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W pracy oméwiono i przedstawiono wyniki symulagimkputerowych dla
wybranych ukladéw mechanicznych analizowanych ajeciach dydaktycznych.
Wyniki zostaly uzyskane metoelementéw skixzonych z wykorzystaniem systemu
programowania ABAQUS. System Abaqus jest wykovegsty na Wydziale
Zarzdzania i Modelowania Komputerowego na kierunku Zdzanie i Igynierii
Produkcji  przy wspomaganiu zdj dydaktycznych z mechaniki technicznej,
wytrzymatdci materiatow i w realizacji prac dyplomowych. Zapentowano wyniki
obliczei dla probleméw statycznych i dynamicznych. Zagadaidydaktyczne byly
tak zaprojektowane, aby wystapita korelacja z innypmzedmiotami takimi jak:
mechanika ogolna, fizyka, materialoznawstwo i imfatyka.

THE USE OF COMPUTER MODELLING IN TEACHING OF MECHAN ICS

The results of computer simulations of selectedhan@ical systems have been
presented. The simulation have been done durinthteg of technical mechanics as
well as strength of materials. The presented reshuive been performed with
the finite element method applying the Abaqus systéich is the software utilized
in reaserch works and in teaching in Faculty of Mdgment and Computer
Modelling at the Managment and Production Enginegffield of study. The Abaqus
is utilized in realization of technical mechaniasdastrength of materials lessons,
and also in student diplomas. Results of calcafatfor statics and dynamics
systems were presented. Didactics projects werseblocorrelated with other
subjects: general mechanics, physics, materialsnea and computer science.

1. WSTEP

System ABAQUS jest pakietem programow wykorzygtygh metod elementéw
skonczonych (MES) do rozwzywania ztgonych probleméw ikynierskich. System ten
jest wywany naswiecie zaréwno wrodowisku akademickim i w przerig.

ABAQUS ma budow modularn, ktéra obejmuje nagbujace programy:

» Abaqus/Standard - program metody elementowickmnych ogdlnego przeznaczenia,
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« Abaqus/Explicit - program elementéw sloaonych specjalnego przeznaczenia do
rozwigzywania zagadniedynamicznych i silnie nieliniowych,

» Abaqus/CAE — program ofergy graficzny interfejs dlaaytkownika.

Do budowy i uruchamiania zaflastudenckich wykorzystywany jest program
ABAQUS/CAE ze wzgidu na prost i interakcyjra prac. Utworzony model jest
rozwigzywany w module Abaqus/Standard lub Abaqus/Exglifd{.

Ponizej omoéwiono cztery przyktady zagadhidydaktycznych, dwa zadania statyczne
rozwigzane w module Abaqus/Standard i dwa zadania dyramicozwizane w module
Abaqus/Explicit.

2. ZADANIA STATYCZNE MODELOWANE W SYSTEMIE ABAQUS
2.1 Zginanie belki drewnianej — model anizotropowy

Zginane belki drewniane zostaly roagane z wykorzystaniem anizotropowego modelu
materiatu, a nagpnie modelu izotropowego. Celem oblitagto wykazanie rénic przy
stosowaniu modeli anizotropowych i izotropowych. kgano obliczenia dla dwoch belek
o dtugaci 6 mi 3 m, przekroju prostatnym: szer. 100 mm, wys. 200 mm, wykonanych z
drewna sosnowego. Model belki o didgo3 m jest przedstawiony na Rys. 1.

Woycieta belke lub desk mazna rozpatrywé& w przyblizeniu jako materiat 0 symetrii
ortotropowej (ortogonalnie anizotropowy). Mater@aksymetrii ortotropowej posiada trzy
ptaszczyzny symetrii i trzy osie giéwne prostopadie tych ptaszczyzn, zaleosé
odksztalcé od napezen dla tego materiatu zapisane w ukladzie osi gtovlngateriatu
wyraza sk wzorem [2]
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Uproszczonym modelem ortotropowym jest model makeri poprzecznie
izotropowego, ktory charakteryzujegsptaszczyza izotropii i 5 niezalenymi statymi
materiatowymi [2]. Dla materiatu catkowicie izotrowego istnigj trzy state rane od zera
E, v i G. Dwie spdréd nich g niezalene.

Rys. 1. Schemat belki o diug. 3 m, pokazane sifyieke i podparcie na kaach.

