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ODWZOROWANIE STANOWISKOWY CH BADA N ZGINANIA
KSZTALTOWNIKOW KO21 ZA POMOC A PROGRAMU ANSYS

Streszczenie

W artykule przedstawiono komputergwymulac¢ stanowiskowych badazginania prostych odcin-
kow ksztatownika KO21 z wykorzystaniem programu $¥E, bazujcego na metodzie elementéw
skaiczonych. W badaniach uwzghiono take nieliniona charakterystyl& materiatu gatunku HE500,
stosowanego na ksztaltowniku. Badany obiekt poddigstretyzacji oraz nadano mu warunki brzegowe
tak, aby zostaly speinione wymaganigtejw normie PN-92/G-15000/09 oraz wyniag ze specyfiki
stanowiska badawczego — maszyny wytrzydeitovej wraz z oprzyrmdowaniem. Wyniki analizy po-
réwnano z wynikami badiastanowiskowych.

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

Abstract

The article presents the computer simulation ofdimenstand tests of straight segments of KO21
section using the ANSYS programme, basing on thieefelement method. During the tests also the non-
linear characteristics of steel HL500, used onstetion, was taken into account. The tested obijast
subjected to discreditation. Moreover, boundarydit@ms were given to it in a manner enabling the
meeting of requirements presented in the PN-92/Q®9 standard and resulting from the specfficity
of the test stand — testing machine along withrumséntation. The analysis results were compared wit
stand test results.

WPROWADZENIE

W wyniku oddziatywania gérotworu na obudewv jej elementachasgenerowa-
ne przede wszystkim sity pochue, poprzeczne oraz momenty zgacaj W przypad-
ku nierownomiernego obgiienia kotnierzy ksztattownikow elementy slodatkowo
poddawane skraniu. Wartdci i kierunki dziatania tych sitsszmienne na catej diu-
gosci (obwodzie) odrzwi i wynikaj z wielkoéci obchzenia, jego rozktadu, sposobu
rozparcia odrzwi w gérotworze itp.

W celu oceny elementéw obudowy prowadzilsadania zaréwno catych odrzwi,
jak i prostych odcinkéw ksztattownikdw stosowanywdh tuki. Kompletne odrzwiaas
badane laboratoryjnie w warunkach zbhych do kopalnianych, zgodnie ze schema-
tem uptym w normie PN-92/G-15000-05, z uwedhieniem wgkszdci sit wygene-
rowanych w odrzwiach przez ohgéenie gérotworem. Proste odcinki ksztattownikéw
natomiast § poddawane zginaniu i sfaaniu, zgodnie z normami PN-92/G-15000/09
i PN-G/15000-12:1994. Badania takig prowadzone od wielu lat (Pytlik 1999)

DGlowny Instytut Gornictwa
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w Glébwnym Instytucie Gérnictwa. Pozwadapne na okréenie parametrow wytrzy-
matosciowych ksztattownikéw i podstavg do wnioskowania o ich przydatém na
elementy obudéw. Ponadto, wyniki badmog by¢ wykorzystywane do kalibraciji
modeli numerycznych w celu rozszerzenia symulagjrastych ksztattownikéw na
cale odrzwia.

Celem bada bylo odwzorowanie préb zginania ksztattownika KQz2ilpomosg
symulacji komputerowych, z wykorzystaniem prograANSYS, bazujcego na me-
todzie elementéw skwzonych (MES). W badaniach uwegdhiono zaréwno nieli-
niowa charakterystylk materiatu, jak i sposéb podparcia i cdzeinia prébki w stano-
wisku badawczym.

