Z883AURORA ® PRZYKLAD INSTRUKCIJA:

PRZYKLAD 35: PLASTYCZNOSC SPRZEGU
KULOWEGO

(Czworoscian nr 16 z 10 weztami)




Ten przyktad dotyczy przypadku przecigzenia sprzegu kulowego
stosowanego w inzynierii rolniczej. Sprzeg, ktory jest zamontowany na
ciggniku 1 stuzy do taczenia sztywnych dyszli przyczep z duzymi
obcigzeniami podtrzymujgcymi, jest pokazany na rysunku 1.

Pobor mocy z dyszla

polaczenie sferyczne

dolne polgczenie

Rysunek 1: Sprzgg kulowy w ciaggniku

1. Tworzenie nowego folderu projektu i zmiana trybu dzialania

Utworz nowy projekt 1 przelacz si¢ z trybu "Linear mechanical"
(mechaniczny liniowy) na "Non-linear mechanical™ (mechaniczny
nieliniowy).
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Rysunek 2: Tryb definiowania "Mechaniczny nieliniowy"



2. Import danych struktury

Zaimportuj plik Z88 ball_coupling.txt z:
".\ Z88AuroraVx \ docu \ examples \ import \ b35".
Teraz widzisz strukturg, ktora jest juz posiatkowana.
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Rysunek 3: Posiatkowany sprzeg kulowy
3. Tworzenie warunkéw brzegowych

Aby stworzy¢ warunki brzegowe, musisz najpierw wybrac zestawy.
Rysunek 4 pokazuje zestawy weztow, ktore sg niezbedne do przypisania
warunku przemieszczenia. Rysunki pokazuja zawsze tylko jedng strong
sprzegu. Odpowiednie powierzchnie po drugiej stronie czesci, rOwniez
muszg zosta¢ wybrane. Otwory po lewej stronie figury sa zamocowane we
wszystkich trzech kierunkach, powierzchnie w srodku sa zamocowane w
kierunku X, a powierzchnie po prawej stronie w kierunku Y. Najpierw
musisz utworzy¢ znacznik dla kazdej powierzchni, wybierajac jeden wezet
(przytrzymaj klawisz Ctrl) 1 kliknij "Surface" (Powierzchnia). Prosze uzy¢
kata 0 dla powierzchni ptaskich i 60 dla pickingu (wybrania) otwordw.



Wywiercony otwor:

Bok szyny:
Utwierdzonyw X, Yi Z

Front szyny:
Utwierdzony w X Utwierdzony w Y

Rysunek 4: Zestawy do zastosowania warunkow brzegowych

Mozesz zobaczy¢ zestawy obcigzen na rysunku 5.
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Rysunek 5: Wybrane wezly do zastosowania obcigzenia

Nastepnie nalezy utworzy¢ dwa zestawy zaznaczonych weztow, aby
zastosowac dwie rozne sily. Pierwszy to sita nos$na (kierunek Z), a druga to
obcigzenie ciggnace 6 t (uyjemny kierunek X). Z technicznego punktu
widzenia, tylne obcigzenie powinno by¢ przyktadane tylko do przedniej



potowki sprzegu, ale w tym przypadku ten sam zestaw stuzy do
aproksymac;ji.

Warunki brzegowe przemieszczenia sg realizowane poprzez ustawienie
warto$ci dla danych kierunkéw na 0. Narzedzie "projected surface load"
(projektowane obcigzenie powierzchniowe) jest stosowane dla obu
warunkow brzegowych sity. Daje to nastepujacy obraz przedstawiajacy
wszystkie zastosowane warunki.
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Rysunek 6: Wszystkie warunki brzegowe sprzggu kulowego

4. Definiowanie danych materialowych

W nastgpnym kroku przydzielane sg dane materiatowe. Przechodzimy do
preprocesora, a nastepnie przechodzimy do bazy danych materiatow.
Pierwszy materiat (stal konstrukcyjna, E295) powinien by¢ przypisany do
wszystkich elementow. Baza danych zawiera rowniez krzywa przeptywu
materiatu, ktorg mozna wykorzysta¢ do analizy plastycznej bez zadnych
modyfikacji. Nalezy pami¢tac, ze baza danych nie zawiera krzywych
przeplywu dla wigkszosci innych materiatow. Jesli chcesz uzy¢ jednego z
nich do analizy plastycznej, najpierw musisz zaimportowac krzywa
przeptywu. Aby sprawdzic¢, czy "Engineering Steel" ma krzywa
przeptywu, zaznacz materiat i kliknij "Details". W zaktadce "Non-linear"
(Nieliniowy) okna podrgcznego znajdziemy wymagane wartosci krzywej
przepltywu.



