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DOBOR PARAMETROW MATERIALOWYCH MODELU MES NA
PODSTAWIE WYNIKOW PROB ZGINANIA KSZTALTOWNIKA V29

Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg prob zginania ksztaltownikow V29 opartych na symulacji
komputerowej, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Punktem granicznym symulacji byto
maksymalne obciazenie przenoszone przez ksztaltowniki, zarejestrowane w czasie prob w stanowisku
badawczym. Symulacje wykonano w celu uzyskania takiego opisu materiatu stali, przy ktorym modele
ksztattownikéw poddane zginaniu zachowuja si¢ w sposob zblizony do zarejestrowanego w badaniach
stanowiskowych.

Material property selection of FEM model on base of results
of V29 shape bend test

Abstract

In the paper has showed bend test of straight part of V29 shape relying on computer simulation by
finite element method. This simulation was limited by maximum load registered during laboratory tests.
Test’s object was finding description of material properties, at which computer model corresponds with
results of laboratory bend tests.

WPROWADZENIE

Jedna z podstawowych metod okre$lania przydatnosci ksztalttownikéw na elemen-
ty obudowy gorniczej jest laboratoryjna proba zginania ich prostych odcinkow. Proby
takie od wielu lat sa prowadzone w Glownym Instytucie Gornictwa, a ich wyniki
stanowia o warto$ciach parametrow wytrzymalosciowych przekrojow, przyjmowa-
nych jako kryteria w modelowych analizach wytrzymato$ciowych odrzwi
i ich elementow (Pytlik A. 1999). Ponadto, w przypadku modyfikacji sktadu chemicz-
nego stali moga by¢ one traktowane jako weryfikacja nowego gatunku materiatu.
Umozliwiaja zatem poréwnanie parametrow ksztattownikow jednej wielkosci
wykonanych z réznych gatunkow stali. Przeprowadzenie takich badan juz na etapie
projektowania sktadu chemicznego i wlasnosci nowych materialow czy profili jest
mozliwe w formie symulacji komputerowej. Badania takie moga mie¢ znaczacy
wpltyw na zmniejszenie kosztow ich wdrozenia oraz pozwalaja na ich wirtualng
weryfikacje jeszcze przed wykonaniem gotowego wyrobu.

Celem opisanych w artykule badan byto opracowanie modeli materiatu stali, przy
ktérych proste ksztattowniki V29 wykonane ze stali 35GJ oraz G480V poddane
zginaniu zachowuja si¢ zgodnie z wynikami rzeczywiscie wykonanej proby. W czasie
badan modele kalibrowano na podstawie wynikow badan stanowiskowych.
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1. MOMENTY ZGINAJACE W ELEMENTACH ODRZWI

Badania, prowadzone zgodnie z norma PN-86/G-15000/09, obejmuja proby zgi-
nania ksztattownikéw w dwoch kierunkach. Taki sposéb wykonywania badan wynika
z charakteru pracy obudowy chodnikowej. W tukowej obudowie odrzwiowe]
momenty zginajace, wystgpujace w wyniku obciazenia gorotworem dzialaja w dwoch
kierunkach. W czesci stropowej ma si¢ najczesciej do czynienia z tzw. zginaniem
ksztaltownika ,,dnem w dot”’, natomiast w czg$ci ociosowej wystgpuje zginanie ,,dnem
w gore”. Dokladny przebieg momentow zginajacych w elementach odrzwi zalezy od
rozktadu i wielkosci obciazenia czynnego i biernego oraz usytuowania ewentualnych
dodatkowych elementow obudowy, na przyklad stojakow czy kotwi. Przykltadowy
wykres momentdw zginajacych w odrzwiach obudowy tukowej przedstawiono na
rysunku 1. Ze zmiana kierunku zginania ma si¢ takze do czynienia w przypadku pracy
prostych stropnic podpartych na trzech i wigcej podporach (Rotkegel M. 2001).
W stropnicy nad stojakami (lub kotwiami) $rodkowymi wystepuje moment podporo-
wy, ktory przy prawidtowo dobranych ich rozstawach, ma kierunek dzialania
przeciwny do momentu przestowego wystepujacego w stropnicy migdzy podporami.