1. MOMENTY ZGINAJ ACE W ELEMENTACH ODRZWI

Jak wczéniej wspomniano, w fukowej obudowie odrzwiowej peglywem ob-
ciazenia gérotworemssgenerowane mdzy innymi momenty zginage, powodujce
zginanie ksztattownika w dwéch kierunkach. Wscz stropowej ma ginajczsciej
do czynienia z tzw. zginaniem ksztattownika ,dnendd&V’, natomiast w a#ci ocioso-
wej wysepuje zginanie ,dnem w gét. Dokladny przebieg momentow zgimaych
w elementach odrzwi zaie od rozkladu i wielkéci obchzenia czynnego i biernego oraz
usytuowania ewentualnych dodatkowych elementéw ieoaipcych obudow, na przy-
kiad stojakow czy kotwi. Przyktadowy wykres momemtginagcych w odrzwiach obu-
dowy tukowej podpartej jedynie naggu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przykfadowe wykresy momentéw zginajacych w elementach odrzwi
Fig. 1. Exemplary diagrams of bending moments in frame elements
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Ze zmiary kierunku zginania ma gitakze do czynienia w przypadku pracy pro-
stych stropnic podpartych, na co najmniej trzechdpooach (Rotkegel 2009).
W stropnicy nad stojakamirodkowymi lub w miejscach przykotwienia wgpuje
moment podporowy, ktory przy prawidtowo dobranyolzstawach podpér ma kieru-
nek dziatania przeciwny w stosunku do momentggozvego, wysipujacego mgdzy
podporami. W zwgzku z powyszym, w czasie badastanowiskowych prostych od-
cinkow ksztattownikow okrda sk ich odporn&é na zginanie (maksymalny przeno-
szony moment zginagy) w obu kierunkach — ,dnem w dof’ oraz ,dnem wrg6
Szczegdbtowo warunki badania zostaly gkoee w normie PN-92/G-15000/09.

2. BADANIA ZMODYFIKOWANEGO KSZTALTOWNIKA KO

Z uwagi na potrzeby goérnictwa, w Hucie tealy SA uruchomiono produkgpie-
co zmienionego ksztattownika KO, przeznaczonegegeavszystkim na uniwersalne
stropnice gornicze (USG) (Rotkegel, Grodzicki 2009 ztattownik KO21 jest mody-
fikacja stosowanego dawniej ksztattownika KO (PN-H-93441zXt6rego do potowy
lat 90. byty wykonywane tuki ociosowe stalowych nar podatnych (PN-73/G-15003).
Opracowana konstrukcja nowego ksztattownika pozwaldezpérednie posadowie-
nie stropnicy na stojakach z glowikoronows. Nie 3 wtedy wymagane dodatkowe
elementy w postaci stabilizatoréw. Efekt tenagsieto przez odpowiednie wyprofi-
lowanie denka ¢cianek bocznych ksztattownika. W celu wdavej wspotpracy strop-
nicy z koronk w dotychczasowym profilu poszerzono denko orazamgno syme-
tryczne wgniecenia (gniazda) o podziaice 112 mnpowdadajcej rozstawowi kol-
cow koronki (PN-G-15534). Nowygadany ksztalt profilu otrzymano przez przekali-
browanie ostatniego przepustu na walcach ostaktegki walcowniczej (Rotkegel,
Grodzicki 2009). Zmodyfikowany profil KO21 przedstano na rysunku 2, nato-
miast na zdjciu 1 przedstawiono sposéb posadowienia stropnécgtojakach z gto-
wica koronows.

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. Ksztattownik KO21 na uniwersalne stropnice gémicze (USG)
Fig. 2. KO21 section for universal mining rootbars (USG)

3. SYMULACJA BADA N STANOWISKOWYCH ZGINANIA
KSZTALTOWNIKA KO21

Badania ksztattownikow KO21 na uniwersalne stroprgérnicze zostaty prze-
prowadzone w stanowisku laboratoryjnym w Gtownyrstytucie Gornictwa, zgodnie
z normg PN-92/G-15000/09. Polegaly one na stopniowymeksdaniu obeizenia
dziatapcego na badany ksztattownik. Rejestrowano zarOwrazenie, jak i ugicie
badanych elementéw. Na zdiach 2 i 3 przedstawiono stanowisko wraz z badanym
obiektem.

