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Zastosowanie metody numerycznej
do wyznaczenia ugiecia profilu
aluminiowego o nieregularnym

ksztatcie
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Streszczenie: Jakos¢ oraz cechy uzytkowe produktu zalezg bezposrednio od warunkéw parametréw procesu wytwa-
rzania. Wptyw na nig majg takze dziatania w fazie poprzedzajgcej — projektowaniu. W artykule przedstawiono wyni-
ki badan wtasnych ugiecia profili aluminiowych o regularnych ksztattach wykonanych z aluminium typu AW-6060.
Dokonano poréwnania wynikéw otrzymanych na drodze eksperymentu oraz na drodze analizy z wykorzystaniem me-
tody elementéw skonczonych. Dobrano model numeryczny, ktéry zostat wykorzystany do wyznaczenia ugiecia profilu
o ksztafcie nieregularnym. Opracowany model numeryczny zostat zweryfikowany na stanowisku eksperymentalnym.
Dla profilu o ksztatcie nieregularnym osiggnieto dopasowanie modelu numerycznego na poziomie 99,077 %.

Stowa kluczowe: MES, profil konstrukcyjny, ugiecie, Solid Works

Wstep

Wykorzystanie profili aluminiowych
w przemysle staje sie coraz czestsze
z uwagi na kilka zalet, z ktérych najistot-
niejsze to:

B profile aluminiowe posiadajg mniejszg
mase jednostkowg niz profile stalowe,

B to tworzywo konstrukcyjne jest bar-
dzo dobrze obrabialne,

B ztozony ksztatt profili aluminiowych
generuje mniejsze koszty wytworzenia
niz w przypadku profili stalowych,

B uzyskanie réznej kolorystyki poprzez
proces anodowania daje trwalszg powto-
ke niz proces lakierowania proszkowego,
chociaz w tym drugim przypadku mozna
uzyskac¢ wiekszg game kolorystyczna.

Waznym zagadnieniem konstrukcyjnym
jest okreslanie wytrzymatosci oraz sztyw-
nosci konstrukcji wykonanych z profili
aluminiowych, ktére w poréwnaniu do
konstrukcji wykonanych z profili stalo-
wych charakteryzujg sie mniejszymi war-
tosciami wskaznikow. Dobierajac prze-
kréj profilu aluminiowego do konstrukgji
waznym aspektem jest sprawdzenie jego
wytrzymatosci oraz strzatki ugiecia przy
zadanych warunkach obcigzenia po to,
aby w czasie eksploatacji nie wystepo-
waty niekontrolowane zdarzenia takie
jak: nadmierne ugiecie, skrecenie, trwata
deformacja lub pekniecia. W celu stwier-
dzenia czy zaprojektowany profil jest
wiasciwy pod katem bezpieczenstwa, juz
we wstepnej fazie analizy do obliczenia
wskaznikow wytrzymatosci, jako kom-
puterowe narzedzie analityczne stosuje
metode elementéw skonczonych (MES).
Taka procedura ma kilka zalet, m.in.:
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B zmniejsza czas potrzebny do wyko-
nania zmian konstrukcyjnych na etapie
modelowania;

B redukuje czas oraz koszty potrzebne
na drogg produkcje prototypowsa;

m nie generuje kosztéw zwigzanych
z przerébkami wynikajgcymi ze zmian
konstrukcyjnych.

