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Streszczenie

W artykule przedstawiono komputerowa symulacje stanowiskowych badan zginania prostych odcin-
kéw ksztattownika KO21 z wykorzystaniem programu ANSYS, bazujacego na metodzie elementéw
skonczonych. W badaniach uwzgledniono takze nieliniowa charakterystyke materiatu gatunku HES500,
stosowanego na ksztalttowniku. Badany obiekt poddano dyskretyzacji oraz nadano mu warunki brzegowe
tak, aby zostaly spelnione wymagania ujete w normie PN-92/G-15000/09 oraz wynikajace ze specyfiki
stanowiska badawczego — maszyny wytrzymato$ciowej wraz z oprzyrzadowaniem. Wyniki analizy po-
réwnano z wynikami badan stanowiskowych.

Representation of bending stand tests of KO21 sections by help
of the ANSYS programme

Abstract

The article presents the computer simulation of bending stand tests of straight segments of KO21
section using the ANSYS programme, basing on the finite element method. During the tests also the non-
linear characteristics of steel HL500, used on the section, was taken into account. The tested object was
subjected to discreditation. Moreover, boundary conditions were given to it in a manner enabling the
meeting of requirements presented in the PN-92/G-15000/09 standard and resulting from the specificity
of the test stand — testing machine along with instrumentation. The analysis results were compared with
stand test results.

WPROWADZENIE

W wyniku oddzialywania gérotworu na obudowe, w jej elementach sg generowa-
ne przede wszystkim sity podluzne, poprzeczne oraz momenty zginajace. W przypad-
ku nieréwnomiernego obcigzenia kotnierzy ksztattownikéw elementy sq dodatkowo
poddawane skrecaniu. Wartosci i kierunki dziatania tych sit sg zmienne na catej diu-
gosci (obwodzie) odrzwi i wynikaja z wielkosci obciazenia, jego rozktadu, sposobu
rozparcia odrzwi w gérotworze itp.

W celu oceny elementéw obudowy prowadzi si¢ badania zardwno catych odrzwi,
jak 1 prostych odcinkéw ksztattownikéw stosowanych na tuki. Kompletne odrzwia sg
badane laboratoryjnie w warunkach zblizonych do kopalnianych, zgodnie ze schema-
tem ujetym w normie PN-92/G-15000-05, z uwzglednieniem wigkszosci sil wygene-
rowanych w odrzwiach przez obciazenie gérotworem. Proste odcinki ksztattownikéw
natomiast sg poddawane zginaniu i skrecaniu, zgodnie z normami PN-92/G-15000/09
i PN-G/15000-12:1994. Badania takie sg prowadzone od wielu lat (Pytlik 1999)

* Gléwny Instytut Gérnictwa
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w Glownym Instytucie Gornictwa. Pozwalaja one na okreslenie parametrow wytrzy-
matosciowych ksztattownikéw i sa podstawa do wnioskowania o ich przydatnosci na
elementy obudéw. Ponadto, wyniki badan moga by¢ wykorzystywane do kalibracji
modeli numerycznych w celu rozszerzenia symulacji z prostych ksztaltownikéw na
cale odrzwia.

Celem badan bylo odwzorowanie préb zginania ksztattownika KO21 za pomoca
symulacji komputerowych, z wykorzystaniem programu ANSYS, bazujacego na me-
todzie elementéw skonczonych (MES). W badaniach uwzgledniono zaréwno nieli-
niowq charakterystyke materiatu, jak i sposéb podparcia i obcigzania prébki w stano-
wisku badawczym.

1. MOMENTY ZGINAJACE W ELEMENTACH ODRZWI

Jak wczesniej wspomniano, w tukowej obudowie odrzwiowej pod wplywem ob-
cigzenia gérotworem sg generowane miedzy innymi momenty zginajgce, powodujace
zginanie ksztattownika w dwéch kierunkach. W czesci stropowej ma sie najczesciej
do czynienia z tzw. zginaniem ksztalttownika ,,dnem w do6t”, natomiast w czesci ocioso-
wej wystepuje zginanie ,dnem w goére”. Dokladny przebieg momentéw zginajacych
w elementach odrzwi zalezy od rozktadu i wielkosci obcigzenia czynnego i biernego oraz
usytuowania ewentualnych dodatkowych elementéw podpierajacych obudowe, na przy-
kiad stojakéw czy kotwi. Przyktadowy wykres momentéw zginajgcych w odrzwiach obu-
dowy tukowej podpartej jedynie na spagu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przykladowe wykresy momentdw zginajacych w elementach odrzwi
Fig. 1. Exemplary diagrams of bending moments in frame elements
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Ze zmiang kierunku zginania ma si¢ takze do czynienia w przypadku pracy pro-
stych stropnic podpartych, na co najmniej trzech podporach (Rotkegel 2009).
W stropnicy nad stojakami srodkowymi lub w miejscach przykotwienia wystepuje
moment podporowy, ktéry przy prawidlowo dobranych rozstawach podpér ma kieru-
nek dziatania przeciwny w stosunku do momentu przgstowego, wystepujacego miedzy
podporami. W zwiazku z powyZszym, w czasie badan stanowiskowych prostych od-
cinkow ksztattownikow okresla sie ich odpornos¢ na zginanie (maksymalny przeno-
szony moment zginajacy) w obu kierunkach — ,dnem w doét” oraz ,dnem w goére”.
Szczegbétowo warunki badania zostaly okreslone w normie PN-92/G-15000/09.