Badania obejmowaly po cztery préby zginania ksatettikow w kadym kierun-
ku — ,dnem w g&” i ,dnem w dé¥. Schemat przeprowadzonych bagazedstawio-
no na rysunkach 3 i 4, natomiast wyniki préb —ysunkach 5i 6.

Symulacg préb zginania ksztattownikow KO21 wykonano metoglementow
skaiczonych (Rakowski, Kacprzyk 1996; Rakowski 19968k, Kuczynski 1998;
Dylag, Jakubowicz, Ork 1996). Metoda ta jest obecnie jadn najszerzej stosowa-
nych metod rozwizywania ré@nych problemow inynierskich. Jej istatjest podziat
(dyskretyzacja) zionego uktadu na skezorg liczbe elementéw, analiza poje-
dynczego elementu, ktérego zachowanie jeststdme przez skiczory liczbe para-

88



Gérnictwo iSrodowisko

metréw, a nagpnie ponowne zizenie wszystkich elementow w celu badania odpo-
wiedzi calego uktadu. tatwiej jest bowiem zbédazrozumi€ odpowied poje-
dynczego elementu, a ngshie ponownie zbudowaziozony ukiad w celu zbadania

jego odpowiedzi, nibad& ukiad w caldci.

Fot. 2. Ksztattownik KO21 na uniwersalne stropnice gdmicze 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
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Rys. 3. Schemat préby zginania ,dnem w dét’ prostych odcinkéw ksztatownikdw
Fig. 3. Scheme of ‘bottom-down” bending test of straight section segments
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Rys. 4. Schemat proby zginania ,dnem w gdre” prostych odcinkéw ksztatownikdw
Fig. 4. Scheme of ‘bottom-up” bending test of straight section segments
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Rys. 5. Wyniki préby zginania ,dnem w dét’ prostych odcinkdw ksztatiownikéw
Fig. 5. Results of ‘bottom-down” bending test of straight secton segments

Na odwzorowanie przebiegu zginania prostego odcikgztattownika KO21
skladaly st nas¢pujace etapy:
» budowa geometrycznego modelu badanego obiektu,
* podziat obiektu na skazorg liczbe elementdéw — dyskretyzacja,
» zdefiniowanie parametrow materialowych,
» zdefiniowanie podparcia i okgienia modelu,
» przeprowadzenie obliciae
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Rys. 6. Wyniki proby zginania ,dnem w gére” prostych odcinkéw ksztatownikdw
Fig. 6. Results of ‘botom-up” bending test of straight section segments

Na podstawie przekroju nominalnego ksztalttownika2ZkOprzedstawionego na
rysunku 2, w programie CAD zamodelowano trojwymiaecobiekty o dtugéci wy-
nosacej 1200 mm. W celu maksymalnego uproszczenia tyaibktéw, w czasie pro-

cesu modelowania pomgid nagnioty, stiace do posadowienia ksztattownika na
stojakach z gtowig koronows. Dla kadego kierunku zginania zbudowano ¢ary

model.

Tak zamodelowane obiekty, opigog¢ geometsi badanego ksztattownika (rys. 7),
wczytano do preprocesora programu ANSYS, gdzieaipsine poddane dalszej roz-
budowie. Nasipnie, wygenerowano siatlelementow skiiczonych, na ktér ztozyto
sig 52 680 elementow opisanych na 67 8Zztach. Do budowy modeli (rys. 8) wy-

korzystano elementy sx&oscienne.

b)

Rys. 7. Model ksztattownika KO21 wraz z podporami usytuowany: a — ,dnem w gére”, b — ,dnem w dét’
Fig. 7. Model of KO21 section with supports located: a — ‘bottom-up”, b - “‘botiom down”
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Rys. 8. Siatka elementéw skonczonych 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”