Rys. 1. Przyktadowe wykresy momentéw zginajacych w elementach odrzwi
Fig. 1. Graph samples of bending moment door-frame

2. OPIS METODY BADAWCZEJ

Podstawowa metoda badawcza wykorzystywana w analizach modelowych jest
metoda elementéw skonczonych (MES, ang. FEM, FEA) (Chmielewski T., Nowak H.
1996; Konderla P., Kasprzak T. 1997; Cook R.D. i inni 2002; Rakowski G., Kacprzyk
Z. 1993; Rusinski E. 1994), pozwalajaca na wierne odwzorowywanie skomplikowa-
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nych ukladow rzeczywistych modelami komputerowymi, zwlaszcza w przypadku
dostepu do wynikow prob wytrzymalosciowych. Mozliwe jest wtedy doktadne
wykalibrowanie modelu, co prowadzi do zwickszenia doktadno$ci wynikow analiz
i odniesienia modeli wirtualnych do uktadow rzeczywistych. W badaniach wykorzy-
stano profesjonalne oprogramowanie — system COSMOS/M (COSMOS/M v. 2.5...
1999; Konderla P., Kasprzak T. 1997; Rusinski E. 1994).

Istota metody elementow skonczonych jest podziat ztozonego, badanego uktadu
na skonczona liczbe elementdéw, nastgpnie analiza pojedynczego elementu, ktérego
zachowanie jest okre§lone przez skonczong liczbg parametrow i ponowne ztozenie
wszystkich elementéw w celu badania odpowiedzi catego uktadu. Dzigki temu
mozliwe jest znaczne uproszczenie badan w pordwnaniu z analiza calej konstrukcji.
Podziat ten jest nazywany dyskretyzacja. Do najwazniejszych zalet metody mozna
zaliczy¢ tatwos¢ algorytmizacji, mozliwos$¢ rozwiazywania zadania przy niewielkim
stopniu dyskretyzacji, efektywnos¢, uniwersalno$¢ oraz duze mozliwosci zastosowa-
nia (Chmielewski T., Nowak H. 1996; Rakowski G., Kacprzyk Z. 1993).

Z punktu widzenia uzytkownika modelowanie w systemie COSMOS/M sprowa-
dza si¢ do wprowadzenia geometrii catego badanego uktadu oraz okre$lenia
parametrow poszczegolnych jego czgéci. Parametrami tymi sg wlasno$ci materialowe,
a w przypadku niektorych typoéw elementow takze grubo$é (w przypadku powtok) lub
parametry przekrojowe (w przypadku belek). Geometri¢ uktadu mozna zada¢, tworzac
ja w module GEOSTAR, badz importujac trojwymiarowy rysunek z programu CAD.
Bardzo uciazliwa dyskretyzacja, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych modeli,
jest dokonywana przez program w sposob automatyczny, ale pod kontrola uzytkowni-
ka. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz od przyjetej siatki podziatu na elementy zalezy
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow (Rotkegel M. 2001). Do przeprowadzenia analizy
konieczne jest takze okre$lenie sposobu obciazenia i podparcia modelu. W wyniku
analizy otrzymuje si¢ migdzy innymi barwne mapy odksztalcenia modelu, rozkltadu
naprezen, odksztalcenia wzgledne elementéw oraz wartosci reakcji podporowych,
a w przypadku modeli z elementow typu belka — wykresy sit wewngtrznych.

Jak wspomniano, do przeprowadzenia analizy konieczne jest zadanie parametrow
materiatowych. W wielu przypadkach przyjmuje si¢ liniowy model materiatu, tzn.
taki, w ktorym zalezno$¢ odksztalcen od naprezen jest liniowa. Uproszczenie to jest
dopuszczalne jedynie w przypadku pracy kazdego fragmentu badanej konstrukcji
w zakresie proporcjonalnosci. Analiza taka nieuwzgledniajaca nieliniowosci fizycznej
materialu jest ograniczona stosowalno$cia (obowiazywaniem) prawa Hooke’a (Dylag
Z. i inni 1996; Jakubowicz A., Orto§ Z. 1968; Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T.
2000; Szuscik W., Kuczynski J. 1998). W przypadku niektorych typow analiz model
taki jest zbytnim uproszczeniem zagadnienia i prowadzi do bardzo duzych btedow.
Wyniki obliczen nie odpowiadaja wtedy wynikom uzyskiwanym w czasie badan
laboratoryjnych. Z taka sytuacja czgsto ma si¢ do czynienia w przypadku analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji dla gornictwa, ktore pracuja takze w zakresie
odksztatcen plastycznych.