2. BADANIA ZMODYFIKOWANEGO KSZTALTOWNIKA KO

Z uwagi na potrzeby gérnictwa, w Hucie Labedy SA uruchomiono produkcje nie-
co zmienionego ksztattownika KO, przeznaczonego przede wszystkim na uniwersalne
stropnice gérnicze (USG) (Rotkegel, Grodzicki 2009). Ksztattownik KO21 jest mody-
fikacja stosowanego dawniej ksztattownika KO (PN-H-93441-2), z ktérego do polowy
lat 90. byly wykonywane tuki ociosowe stalowych odrzwi podatnych (PN-73/G-15003).
Opracowana konstrukcja nowego ksztattownika pozwala na bezposrednie posadowie-
nie stropnicy na stojakach z glowicg koronowa. Nie sg wtedy wymagane dodatkowe
elementy w postaci stabilizatoréw. Efekt ten osiggnieto przez odpowiednie wyprofi-
lowanie denka i scianek bocznych ksztattownika. W celu wtasciwej wspotpracy strop-
nicy z koronkg w dotychczasowym profilu poszerzono denko oraz wykonano syme-
tryczne wgniecenia (gniazda) o podziatlce 112 mm, odpowiadajgcej rozstawowi kol-
cow koronki (PN-G-15534). Nowy, zadany ksztalt profilu otrzymano przez przekali-
browanie ostatniego przepustu na walcach ostatniej klatki walcowniczej (Rotkegel,
Grodzicki 2009). Zmodyfikowany profil KO21 przedstawiono na rysunku 2, nato-
miast na zdjeciu 1 przedstawiono sposdb posadowienia stropnicy na stojakach z glo-
wicg koronowa.

Fot. 1. Sposob posadowienia nowego ksztatownika KO21 na stojakach z glowicg koronowg
Photo. 1. Way of placing of new KO21 section on props with a crown head
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Rys. 2. Ksztatownik KO21 na uniwersalne stropnice gémicze (USG)
Fig. 2. KO21 section for universal mining roof-bars (USG)

3. SYMULACJA BADAN STANOWISKOWYCH ZGINANIA
KSZTALTOWNIKA KO21

Badania ksztattownikéw KOZ21 na uniwersalne stropnice gérnicze zostaly prze-
prowadzone w stanowisku laboratoryjnym w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa, zgodnie
z normg PN-92/G-15000/09. Polegaty one na stopniowym zwiekszaniu obcigzenia
dziatajacego na badany ksztaltownik. Rejestrowano zardwno obciazenie, jak i1 ugiecie
badanych elementéw. Na zdjeciach 2 i 3 przedstawiono stanowisko wraz z badanym
obiektem.

Badania obejmowaty po cztery préby zginania ksztattownikéw w kazdym kierun-
ku — ,dnem w goére” i ,,dnem w do6t”. Schemat przeprowadzonych badan przedstawio-
no na rysunkach 3 i 4, natomiast wyniki préb — na rysunkach 51 6.

Symulacje préb zginania ksztaltownikéw KO21 wykonano metodg elementéw
skonczonych (Rakowski, Kacprzyk 1996; Rakowski 1996; Szuscik, Kuczynski 1998;
Dylag, Jakubowicz, Orlos 1996). Metoda ta jest obecnie jedng z najszerzej stosowa-
nych metod rozwigzywania réznych probleméw inzynierskich. Jej istotg jest podziat
(dyskretyzacja) zlozonego uktadu na skoficzona liczbe elementdéw, analiza poje-
dynczego elementu, ktérego zachowanie jest okreslone przez skonczong liczbe para-
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metréw, a nastgpnie ponowne zlozenie wszystkich elementéw w celu badania odpo-
wiedzi calego uktadu. Latwiej jest bowiem zbada¢ i zrozumie¢ odpowiedZ poje-
dynczego elementu, a nastepnie ponownie zbudowa¢ ztozony uktad w celu zbadania
jego odpowiedzi, niz bada¢ uktad w catosci.