4 Details

General

Hame IEng ineering steel

Description |E295 ;|}_r:u:u:u}|]|:|r:+cu:u:|; 2.950000E+H002
Mumber |1_u|:15|} 5.000000E-002 5.000000E+002
Armotation |Nfrnm.ft 1.000000E-001 7.000000E+002
5.000000E-001 3.000000E+003
Material properties 1.000000E+000 1.000000E+004
Linear Hnmlinearl'l‘hnrmall
o Add | == Delete
-Material model:
von Mises
: <ok
-Flow curve
i i
Sox | & abbrechen

Rysunek 7: Dane materialowe "Engineering Steel E295" (material nr 1 w Z88 Aurora)

Pokazana ilustracja pokazuje, ze granica plastyczno$ci materialu wynosi
295 N/ mm?. W koncu nalezy wybra¢ regute materiatowa "von Mises",
jak pokazano na rysunku 8. Nastepnie mozna zamkna¢ zaktadke materiatu.
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Rysunek 8: Wybor reguty materialnej

5. Definiowanie parametréw solwera i obliczenia

Obliczenia sg wykonywane przez solwer PARDISO, ktory mozna znalez¢
w menu "Equation solver" (solwer rownan). Nast¢pnie zmienia si¢ liczbe
etapOw obcigzenia na 55, a okno "Calculating spring back" (Obliczanie
sprezyny powrotnej) jest zaznaczone w wyskakujacym okienku "Solver
parameters" (parametry solwera). Po zamkni¢ciu okna dialogowego
parametrow solwera przez kliknigcie "OK" mozna rozpocza¢ obliczenia

(przycisk: "Start calculation"). Proces rozwigzywania bedzie teraz
zajmowac troche czasu w zaleznosci od komputera.

Assigned material! Administration
Mo. |Active | Name Set name |Material name Description | Number | Constitutive law Material sets
] stahl Zugprob Set7 S cl ™ e Hame

Hooke (geom. HL)

von Mises Ma

Wiehmann (w constant)

Wehrmann (w variable) All elements

=] Define |
I+ Dalate |

Material databasa Administration
Mo, |Hame Description .Ihlumher |Annm:uul:|n Ij g Add |
1 Engineering steel E295 10050 W/mmyt
2 Structural steel 5235)R L0037 Wimmyt %, Edn |
3 Structwral steel 527512 10145  N/mmy't @ Details |
4 Heat resisting steel F250GH L0460 Mfmmyt
5  case-hardened steel C15E 1.1141  Mfimmyt =p Import |
&  Engineering steal C10E 11121 W/mmyt B Export |
7 Allyed case hardening steel 15MIC3 1.5752  HN/mmyt
B Heat treatable steel 20Mn5 1.1133  W/mmyt ® close |
% Heat treatable steel S8Crv4 LB161  W/mmyt
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Rysunek 9: Parametry Solwera dla obliczen nieliniowych

Przechodzimy do okna konsoli, aby przesledzi¢ proces rozwigzywania.
Rysunek 10 pokazuje wynikowy obraz. Kazda linia rowna si¢ jednemu
krokowi obcigzenia. Pierwsza liczba podaje numer kroku obcigzenia,
druga warto$¢ obcigzenia w procentach, trzecia liczba to rzeczywisty
punkt przecigcia Raphsona Newtona, a czwarty to faktyczna norma
Residuum Newtona. Jesli ta wartos¢ spadnie ponizej wartosci krytyczne;
(5 liczba, wartos¢ "Residuum (TOL)" w parametrach solwera), to
znaleziono rozwigzanie. Wyjscie konsoli w tym punkcie jest rowne
wynikowi geometrycznej analizy nieliniowej. R6znice pojawiajg si¢
jednak po stowie "pardiso": Gdy tylko limit sprezystosci zostanie
przekroczony w jednym punkcie, wyswietlacz zmienia si¢ z "EL" na "PL"

(patrz Rysunek 10).
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Rysunek 10: Wyjscie terminalu
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"EL" oznacza sprezyste 1 "PL" odksztatcenie plastyczne. Ostatnia liczba
wyswietla maksymalne efektywne odksztalcenie w rzeczywistym punkcie
przecigcia Newtona. Zazwyczaj Newton przechwytuje na obcigzenie
skokowy wzrost z wejsciem do zakresu plastycznego.

