colour map of total displacement for the model bent V29 section: A - side view, B - view from the top (visible
characteristic inflection when flanges are buckled); the actual scale of deformation [mm]

Tablica. 3. Poréwnanie maksymalnych no$nosci ksztaltown

ikéw V29 i V36 uzyskanych w obliczeniach numerycznych

z no$noscia wynikajaca z badan stanowiskowych - wyniki dla modeli materialowych stali gat. 25G2, S480W

oraz S550W po kalibracji
Table 3.

Comparison of maximum capacity of V29 and V36 sections obtained through numerical calculations with a

load capacity based on the performed bench tests — results for material models of steel type 25G2, S480W and

S550W after calibration

V29

V36

Gatunek stali Pmax $rednia

(lab.) KN Pmax (MES) kN

Roznica
% (lab.) kN

Pmax (MES) Roznica
kN %

Pmax $rednia

25G2 2332

246,3 5,62

323,7 359,0 10,92

S480W 2972

317,1 6,70 437,6

4624 5,67

S550W 318,8 3517

10,32

504,1 512,8 1,73

Rys. 10. Maksymalna sila P prze-
noszona przez zginany
ksztaltownik typu V dla
trzech badanych gatun-
kéw stali (25G2, S480W
i S550W); poréwnanie
MES i badan stanowi-
skowych (lab.)
Maximum P force trans-
ferred by bent section V
for three tested types of
steel (25G2, S480W and sl
S550W); comparison

of MES and bench tests

(lab.)
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Wykresy proby zginania ksztaltownika V29 dla trzech badanych gatunkow stali (25G2, S480W i SS50W);

wykresy uzyskane w obliczeniach MES - linie pogrubione, wykresy z badan stanowiskowych (lab.) - linie

cienkie
Fig. 11.

Charts for bending test of V29 section for three tested types of steel (25G2, S480W and S550W); charts ob-

tained through MES calculation — bold lines; charts for bench tests (lab.) — thin lines
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Rys. 12. Wykresy préby zginania ksztaltownika V36 dla trzech badanych gatunkéw stali (25G2, S480W i S550W);
wykresy uzyskane w obliczeniach MES - linie pogrubione, wykresy z badan stanowiskowych (lab.) - linie

cienkie
Fig. 12.

Charts for bending test of V36 section for three tested types of steel (25G2, S480W and S550W); charts

obtained through MES calculation — bold lines; charts for bench tests (lab.) — thin lines

Jak mozna zauwazy¢, wykresy obrazujace probe zginania
ksztaltownika V uzyskane w wyniku obliczefi numerycznych
charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem do wykresow
z badan laboratoryjnych. Duze podobienistwo wykazuje
zarowno nachylenie poczatkowego odcinka wykresu w za-
kresie sprezystym, jak i przebieg krzywej przy postgpujacym
odksztatceniu plastycznym w przekroju zginanym. Uzyskano
rowniez duza zbieznos¢ wartosci maksymalnych sity P ($red-
nio okoto 6,8% dla wszystkich badanych przypadkow), przy
czym we wszystkich przypadkach obliczen numerycznych

maksymalna wartos¢ sity P byta wyzsza od wartosci uzyskanej
doswiadczalnie.

Warto zaznaczy¢, iz obliczenia numeryczne wykonano dla
nominalnego przekroju ksztalttownikéw V29 i V36, natomiast
zawarte w normie PN-H-93441-3:2004 [7] tolerancje wyko-
nania tych profili dopuszczaja takie odchytki wymiarowe, dla
ktérych znacznie zmienia si¢ charakterystyka wytrzymatosci
na zginanie tych przekrojow. Dla badanych ksztattownikéw
warto$¢ wspotczynnika Wx moze odbiega¢ od nominalnego
0 okoto 4% w stosunku do warto$ci nominalnej [9], co moze
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mie¢ wplyw na rzeczywista warto$¢ procentowej roéznicy
pomiedzy MES a wynikami uzyskanymi w laboratorium.

5. Podsumowanie

W pracy okreslono biliniowe modele materialowe dla
trzech gatunkow stali (25G2, S480W, S550W) stosowanych na
wybrane wyroby gdérnicze (m.in. ksztattowniki typu V). Dane
wejsciowe do opisu modeli materiatowych stanowity usred-
nione warto$ci dla punktow charakterystycznych wykreséw
ze statycznej proby rozciagania plaskich probek normowych,
wycigtych z ksztattownikow V29 i V36 (tacznie 136 probek,
trzy gatunki stali, rézne wytopy).