e | eediid

Fot. 2. Ksztatownik KO21 na uniwersalne stropnice gornicze w czasie prob zginania
Photo. 2. KO21 section for universal mining roof-bars during bending tests

Fot. 3. Ksztattownik KO21 na uniwersalne stropnice gdmicze w czasie prob zginania
Photo. 3. KO21 section for universal mining roof-bars during bending tests

L =1000+5

Rys. 3. Schemat proby zginania ,dnem w dét’ prostych odcinkow ksztattownikow
Fig. 3. Scheme of ‘bottom-down” bending test of straight section segments
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L =1000+5

Rys. 4. Schemat proby zginania ,dnem w gdre” prostych odcinkéw ksztatownikdw
Fig. 4. Scheme of ‘hottom-up” bending test of straight section segments

Rys. 5. Wyniki préby zginania ,dnem w dét’ prostych odcinkdéw ksztatownikéw
Fig. 5. Results of ‘bottom-down” bending test of straight section segments

Na odwzorowanie przebiegu zginania prostego odcinka ksztattownika KO21
sktadaty sie nastepujace etapy:
e budowa geometrycznego modelu badanego obiektu,
podziat obiektu na skonficzong liczbe elementéw — dyskretyzacja,
zdefiniowanie parametréw materiatlowych,
zdefiniowanie podparcia i obcigzenia modelu,
przeprowadzenie obliczen.
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Rys. 6. Wyniki proby zginania ,dnem w gore” prostych odcinkéw ksztatownikow
Fig. 6. Results of ‘botom-up” bending test of straight section segments

Na podstawie przekroju nominalnego ksztattownika KO21, przedstawionego na
rysunku 2, w programie CAD zamodelowano trgjwymiarowe obiekty o dlugosci wy-
noszacej 1200 mm. W celu maksymalnego uproszczenia tych obiektéw, w czasie pro-
cesu modelowania pominig¢to nagnioty, stuzace do posadowienia ksztalttownika na
stojakach z gtowicq koronowgq. Dla kazdego kierunku zginania zbudowano odrebny
model.

Tak zamodelowane obiekty, opisujace geometri¢ badanego ksztalttownika (rys. 7),
wcezytano do preprocesora programu ANSYS, gdzie zostaty one poddane dalszej roz-
budowie. Nastepnie, wygenerowano siatke elementow skonczonych, na ktéra ztozyto
sie 52 680 elementéw opisanych na 67 821 weztach. Do budowy modeli (rys. 8) wy-
korzystano elementy szescioscienne.

Rys. 7. Model ksztattownika KO21 wraz z podporami usytuowany: a — ,dnem w gore”, b — ,dnem w dot’
Fig. 7. Model of KO21 section with supports located: a — ‘bottom-up”, b - “‘botiom down”
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Rys. 8. Siatka elementéw skoriczonych natozona na modele ksztattownikéw KO usytuowanych:
a-,dnemw gdre”, b — dnem w dot’
Fig. 8. Finite element network puton KO section models located: a — ‘bottom-up”, b — ‘bottom-down”

Poprawno$¢ wykonanych badan numerycznych w duzej mierze wynika z odpo-
wiedniego dobrania parametréw fizycznych analizowanych modeli. W przypadku
analizy liniowej sprowadza si¢ to w gléwnej mierze do wybrania, z biblioteki progra-
mu, odpowiedniego materialu, natomiast w przypadku analiz nieliniowych nalezy
okresli¢ model materialu — krzywa materiatowa. Zastosowanie nieliniowej charaktery-
styki materiatu powoduje wydtuZenie czasu obliczen oraz wymaga duzych mocy obli-
czeniowych. Wynika to z iteracyjnych algorytméw rozwigzywania takich zadan.
W kazdym kroku obliczeniowym program sprawdza naprezenia w poszczegdlnych
elementach i nadaje im odpowiednie parametry sztywnosciowe, wynikajace z charak-
terystyki materialowej. W prezentowanych analizach przyjeto biliniowy model mate-
riatu gatunku HES00, z ktérego byly wykonane ksztattowniki, zdefiniowany na
podstawie préb rozciagania. Model ten przedstawiono na rysunku 9.

W kolejnym etapie przystgpiono do nadania warunkéw brzegowych (rys. 10) tak,
aby zostaty spetnione warunki ujete w normie PN-92/G-15000/09 oraz wynikajace ze
specyfiki stanowiska badawczego — maszyny wytrzymatosciowej wraz z oprzyrzado-
waniem. Od sposobu ich przyjecia w duzej mierze zalezy zgodnos¢ uzyskanych wyni-
kéw analizy numerycznej z badaniami stanowiskowymi.