Belka byta podparta na koach (belka prstowa) i obcizona w odleghéci 1/3
diugdéci od kadego kaica sih skupior. Wartas¢ kazdej sity wynosita 4000 N, zar6wno
dla belki o dlugéci 6 m, jak i dla belki 3 m. Badanym parametremobyhaksymalne
napezenie rozcigajace w belce. Wyniki, ktdre zostaly uzyskane w progea Abaqus,
przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Napgzenia rozcigajgce w poszczegdlnych modelach

Dhugas¢ belki Model ortotropowy MOd?' POPTZECZNIE )y g izotropowy
[m] (MPa] — izotropowy [MPa]
[MPa]
6 47,15 47,15 41,07
3 23,44 23,44 20,83

Drugim parametrem badanym w przypadku belki poddagianiu byla strzatka
ugiecia (przemieszczenie wodku rozpgtosci belki). Tabela 2 prezentuje strzalagiccia

dla r&znych modeli.

Tab. 2. Strzalka ugcia belek

Diugosé belki Model ortotropowy Model poprzecznie Model izotropowy
[m] — izotropowy
[cm] [cm]
[cm]
6 37 37 31
3 7.5 7 4
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W przypadku analizy nagren i przemieszcae widoczne g dos¢ dwe rdnice
pomigdzy modelem anizotropowym, a modelem izotropowymatd¥hiast model
poprzecznie-izotropowy okazaksidpowiednim uproszczeniem modelu drewna.

2.2 Zginanie ptyty wielowarstwowej

Do analizy wytrzymatéciowej pityty kartonowo- gipsowej w programie Abagus
zbudowano model o wymiarach 600 x 400 mm. Modeldoany jest z poszczegdblnych
warstw o grubéciach: papier 2 mm, gips 12 mm, papier 3 muoin@ warstwa). Dla
gipsu wybrano model materiatu izotropowego, nateinia papieru wybrano uproszczony
model ortotropowy (1a) — (1d) przy zaémiuoss;= 0 (w Abaqus moddlaming.

Aby uwzgkdni¢ sprzystas¢ kleju laczacego warstwy gipsu i papieru, zkszono w
modelu modut Younga dla papieru i wynosi on odpainie:

- wzdtuz wiékien bez kleju 1740 MPa, z klejem 3100 MPa,

- w poprzek witékien bez kleju 680 MPa, z klejend@MPa.

Wyznaczona wytrzymaké papieru na rozeganie wynosita: wzdtuwtdkien 34,9 MPa, a
w poprzek widkien 13,8 MPa.

Dla gipsu dobrano nagiujace wartdci: modut Younga 3 MPa (z proby zginania),
wspotczynnik Poissona 0,2, wytrzymé&tona rozcaganie 1,75 MPa (z proby zginania),
wytrzymatasi¢ nasciskanie 5 MPa.

Piyta byta obcizona wzdha linii srodkowej sih F narastajca od zera do wartei 600
N (Rys. 2). Geometria ptyty, sposob podparcia issfpoobcizenia byly ustalone zgodnie
ze stadardowym badaniem wytrzymiotakich ptyt. Przeprowadzono symulacy celu
wyznaczenia strzalki uegia f, stanu napzen w materiatach i momentu przekroczenia
wytrzymaitaici papieru.Poréwnanie z wynikami @dwiadczalnymi przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 2. Model ptyty w programie Abaqus, gbenie i podparcie na brzegach
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Rys. 3. Zaltnasé sity gmcej plyk od strzalki ugicia. Poréwnanie badadaswiadczalnych
(krzywa czerwona) z wynikami symulacji w Abaqusyfka niebieska)

Zbudowany model numeryczny ma charakter ogoélny ioaimia badania
wytrzymaitasciowe dla ptyt o rénych grubdciach i r&nych wymiarach.

2.3 Modelowanie procesu technologicznego

Jako przyktad modelowania procesu obrébki plastggzrzeprowadzono symulacj
ksztattowania metalowegogta. W wyniku ksztaltowania pta powstaje tuleja z trzonkiem
(element amortyzatora). Pagizowe wymiary pgta o przekroju kotowymsrednica 40 mm,
dlugas¢ 116 mm. Kolejne operacje obrébki plastycznegczanie, wyciskanie i wygganie
prowadz do ksztattu kacowego (rys. 4)Srednica zeweirzna tulei wynosi 62 mm.
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Rys.4. 1/4 @&¢ tulei powstatej w wyniku obrébki plastycznej

Wszystkie modele obliczono wykorzystoj modut do rozwizywania zagadnie
dynamicznych z zyciem metodyjawnego catkowania roéwmnaruchu Abaqus Explicit.
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Metoda ta uwzgidnia sity bezwtadnézi i gestaé¢ materiatu. Ta metoda najlepiej nadaje si
do zastosowania w analizie ekstremalnytitihzen mechanicznych powodigych due
przemieszczenia

Poniewa modelowany obiekt (tuleja z trzonkiem) ma osiosymetrg, w programie
Abaqus wykorzystano ten fakt budcjmodel osiowosymetryczny dla wszystkichedd:
Materiat, Matryca, Stempel.