Autorzy w swoich opracowaniach cze-
sto opisujg wykorzystanie MES jako
narzedzia analitycznego pozwalajace-
go na sprawdzenie lub optymalizacje
konstrukcji. W opracowaniu [3] autorzy
wykorzystali metode MES do analizy
konstrukcji ramy naczepy o zmiennej
dfugosci i zwiekszonej nosnosci prze-
znaczonej do transportu fadunkow
ponadnormatywnych. W wyniku prze-
prowadzonych prac analitycznych usta-
lono newralgiczne obszary, w ktérych
wystepowaty niebezpieczne napreze-
nia co z kolei umozliwito modyfikacje
konstrukcji i pozwolito na zmniejszenie
naprezen do bezpiecznego poziomu.
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W publikacji [6] zaprezentowano wyniki
badan eksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych procesu hamowania rolki
chwytacza progresywnego nowego typu
CHP 2000. Zastosowanym narzedziem
numerycznym byt komercyjny pakiet
do obliczen z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych — program
ABAQUS. Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz uzyskano wyniki symulacyj-
ne zbiezne z wynikami otrzymanymi na
drodze eksperymentu. W publikacji [8]
przedstawiono wyniki symulacji MES
C-ksztattnej ramy urzadzenia do mon-
tazu potaczen konstrukcji blaszanych.
Podczas analizy wytezenia materiafu
ramy wzieto pod uwage kilka wariantéw
wykonania jej geometrii, uwzgledniajac
zmniejszenie masy. Do tak postawionego
zadania autorzy uzyli programu ABAQUS
umozliwiajacego ilosciowsq i jakosciowq
ocene wytezenia materiatu ramy. W ko-
lejnej publikacji [1] wykorzystano meto-
de elementéw skonczonych do modelo-
wania sposobow zwiekszenia sztywnosci
paneli wykonanych z tytanu poprzez
zastosowanie usztywniaczy w ksztatcie
krzyza. Obliczenia numeryczne wykona-
no przy uzyciu PamStamp 2G w opar-
ciu o metode elementéw skonczonych.
Podstawowe wtasciwosci mechaniczne
i technologiczne analizowanych arkuszy,
ktére sg niezbedne do modelowania nu-
merycznego, okreslono za pomocg sta-
tycznych préb rozciggania. W artykule
[9] zaprezentowano wyniki badan doty-
czacych wptywu uderzen czastek o niere-
gularnych ksztaftach typu zwir w pane-
le metalowe. Wykonane doswiadczenia
zostaty wykorzystane do opracowania
modeli MES procesu. W rezultacie prze-
prowadzonych badan uzyskano zbiezne
wyniki symulacji z eksperymentem. W ar-
tykule [7] autorzy zaprezentowali wyni-
ki badan wtasnych nad wytrzymatoscia
profili aluminiowych oraz drewnianych
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stosowanych jako detale sktadowe kratek
ostonowych stosowanych w grzejnikach
komercyjnych. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan dokonano oceny, ktéry
profil wykazuje najwiekszg wytrzymatos¢
na zginanie w wyniku obcigzenia pocho-
dzacego od poruszajacych sie oséb.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
analizy numerycznej giecia z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych
oraz symulacji na maszynie wytrzymato-
sciowej profili aluminiowych o przekro-
jach pokazanych na rysunku 1a, 1b, 1d,
1e. Czestym przypadkiem spotykanym
w praktyce jest potrzeba wyznaczenia
charakterystyki ugiecia profilu o prze-
kroju, dla ktérego wyliczenie w sposéb
tradycyjny ugiecia jest dos¢ ktopotli-
we z uwagi na trudnosé¢ wyznaczenia
wskaznika wytrzymatosci na zginanie.
W przedstawionych rozwazaniach pro-
filem takim byt profil pokazany na ry-
sunku 1c.

Pokazane na rysunku 1 profile zostaty
wykonane z aluminium gatunku EN AW-
6060 (ISO AIMgSi lub PN — PA38), dla
ktérego wtasnosci mechaniczne przed-
stawiono ponizej [4]:

B modut Younga E = 69 500 MPa,

B modut sprezystosci poprzecznej
G = 26 100 MPa,

B liczba Poissona v = 0.33,
B gestos¢ materiatu p = 2,7 g/cm?,

B wytrzymatos¢ na rozcigganie profili
wyciskanych o, = 120 MPa.