Sposobem na zwigkszenie doktadnosci obliczen oraz powiazania rzeczywistej
pracy konstrukcji z jej modelem numerycznym jest przyjecie modelu materiatu
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nieliniowego. Najcze$ciej materiat taki opisuje si¢ wtedy zmiennym modulem
sprezystosci, przyblizonym (opisanym) pewna liczba odcinkdéw prostych. Przykta-
dowy opis modelu materialu przedstawiono na rysunku 2. Przyjecie takiego
modelu materialu ma pewne niedogodnosci. Podstawowa jest koniecznosé
prowadzenia badan jako iteracyjnych, na przyktad zmodyfikowana metoda
Newtona-Raphsona (MNR) (Dylag Z. i inni 1996; Cook R.D. i inni 2002;
Rakowski G., Kacprzyk Z. 1993). Prowadzi to do wielokrotnego wydluzenia czasu
obliczen oraz zwigkszenia wymagan stawianych sprzgtowi komputerowemu.
W kazdym kroku obliczeniowym program sprawdza, na ktorej linii charakterystyki
znajduja si¢ poszczegolne elementy modelu. W zaleznosci od tego nadaje im
odpowiednie parametry sztywnosciowe opisane konkretnym odcinkiem potozonym
w przestrzeni naprezenia-odksztalcenia (o-g) wykresu rozciagania materiatu
modelowanej konstrukcji.

Rys. 2. Przyktadowy model materiatu nieliniowego: € — odksztatcenie wzgledne, o — naprezenie, E — modut
sprezystosci wzdtuzne;

Fig. 2. Model of nonlinear material: € — strain, o — Stress, E — elastic modulus

Oprocz nieliniowosci fizycznej w niektorych przypadkach analizy mozna
mie¢ takze do czynienia z nieliniowos$cia geometryczng. Zwiazana jest ona z duzymi
przemieszczeniami i brakiem proporcjonalno$ci migdzy przemieszczeniami i odksztat-
ceniami (y, €).

3. DOBOR PARAMETROW MATERIALOWYCH MODELU MES

Kalibracja modelu ma na celu skorelowanie wynikow analiz modelowych z wy-
nikami proby wykonanej na konkretnym elemencie. Jej wyniki moga by¢ pomocne na
przykiad przy projektowaniu i modyfikacji elementéw konstrukcji taczonych
z odrzwiami oraz ewentualnym wzmacnianiu odrzwi w miejscu polaczenia. Przyjecie
jednej proby jako wzorcowej, po wykalibrowaniu modelu, daje mozliwo$¢ wykonania
takich samych badan na innych modelach w identycznych warunkach. Moze sig to
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sprowadza¢ do porownania pracy réznych rozwiazan konstrukcyjnych danego
elementu za kazdym razem wykonanego z identycznego materiatu. Wykonanie takiej
proby w stanowisku jest trudne i obarczone duza niepewnoscia wynikajaca z ogra-
niczonej powtarzalnosci parametréw materiatowych.

W badaniach zostata dokonana kalibracja modelu prostego odcinka ksztalttownika
V29 zginanego w dwoch uktadach — dnem w goére i dnem w dol, zgodnie
z zalozeniami normy PN-86/G-15000/09. Schemat takiej proby przedstawiono na
rysunku 3.