Obliczenia Abaqus/Explicit dla wymienionych operacpbrobki s bardzo
czasochtonne. Dla komputera z procesorem AMD 64u2l[2.61 GHz, 2 GB RAM, czasy
obliczeh podane w tab. 3.

Tab.3. Czas pracy komputera na poszczegoélnyclaetagymulacji.

Rodzaj operaciji SqEzanie Wyciskanie Wyciaganie Suma czgsu

Czas symulacji 33m 18s 35m 41s 19m 37s 88m 1Bs

Symulacja pozwolita na wyznaczenie potrzebnych kifire trzeba przylo/¢é do
stempla, aby wykortazadane operacje. Sipotrzebrn do realizacji wyciskania tulei z ¢
przedstawiono na wykresie na Rys. 5. Dodatkowo kaays informagi 0 maksymalnych
napezeniach i odksztalceniach w obrabianym materialdo (%

Tab. 4. Maksymalne nagenie zredukowane i uplastycznienie materiatu

Operacja obrébki Sggzanie Wyciskanie Wygganie

Maks. napg¢zenie Hubera-Misesa 518,6 494,9 488,2
Maks. odksztatcenie plastyczne 100,3% 155,20% 24,4
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Rys. 5. Zalnasé nacisku stempla od przemieszczenia
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2.4 Analiza uderzenia pocisku w szypkuloodporna

Celem analizy bylo znalezienie takiego ukladu warstv bocznej szybie
samochodowej, aby cdlomiata odpowiednj zdoInag¢ ochronm przed pociskiem kalibru
9 mm o masie 8 g. Model szyby utworzony w prograAtiaqus prezentuje Rys. 6.
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Rys. 6 . Model bocznej szyby samochodowej, wymwianyn

Analizowana szyba jest wielowarstwowa, tafle szkdawzmocnione termicznie i
przedzielone warstwami folii PVBp6lyvinyl butyral resij, a szczegéty podana sv tab.
5.
Tab. 5. Warstwy szyby kuloodpornej

Nr warstwy Materiat Grub@ [mm]

1 (strona atakowana) Szkio 3

2 Szkio 2

3 Folia PVB 0.38

4 Szkio 6

5 Folia PVB 0.38

6 Szkio 2

7 Folia PVB 0.38

8 Poliweglan 1
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Catkowita grubé¢ szyby wynosi 15,4 mm. Wewtizna warstwa szyby jest piyta
poliwgglanows, ktéra chroni przed przedostaniemy sidtamkow do watrza samochodu.
Dane wejciowe do symulacji to mdzy innymi witaciwosci materiatéw z ktérych
powstata szyba oraz pocisk, dane te prezentujezgtabela 6.

Tab. 6 . Przyjte wtasciwasci materiatow

Gestas¢ Modut Younga | \yspéiczynnik
Material [g/cm®] [MPa] Poissona
Szkio 2,5 70000 0,2
Folia PVB 2,0 250 0,45
Poliwgglan 1,2 2200 0,33
Ot6w (pocisk) 12,0 17000 0.3

Zalozono uderzenie w szybpociskiem o prdkosci 400m/s. Maksymalne nagienia
rozcihgajace w pierwszej warstwie folii (trzeciej w ogoku) od stronu uderzagego
pocisku przedstawia Rys. 7. Maksymalne napmie osiga warté¢ 20,9 MPa. W
nastpnych warstwach folii maksymalne napenia @ nieznacznie mniejsze. Wobec
wytrzymatdici folii PVB na rozciganie wynosgcej ok. 20 MPa, wytrzymaido szyby jest
na granicy bezpiecastwa.
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Rys.7. Nap#zenia w pierwszej warstwie folii od strony atakowjane
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3. WNIOSKI

Prezentowane wybrane przyktady dydaktyczne zeldtatglynamiki byly realizowane
w celu wzbogacenia standardowych zagatimgzwiazywanych na zagriach z mechaniki
technicznej i wytrzymakei materialow. Przyklady tego typu spotkalye & dwym
zainteresowaniem stuchaczy. & zagadnié jest cigle rozwijana i staje sitematami
prac dyplomowych.

Obecnie prowadzone przez autoracei z Laboratorium Wytrzymasoi Materiatéw g
wzbogacane takimi wéaie przyktadami. Pawiecane jest na to kilkadeie ostatnich minut
kazdych¢éwiczen laboratoryjnych.
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