Przedstawione na rysunku 1 profile uzy-
wane sg jako elementy konstrukcyjno-
-dekoracyjne, ktére sg narazone gtéwnie
na obcigzenia wynikajace z ich bardzo
zréznicowanego uzytkowania. Stop alu-
minium AW-6060 odznacza sie srednig
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wytrzymatoscig na rozcigganie i srednig
wytrzymatoscia zmeczeniowa. Jest spa-
walny oraz podatny do anodowania de-
koracyjnego. Jest szeroko stosowany do
produkgji pretéw i profili aluminiowych.
Wykazuje sie duzag ttocznoscia, dzieki
czemu mozliwe jest uzyskiwanie profili
o ztozonych ksztattach. Gtéwnym za-
stosowaniem profili wykonanych z tego
gatunku stopu Al sg profile okienne,
profile drzwi, elementy scian. Wykonuje
sie z niego rowniez elementy wystroju
wnetrz, ramki, oswietlenie, drabiny, ba-
lustrady, ogrodzenia, radiatory, elementy
przyczep i naczep, wyposazenie biuro-
we, zabudowy samochodoéw. Z alumi-
nium gatunku AW-6060 oferowane s3
profile w postaci, ksztattownikéw, rur
i pretow [4].

Podstawy teoretyczne zginania

Czestym przypadkiem obcigzenia pod-
czas eksploatacji elementow wykona-
nych z analizowanych profili jest zgi-
nanie. Naprezenia gngce oraz moment
gnacy opisane sg zaleznosciami matema-
tycznymi (1), (2) oraz (3).

M
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gdzie:

0, — naprezenia zginajace, MPa,

W, - wskaznik wytrzymatosci na
zginanie, mm?,

M — moment gnacy, Nm,

P —sifa, N,

| - odlegtos¢ pomiedzy podporami, mm,

k, — maksymalne naprezenia zginajace,
MPa.
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Rys. 1. Przekroje profili poddanych badaniom: a) profil o przekroju rury prostokogtnej-wysoki, b) profil o przekroju rury prostokoatnej-niski, c) profil
typu A, d) profil dwuteowy 18x6.6, e) profl dwuteowy 18x5.7
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Na rysunku 2 pokazane zostaty cechy y y
geometryczne profili, ktorych wskaznik | [
wytrzymatosci na zginanie oblicza sie wg / /:
zaleznosci (3). b/2 /‘b/2 i
- -~ i
, . , . ., | |
Okreslenie wartosci naprezen w przekro- § s __//____ - T A h H
jach tzw. prostych czyli kwadratowych, / [
prostokatnych lub okragtych nie stanowi / :
wigkszego problemu. Wiekszg trudnos¢ / |
stanowi okreslenie naprezen dla przekro- : :
jow tzw. ztozonych czyli bedacych geome- b
tryczng kombinacjg przekrojéw prostych. B
-—B
Badania eksperymentalne Rys. 2. Cechy geometryczne typowych przekrojéw, ktdrych wskaznik wytrzymatosci na zginanie

oblicza sie wedtug zaleznosci (3)
W badaniach eksperymentalnych uzyto
maszyny wytrzymatosciowej firmy Co-
metech model QC-508M2, ktérg poka-
zano na rysunku 3. Ugigcie wymuszano
z predkoscig 5 mm/min z zastosowaniem
gtowicy pomiarowej o nacisku maksy-
malnym 5 kN. Jako kryterium graniczne,
po ktérym przerywano nacisk na profil
przyjeto ugiecie o wartosci 35 mm dla
profili o przekrojach prostokatnych i teo-
wych oraz 40 mm dla profilu typu A.

Walce podpdr oraz walec naciskowy
miaty srednice 10 mm natomiast roz-
staw podpdr wynosit 270 mm. Wszystkie
prébki poddane badaniom na maszynie
wytrzymatosciowej posiadaty dtugosé
400 mm. Na rysunku 4 pokazano rozktad
sity dziatajacej na profile w funkgji ich
ugiecia. Przedstawione wyniki sg war-
tosciami srednimi z pieciu wykonanych

bezposredmo po sobie pomiardéw. Rys. 3. Stanowisko badawcze, na ktérym wykonano testy giecia profili
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Rys. 4. Wykres sity nacisku w funkcji ugiecia dla przekroju: a) prostokgtnego 18x8, b) prostokgtnego 10x8, c) dwuteowego 18x6.6x2x1.6, d) dwuteowego
18x5.7x2x1.6
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci sity
maksymalnej przenoszonej przez badane
ksztattowniki (F__ ) oraz uzyskane dla tej
sity ugiecia (U

max

).

max

Przekroczenie ugiecia dla sity maksymal-
nej spowodowato nadmierne odksztatce-
nia i deformacje badanych profili. Profile
dwuteowe oprécz ugiecia wywotanego
dziatajaca sifa ulegty skreceniu i zwichro-
waniu. Znieksztatcenia tym spowodowa-
ne pokazano na rysunkach 5 i 6.