L =100045

L =100045

Rys. 3. Schemat proby zginania ,dnem w dét’ (u gory) i ,dnem do géry” (na dole) prostych odcinkéw ksztattownikow

Fig. 3. Schema of bend test “to bottom rock — bottom” (top) and ,for top rock — bottom” (bottom) of straight parts
of sections

W czasie analiz poszukiwano takich modeli materiatu nieliniowego odpowiadaja-
cych stali 34GJ i1 G480V, ktéore w numerycznej symulacji proby zginania
z zadowalajaca zgodno$cia daja wyniki zblizone do zarejestrowanych podczas
stanowiskowych badan zginania. Przebieg takiego skalowania modelu jest bardzo
pracochtonny i zmudny. Wynika to z nieliniowych zalezno$ci zaré6wno naprezenia
i odksztatcenia na wykresie rozciagania materiatu, jak rowniez obciazenia i ugigcia na
wykresie z proby zginania ksztaltownikow.

W celu przeprowadzenia kalibracji zbudowano tréjwymiarowy model zginanego
odcinka ksztaltownika V29. Przekrdj nominalny badanego ksztattownika, wedlug
normy PN-H-93441-3, jest przedstawiony na rysunku 4. Ponadto, model pod
wzgledem dlugosci probki, sposobu podparcia i obcigzenia spetnial zalozenia normy
PN-86/G-15000/09.
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Rys. 4. Nominalne wymiary profilu V29 wedtug PN-H-93441-3:1994
Fig. 4. Nominal size of V29 shape according to PN-H-93441-3:1994

Modelowanie ograniczono do ¢wiartki uktadu rzeczywistego, nadajac odpowied-
nie wigzy na plaszczyznach symetrii. Model zbudowano z 21749 elementow
brytowych typu SOLID opisanych na 15876 weztach. Zamodelowany odcinek
ksztattownika V29 przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Model prostego odcinka ksztattownika V29 poddanego probie zginania ,dnem w dét':
1 - obcigzenie pionowe, 2 — podparcie w kierunku pionowym, 3 — wiezy na ptaszczyznach symetrii

Fig. 5. Model of straight part of V29 shape while bend test “to bottom rock — bottom”: 1 — vertical load,
2 - support in vertical direction, 3 —bonds on symmetry surface

Model podparto, a nastgpnie obciazono, jak w przypadku prob opisanych w nor-
mie PN-86/G-15000/09. Obciazenie modelu dobrano tak, aby jego sumaryczna
warto$§¢ byla zgodna z usrednionym maksymalnym obcigzeniem Pyg, jakie
przenosza ksztaltowniki V29 wykonane ze stali 34GJ i G480V. Dane przedstawione
w tablicy 1, zaczerpnigto z prac (Kowalski E., Skrzynski K., Kozek B. 2004;
Kowalski E., Rulka K., Skrzynski K. 2004).
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Tablica 1. Wyniki préb zginania ksztattownikéw V29 (Kowalski E. Skrzyniski K., Kozek B. 2004; Kowalski E.,
Rutka K., Skrzynski K. 2004)

. R . | Maksymalna sita | Ugiecie przy maksy-
Kierunek zginania Gatunek stali Pyo o kN malnej sile £, mm
W 34GJ 214 17,5
G480V 333 16,8
34GJ 313 95,7
G480V 426 83,6

W czasie badan poszukiwano takiego opisu materiatu, ktory pozwalalby na uzy-
skanie zadowalajacej zgodnosci z charakterystyka zginania ksztalttownika zarejestro-
wang w badaniach stanowiskowych. Wyniki analizy numerycznej przeprowadzone;j
w zakresie liniowym, przy zastosowaniu typowego, liniowego modelu materiatu typu
STEEL, potwierdzity konieczno$¢ prowadzenia badan jako nieliniowych. Dowodem
moze by¢, uzyskana z badan modelowych, charakterystyka naniesiona na wykres
proby zginania ksztattownika V29 (Kowalski E., Skrzynski K., Kozek B. 2004;
Kowalski E., Rulka K., Skrzynski K. 2004), przedstawiony na rysunku 6. Natomiast
rozklad naprgzen i przemieszczenia modelu przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
Stwierdzono, ze uzyskane naprezenia byly wielokrotnie zawyzone, a ugigcia znacznie
zanizone w porownaniu z faktycznym przebiegiem proby. Wynikato to migdzy innymi
z faktu, ze w modelu materiatu nie uwzgledniono odksztatlcen plastycznych
i redystrybucji naprezen.
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Rys. 6. Poréwnanie wykreséw zginania ksztattownikéw V29: f - ugiecie, P - sita, G480V i 34GJ — gatunek stali
Fig. 6. Comparison of graphs of V29 shape flex: f - deflection, P - force, G480V and 34GJ - kind of steel
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Rys. 7. Rozktad naprezern w modelu liniowym (naprezenia wyrazone w Pa)
Fig. 7. Stress pattern in linear model (stress in Pa)
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Rys. 8. Zdeformowana posta¢ modelu (przemieszczenia wyrazone w metrach)
Fig. 8. Deformed model (dislocations in meter)