Kalibracji modeli materiatowych dokonano w oparciu
o poréwnanie wynikow przeprowadzonej doswiadczalnie sta-
tycznej proby zginania ksztalttownikow V29 i V36 z wynikami
tej proby odwzorowanej numerycznie, w oparciu o metode
elementéw skonczonych (srodowisko obliczeniowe ANYS).

Wartosci charakterystyczne modeli materialowych po
kalibracji odpowiadaja minimalnym wlasnosciom wytrzy-
matosciowym uzyskanym w statycznej probie rozciagania.
Uzyskana zbiezno$¢ wynikow zasymulowanej proby zginania
z wynikami laboratoryjnymi, w zalezno$ci od gatunku stali
i wielkosci ksztattownika typu V, waha si¢ pomigdzy 1,73%
a 10,92% ($rednio 6,8%). We wszystkich przypadkach obli-
czen uzyskano nieznacznie wyzsza warto$¢ maksymalnej sity
P przenoszonej przez zginany ksztaltownik niz srednia warto$¢
tej sity uzyskanej w probach laboratoryjnych. Istnieje mozli-
wo$¢, iz jest to zwiazane zréznicami wymiarowymi przekroju
ksztaltownikow przebadanego numerycznie i laboratoryj-
nie, co wynika¢ moze z hutniczych tolerancji wykonania.
W badaniach nie zweryfikowano wplywu tolerancji wykona-
nia ksztattownika na wyniki badan statycznej proby zginania,
natomiast do obliczen numerycznych przyjeto nominalne
wymiary przekroju ksztaltownikéw. Przyjeta metodyka nie
przewidywala bowiem szczegétowych pomiaréw badanych
laboratoryjnie ksztalttownikéw, sprawdzono jedynie zgodnos¢
kilku charakterystycznych grubosci z zakresami wymiaro-
wymi podanymi w normie PN-H-93441-3:2004 w formacie
,»zgodny-niezgodny”.

Jak wynika z poréwnania wykresow proby zginania ksztal-
townikéw V29 i V36 (MES i laboratorium), w przypadku
obliczen numerycznych opartych na modelach materiatu po
kalibracji, dla obciazen ksztattownika zblizonych do no$nosci
maksymalnych, mozna uzyska¢ wyniki nieznacznie mniej
krytyczne, niz rzeczywiste. Jednakze, szczegdlnie w aspekcie
optymalizacji odrzwi obudowy chodnikowej, uzyskane wyniki
obliczen numerycznych z tak zdefiniowanymi materiatami
beda zdecydowanie lepiej odpowiada¢ wynikom prob stano-

wiskowych niz w przypadku stosowania liniowego modelu
materiatowego, czy uogdlnionego podejscia spotykanego
w literaturze (tj. modut Younga E=200 GPa, modut styczny
ET=1,45 GPa i granica plastycznosci Re nominalna z karty
materialowej danego gatunku stali [1]).

Ze wzgledu na rozleglo$¢ zagadnienia, a takze wiele
nowych kwestii wyniktych podczas przeprowadzonych prac
nad rozszerzaniem biblioteki materialowej wykorzystywanej
w GIG, planuje si¢ dalsze prace zwiazane z niniejsza tema-
tyka. Opracowane modele materialowe beda aktualizowane
W oparciu o stale poszerzajaca si¢ baze wynikow prob labo-
ratoryjnych. Dodatkowo, szczegdlnej uwagi wymagac bedzie
zweryfikowanie wptywu tolerancji wykonania ksztattowni-
kow na ich no$nos¢, a takze wplyw wspdtczynnika tarcia
pomiedzy poszczegolnymi elementami badanych uktadéw
na wyniki obliczen. Rozwazana jest rowniez mozliwos¢
wykorzystania modeli materiatowych opisanych w ukladzie
rzeczywistym [10], tj. otrue-eln. Wymagac to jednak bedzie
uzyskania pelnych numerycznych przebiegéw krzywych roz-
ciggania w powszechnie stosowanym uktadzie inzynierskim,
tj. oeng-geng, co wigze si¢ z wykonaniem statycznych prob
rozciagania z petna, cyfrowa rejestracjq ich przebiegu.
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