Tak przygotowany model prostego odcinka ksztattownika KO21 poddano analizie
wytrzymatosciowej. W jej wyniku uzyskano miedzy innymi deformacje, skladowe
naprezen oraz ich rozktad. Jednak z uwagi na zakres symulacji najbardziej interesuja-
cym wynikiem sgq deformacje modeli obciazonych sitg P réwng 170 kN, zblizong do
wytrzymatosci ksztattownika okreslong podczas badan stanowiskowych. Wyniki ana-
lizy zostaty przedstawione na rysunku 111 12.

Uzyskane w czasie kolejnych iteracji zdeformowane postacie modeli oraz odpo-
wiadajace im wartosci obcigzen pozwalaty na odniesienie symulacji do rzeczywistych
préb wytrzymatosciowych. Poréwnanie wynikéw badan przedstawiono na rysunku 13
il4.
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Naprezenia, MPa

Odksztaicenia, %

Rys. 9. Nieliniowa charakterystyka materiatu gatunku HL500
Fig. 9. Non-linear characteristics of steel HL500

Obcigzenie sitg P (a)

Zdefiniowanie kontaktu w postaci tarcia [{3)]

Odebranie 6 stopni swobody

Rys. 10. Warunki brzegowe i sposdb obcigzenia modelu
Fig. 10. Bounding conditons and way of model loading
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Rys. 11. Deformacje prostego odcinka ksztattownika KO21 ,dnem w gére”; przemieszczenia [mm], skala x 1
Fig. 11. Deformations of a straight KO21 section segment ‘bottom-up”; displacements [mm], scale x 1
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation (Y &xis )

Unit: mm 6,0084 Max
Tirne: 100 26589

-0,69067
-4,0402 ‘J\‘
-7,3897

-10,739

-14,089

-17,438

-20,788

-24,137 Min
Rys. 12. Deformacije prostego odcinka ksztatownika KO ,dnem w dét’; przemieszczenia [mm], skala x 1
Fig. 12. Deformations of a straight KO section segment ‘bottom-down”; displacements [mm], scale x 1

Ugiecie, mm
Rys. 13. Poréwnanie wynikdw stanowiskowych z wynikami uzyskanymi metoda elementdw skoriczonych,
wariant ,dnem w gore”

Fig. 13. Comparison of results of stand tests with results obtained by means of the finite element method,
variant ‘bottom-up”

Na poréwnawczych wykresach wida¢ wyraznie, ze zar6wno obiekt badany na
stanowisku pomiarowym, jak i analizowany model wirtualny, zachowujq si¢ w po-
dobny sposéb, tzn. do momentu osiggniecia granicy plastycznosci odksztatcajg sie
proporcjonalnie, a nastgpnie jest widoczne uplastycznienie ze zwiekszeniem deforma-
cji. Z uwagi na to, ze wykresy zginania, otrzymane w wyniku prac modelowych,
w zadowalajacym stopniu pokrywaja sie z wykresami otrzymanymi podczas badan
stanowiskowych, stwierdzono, ze badania stanowiskowe mozna z duza doktadnoscia
odwzorowywac na modelach wirtualnych.
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Ugiecie, mm
Rys. 14. Poréwnanie wynikdw stanowiskowych z wynikami uzyskanymi metoda elementdw skoriczonych,
wariant ,dnem w dot’

Rys. 14. Comparison of results of stand tests with results obtained by means of the finite elementmethod,
variant ‘bottom-down”

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone, metodg elementéw skonczonych, modelowe badania numerycz-
ne zginania ksztalttownikéw KO21 wskazuja na mozliwos¢ prowadzenia symulacji
takich badan z wykorzystaniem nowoczesnego oprogramowania. Duza zgodnosé
wynikéw badan modelowych ze stanowiskowymi wynika z zastosowania zaawanso-
wanych modutéw programu umozliwiajacych badania w zakresie nieliniowym,
z uwzglednieniem charakterystyk materiatowych, a takze z doktadnego odwzorowania
sposobu podparcia i obcigzenia modelu, uwzgledniajacego kontakt migdzy badanym
obiektem i podporami. Badania takie moga by¢ elementem projektowania i doboru
obudowy prostokatnej oraz podstawq do kalibrowania wiekszych, bardziej skompli-
kowanych obiektéw. Mozliwe jest takze ich wykorzystanie do prac optymalizacyjnych
nad badanym ksztattownikiem.
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