W zwiazku z powyzszym zasadnicza czg§¢ badan stanowity badania prowadzone
w zakresie nieliniowym. Ostatecznie w obu przypadkach (stal gatunku 34GJ 1 G480V)
przyjeto modele materiatu opisane trzema odcinkami prostymi. Modele te przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10 (krzywa 1) na tle przykladowych krzywych rozciagania
(krzywa 2) analizowanych gatunkow stali.
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Rys. 9. Przyjety model materiatu odpowiadajacy stali gatunku 34GJ: € — odksztatcenie wzgledne,
o - naprezenie, 1 — model materiatu opisany trzema odcinkami, 2 — krzywa rozciggania

Fig. 9. Model of material connected with steel 34GJ: € - strain, o — stress,
1 — material model presented by three segments, 2 — experimental stress — strain curve
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Rys. 10. Przyjety model materiatu odpowiadajacy stali gatunku G480V (oznaczenia jak na rysunku 9)
Fig. 10. Model of material connected with steel G480V (designations according to the figure 9)

Przyjecie takich charakterystyk materialowych pozwala na uzyskanie zadowalaja-
cej zgodnosci badan modelowych z badaniami stanowiskowymi. Potwierdzeniem
moga by¢ wykresy otrzymane w wyniku badan numerycznych, przedstawione na
rysunkach 11 i 12 wraz z wynikami badan stanowiskowych (Kowalski E., Skrzynski
K., Kozek B. 2004; Kowalski E., Rutka K., Skrzynski K. 2004). Wspolrzedne
charakterystycznych punktow na wykresach, bedace wynikami obliczen w kolejnych
iteracjach zestawiono w tablicy 2.
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Rys. 11. Proby zginania ksztattownikow V29 usytuowanych dnem w dét: - ugiecie,
P - sita, G480V i 34GJ - gatunki stali

Fig. 11. Bend test of V29 shape in way of “to bottom rock — bottom”: f— deflection,
P —force, G480V and 34GJ - kind of steel
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Rys. 12. Proby zginania ksztattownikow V29 usytuowanych dnem w gére (oznaczenia jak na rysunku 11)
Fig. 12. Bend test of V29 shape in way of “for top rock — bottom” (designations according to the figure 11)
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Tablica 2. Wybrane iteracje obliczeniowe —wspétrzedne punktdw na wykresach zginania

gatunki stali

34GJ G480V 34GJ G480V

sifa | ugigcie | sita | ugigcie | sita | ugigcie | sila | ugigcie
kN mm kN mm kN mm kN mm

5 78 2,0 106 2,6 96 2,4 150 4,7
6 109 2,8 149 3,7 118 2,9 183 5,6
7 125 3.4 170 4,4 139 3,5 216 6,4
8

9

Numer
iteracji

156 4,6 176 4,5 161 4,2 250 7,3
188 7 186 5,0 182 5,7 283 8,6
10 | 203 10 208 5,9 193 7,3 316 12
11 235 29 250 7,8 214 14 333 18
12 ] 250 44 293 10 — — —

13 282 81 303 11 — — — —
14 313 124 319 14 — — — —

15 — 351 28 — — — —
16 — — 367 40 — — — —
17 — — 399 76 — — — —
18 — — 426 118 — — — —