6. Wyniki

Po zakonczeniu obliczen wyniki mogg by¢ przegladane w postprocesorze.
Jak wiadomo z geometrycznie nieliniowej analizy, wszystkie wyniki moga
by¢ wyswietlane dla dowolnego kroku obcigzenia, wybierajac zadany krok
przez "Choice of increment" (Wybor przyrostu). Wynik obliczen
plastycznych przy 100% obcigzeniu pokazano na rysunku 11.
Wyswietlane sg napre¢zenia na element.
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Rysunek 11: Wynik obliczen plastycznych (skalowanie: 50)

Przeciwnie, rysunek 12 pokazuje wynik obliczenia sprezystego. Latwo
zauwazyc¢, ze naprezenia w naci¢ciach sg wyzsze w obliczeniach
sprezystych. Przy obliczeniach plastycznych miejscowe piki sg
zredukowane, a napre¢zenie roztozone bardziej rOwnomiernie

Sprezyste obliczenia porownawcze mozna bardzo tatwo wykonac,
zmieniajac regule materiatlowa na "Hooke" w preprocesorze. Nalezy
pamietac, ze po ponownym kliknigciu przycisku "Start calculation”
(Rozpocznij obliczenia) wszystkie wyniki pierwszego obliczenia zostang
nadpisane. Jesli oba wyniki (sprezysty i plastyczny) powinny zostac
zapisane, katalog projektu musi zosta¢ zduplikowany lub pliki wyjsciowe
muszg zosta¢ zapisane recznie.
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Rysunek 12: Wynik obliczenia sprezystego (skalowanie: 50)

Poniewaz obliczenia plastyczne uwzgledniajg rOwniez sprezystos¢
powrotng, obcigzenie spada ponownie po osiggnieciu 100%. Po wybraniu
ostatniego kroku obcigzenia (0%) mozna obejrze¢ strukturg w jej
ostatecznym stanie, w tym pozostala deformacje. (poréwnaj rys. 13).
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Rysunek 13: Struktura po sprgzysto$ci powrotnej (stopien obcigzenia 55,
0% obcigzenia, skalowanie: 5000, wysokos¢ "Both" (oba))



Naprezenia w tym ostatnim obcigzeniu sg rGwne naprezeniom
szczatkowym, ktore zostaty wprowadzone przez odksztalcenie plastyczne.
Rysunek 14 pokazuje wynikowe naprgzenia szczatkowe.
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Rysunek 14: Naprezenia szczatkowe sprzegu kulowego (stopien obcigzenia 55,
0% obcigzenia)

Przyktad ten podkresla wplyw zachowania si¢ tworzywa na analize
naprezen. Obliczona sprezystos¢, maksymalne naprezenie wynosi 370 N/
mm?2, co znacznie przewyzsza granic¢ plastycznosci, co wykazuje, ze
potaczenie nie dziata. W przeciwienstwie do tego, obliczenia plastyczne
zapewniajga maksymalne napre¢zenia tylko 300 N / mm?2, co stanowi
réwniez nieco powyzej granicy plastycznosci, ale ponizej wytrzymato$¢ na
rozcigganie, ktora wynosi okoto 500 N / mm2 dla E295. Co wigce;,
obliczenia amortyzacji sprezystosci powrotnej pokazuja, ze pozostale
odksztalcenia sg bardzo mate (maksymalne przemieszczenie 3,19E-3 mm,
patrz Figura 13). W oparciu o obliczenia plastyczne, przypadek ten mozna
uzna¢ za bezkrytyczny. Wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze obliczenia
plastyczne lepiej obrazujg rzeczywistos¢ w tym przypadku, poniewaz
symulowane sprzezenie wystepuje w praktyce 1 tatwo znosi badane
warunki obcigzenia.