Rys. 5. Deformacje profili dwuteowych
o wymiarach poprzecznych18x5.7x2x1.6

Tabela 1. Wartosci maksymalne sity oraz ugiecia profili poddanych
badaniom na maszynie wytrzymatosciowej

Rodzaj profilu F...N U mm
Dwuteownik 18x6.6x2x1.6 1068 12,04
Dwuteownik 18x5.7x2x1.6 809 6,04
Profil prostokatny 18x8 963 12,89
Profil prostokatny 10x8 486 30,21

profilem, a walcami przyjeto na pozio-
mie 0,35. Na rysunku 7 pokazano przy-
ktadowy model dyskretny z siatkg MES.
Kolorem zielonym zaznaczono geome-
trie podpér nieruchomych, a czerwonym
nacisk sity na profil poprzez walec gtowi-
cy maszyny wytrzymatosciowe;.

Do porownania wartosci ugiec profili
uzyskanych w warunkach laboratoryj-
nych z wartosciami otrzymanymi z wy-
korzystaniem metody MES przyjeto ob-
cigzenie o takiej samej wartosci 100 N.
Wykonane badania laboratoryjne ugigcia
profili pod dziataniem przyjetej warto-
sci sity pozwolity na uzyskanie wartosci

ugiecia na poziomie: dla profilu 18x8 —
0,433 mm, dla profilu 10x8 — 1,232 mm,
dwuteownika 18x6x2 — 0,430 mm, dwu-
teownika 18x6x2.5 — 0,375 mm.

Na rysunku 8 pokazano przyktadowy
rozktad przemieszczen poszczegdlnych
weztow siatki profilu o przekroju prosto-
katnym 18x6 przy wspotczynniku skali
réwnym 25.

W tabeli 2 zestawiono wartosci ugie-
cia profili o przekrojach prostokatnych
i dwuteowych uzyskanych metoda MES
i poréwnano je z wynikami uzyskanymi
w badaniach laboratoryjnych.

Rys. 6. Pekniecie przekroju prostokatnego 18x8
na skutek przyfoZzonego obcigzenia

W rurach o przekrojach prostokatnych,
zaréwno o wymiarze 18x8 jak i 10x8, wy-
stgpity deformacje przekroju poprzecz-
nego, a w przypadku profilu 18x8 pek-
nigcie scianki — rys. 6.

Badania symulacyjne
z wykorzystaniem MES

Badania symulacyjne wykonano z wy-
korzystaniem oprogramowania Solid
Works 2016. Do symulacji uzyto modeli
przestrzennych profili opracowanych
na podstawie dokumentacji producen-
ta z przyjetym materiatem z bazy do-
stepnych materiatéw znajdujgcych sie
w Solid Works o nazwie 3.0526, dla
ktérego wartos¢ naprezen rozciggaja-
cych wynosi 115 MPa. W celu wykona-
nia symulacji numerycznej zastosowano
siatke o wartosci elementu 2 mm z tole-
rancjg 0,17 mm z 4 punktami catkowania.
Wartos¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy
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Rys. 7. Przyktadowy model dyskretny z siatka elementéw skoriczonych — profil o przekroju
prostokatnym 18x8
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Rys. 8. Rozkiad wartosci ugiecia poszczegdlnych weztéw siatki pod dziataniem sity 100 N