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan przyjeto dwa modele materiatu nieliniowe-
go, odpowiadajace stali gatunku 34GJ i G480V. Uzyskane z badan modelowych
charakterystyki zginania prostych odcinkow ksztaltownika V29 sa w zadowalajacym
stopniu zgodne z obserwacjami poczynionymi w czasie prob stanowiskowych. Dla
kazdego materiatu dobrano taki model, aby uzyskane w symulacji wyniki byly
maksymalnie zblizone do wynikow badan wykonanych w warunkach rzeczywistych,
w obu przypadkach — kierunkach zginania ksztattownika. Zadanie to okazalo sie
znacznie trudniejsze w przypadku gatunku stali 34GJ, poniewaz rozbiezno$ci migdzy
wynikami symulacji komputerowej a wynikami badan stanowiskowych byty wigksze
niz w przypadku modelu ze stali G480V. Moglo to wynika¢ z wielokrotnie dluzszego
okresu produkcji ksztattownikow ze stali 34GJ, a co za tym idzie wigkszej liczby
badan i1 wigkszego rozrzutu wynikow niz w przypadku dopiero uruchomione;j
produkcji ksztattownikow V ze stali w gatunku G480V.

Literatura

1. Chmielewski T., Nowak H. (1996): Mechanika budowli. Metoda przemieszczen. Metoda
Crossa. Metoda elementow skonczonych. Warszawa, Wydaw. Naukowo-Techniczne.
2. COSMOS/M v 2.5. User’s Guide. Structural Research & Analysis Corporation, 1999.

19



Mining and Environment

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Dylag Z., Jakubowicz A., Orlos Z. (1996): Wytrzymalos¢ materiatow. Warszawa,
Wydaw. Naukowo-Techniczne.

Jakubowicz A., Orlos Z. (1968): Wytrzymalos¢ materiatow. Warszawa, Wydaw.
Naukowo-Techniczne.

Konderla P., Kasprzak T. (1997): Metody komputerowe w teorii sprezystosci. Czgs¢ 1.
Metoda elementow skonczonych. Wroctaw, Dolnoslaskie Wydaw. Edukacyjne.

Kowalski E., Skrzynski K., Kozek B. (2004): Wphyw zastosowania stali o podwyzszonych
wlasnosciach mechanicznych na nosnos¢ tukowej obudowy podatnej. Wiadomosci Gorni-
czenr9.

Kowalski E., Rutka K., Skrzynski K. (2004): Badania nad zastosowaniem stali
o zwiekszonych parametrach wytrzymatosciowych do produkcji stalowych obudow typu
V. Prace Naukowe GIG — Gornictwo i Srodowisko nr 2.

Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T. (2000): Wytrzymatos¢ materiatow. Warszawa,
Wydaw. Naukowe PWN.

PN-86/G-15000/09 — Obudowa chodnikéw odrzwiami podatnymi z ksztaltownikéw
korytkowych. Ksztattowniki korytkowe proste. Proba statyczna zginania.
PN-H-93441-3:1994 — Ksztaltowniki stalowe walcowane na goraco dla gornictwa.
Ksztattowniki typu V. Wymiary.

Pytlik A. (1999): Kryteria oceny parametrow wytrzymatosciowych na zginanie i skreca-
nie ksztattownikow typu V25 i V29. Prace Naukowe GIG Nr 836.

Cook R.D., Malkus D.S., Plesha M.E., Witt R.J. (2002): Concepts and applications
of finite element analysis. John Wiley & Sons, Inc. USA.

Rakowski G., Kacprzyk Z. (1993): Metoda elementow skonczonych w mechanice
konstrukcji. Warszawa, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

Rotkegel M. (2001): Contibution to the problem of frame clear interval determination
of rectangular steel support. Archives of Mining Sciences 46, No 3.

Rotkegel M. (2001): Wphw stopnia dyskretyzacji modelu MES na wyniki analizy
wytrzymatosciowej w przypadku zginania ksztattownika V29. Przeglad Gorniczy nr 1.
Rusinski E. (1994): Metoda elementow skonczonych. System COSMOS/M. Warszawa,
Wydaw. Komunikacji i Lacznosci.

Szuscik W., Kuczynski J. (1998): Wytrzymatosé materiatow (Mechanika modelu ciata
odksztalcalnego i ciata rzeczywistego). Czes¢ 1. Gliwice, Wydawnictwa Politechniki
Slaskie;j.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Kazimierz Rutka

20