Tabela 2. Poréwnanie wartosci ugiecia profili aluminiowych pod

dziataniem sity 100 N

Przekroj profilu

Laboratoryjna wartos¢
ugiecia, mm

Numeryczna wartos¢
ugiecia, mm

Dwuteownik 18x5.7x2x1.6 0,433 0,335
Dwuteownik 18x6.6x2x1.6 0,375 0,268
Profil prostokatny 18x8 0,430 0,337
Profil prostokatny 10x8 1,232 1,157
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Obliczenie wartosci ugiecia profili o prze-
krojach prostokatnym oraz dwuteowym
nie stanowi problemu w ujeciu prak-
tycznym. Wiecej czasu nalezy poswiecic¢
profilom o przekrojach bedacych kombi-
nacja figur regularnych. Przydatnym na-
rzedziem, ufatwiajgcym taka analize, jest
metoda elementéw skonczonych z przy-
jetym wczesniej modelem numerycznym,
dla ktérego potwierdzono przyjete wa-
runki brzegowe, np.: za pomoca badan
na maszynie wytrzymatosciowej. W po-
nizszym opracowaniu wykorzystano
przyjety model numeryczny do wyzna-
czenia wartosci ugiecia profilu typu A,
a nastepnie weryfikowano otrzymany
wynik na maszynie wytrzymatosciowej,
a wyniki zestawiono w tabeli 3.

Na rysunku 9 zaprezentowano charak-
terystyke ugiecia profilu typu A. Maksy-
malna sita jakg zostat obcigzony profil
wyniosta 501 N przy ugieciu 28,72 mm.

Opisane powyzej ujecie zagadnienia mo-
delowania z duzym powodzeniem moze
by¢ wykorzystane do walidacji projek-
towanych profili bedacych kombinacjg
figur regularnych z kazdego materiatu.
Wykorzystanie metody MES we wstep-
nej fazie projektowania wptywa na ce-
chy uzytkowe projektowanych profili.
W przypadku gdy, ktéras z cech nie spet-
nia zatozonych wymagan istnieje wow-
czas mozliwos¢ dokonania niezbednych
zmian w geometrii we wstepnej fazie
ich projektowania. Wykorzystanie me-
tody MES wptywa réwniez znaczaco na
oszczednosci zwigzane z wielokrotnym
wykonaniem kosztownego oprzyrzado-
wania do ich wytwarzania, co wptywa
na zmniejszenie kosztow jednostkowych
produkgji.

Whnioski

Wykonane badania symulacyjne ugiecia
profili aluminiowych pozwalajg na sfor-
mufowanie nastepujacych wnioskow:

1. Metoda analizy numerycznej pozwa-
la z duzym prawdopodobienstwem sy-
mulowac trojpunktowe zginanie profili
aluminiowych.

2. Zastosowanie metody numerycznej
do szacowania wartosci naprezen gene-
rowanych na skutek obcigzen daje bar-
dzo dobre wyniki symulacji pod warun-
kiem znajomosci doktadnego schematu
obcigzenia oraz dobrania wtasciwego
materiatu.

Tabela 3. Wartosci ugiecia profilu A okreslone metodg MES oraz jako wynik
weryfikacji na maszynie wytrzymatosciowej

Przekroj profilu

Laboratoryjna wartos¢
ugiecia, mm

Numeryczna wartos¢
ugiecia, mm

Profil A

1,107

1,021

600,0

SILA[N]

500,0 Profil A

400,0

300,0

100,0

0,0

aaaaaaaa

Rys. 9. Wykres sity nacisku w funkcji ugiecia dla profilu typu A

3. Znana zaleznos¢ ugiecia od obcigza-
jacej sity pozwala na etapie projektowa-
nia na szybkie okreslenie dopuszczalnej
wartosci sity obcigzajgcej profil.

4. Sita maksymalna w badanych pro-
filach wystapita przy bardzo réznych
wartosciach ugie¢, ktérych wartosci
zawierajg sie w zakresie od 6,04 do
30,21 mm.

5. Zwrbécono uwage na rézne zacho-
wanie badanych profili po przekrocze-
niu granicy wytrzymatosci na zginanie.
Przekroje dwuteowe wykazaty wigksze
zmniejszenie przenoszonej sity niz profile
o przekroju prostokatnym.

Na podstawie zaobserwowanego za-
chowania profili w czasie préb ekspe-
rymentalnych oraz powstatych podczas
nich wad stwierdzono potrzebe podjecie
kolejnych badan.
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