Poprawnéc¢ wykonanych badanumerycznych w diej mierze wynika z odpo-
wiedniego dobrania parametréw fizycznych analizoyeanmodeli. W przypadku
analizy liniowej sprowadzaesto w gtéwnej mierze do wybrania, z biblioteki prag
mu, odpowiedniego materiatu, natomiast w przypa@kaliz nieliniowych nabey
okresli¢ model materiatu — krzysvmaterialovs. Zastosowanie nieliniowej charaktery-
styki materiatu powoduje wydhenie czasu obliczeoraz wymaga diych mocy obli-
czeniowych. Wynika to z iteracyjnych algorytméw wigzywania takich zada
W kazdym kroku obliczeniowym program sprawdza regpnia w poszczegoinych
elementach i nadaje im odpowiednie parametry sabgeiowe, wynikajce z charak-
terystyki materialowej. W prezentowanych analizachyjeto biliniowy model mate-
rialu gatunku HE500, z ktérego byly wykonane kdmainiki, zdefiniowany na
podstawie prob rozagania. Model ten przedstawiono na rysunku 9.

W kolejnym etapie przygpiono do nadania warunkéw brzegowych (rys. 10) tak,
aby zostaly spetnione warunkietg w normie PN-92/G-15000/09 oraz wyniag ze
specyfiki stanowiska badawczego — maszyny wytrzgsecadwej wraz z oprzyrgdo-
waniem. Od sposobu ich pregja w duzej mierze zaley zgodnac¢ uzyskanych wyni-
kéw analizy numerycznej z badaniami stanowiskowymi.

Tak przygotowany model prostego odcinka ksztalidandO21 poddano analizie
wytrzymatasciowej. W jej wyniku uzyskano madlzy innymi deformacje, skladowe
napezen oraz ich rozktad. Jednak z uwagi na zakres symulagbardziej interesaj
cym wynikiem g deformacje modeli obgionych sih P rowrg 170 kN, zblzong do
wytrzymatdici ksztattownika okrédong podczas badastanowiskowych. Wyniki ana-
lizy zostaly przedstawione na rysunku 11 i 12.

Uzyskane w czasie kolejnych iteracji zdeformowanst@cie modeli oraz odpo-
wiadapce im wartdci obchzen pozwalaly na odniesienie symulacji do rzeczywistyc
préb wytrzymatgéciowych. Poréwnanie wynikéw badl@rzedstawiono na rysunku 13
i 14.
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Rys. 9. Nieliniowa charakterystyka materiatu gatunku Ht500
Fig. 9. Non-linear characteristics of steel HL500

Obcigzenie silg P (a)
|

Zdefiniowanie kontaktu w postaci tarcia (D)

Odebranie 6 stopni swobody (C)

Rys. 10. Warunki brzegowe i sposéb obcigzenia modelu
Fig. 10. Bounding conditions 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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ectional Deformation
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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
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Rys. 13. Poréwnanie wynikéw stanowiskowych z wynikami uzyskanymi metoda elementdw skoriczonych,
wariant ,dnem w gére”

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

Na poréwnawczych wykresach widavyraznie, ze zardwno obiekt badany na
stanowisku pomiarowym, jak i analizowany model ualhy, zachowwj sie w po-
dobny sposéb, tzn. do momentu agsiiecia granicy plastyczrisi odksztalcay sie
proporcjonalnie, a naginie jest widoczne uplastycznienie ze elgizeniem deforma-
cji. Z uwagi na to,ze wykresy zginania, otrzymane w wyniku prac modgiciy
w zadowalajcym stopniu pokrywaj sie z wykresami otrzymanymi podczas bada
stanowiskowych, stwierdzonae badania stanowiskowe vma z dua dokfadndcia
odwzorowywd na modelach wirtualnych.
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Rys. 14. Poréwnanie wynikdw stanowiskowych z wynikami uzyskanymi metodg elementdw skoriczonych,
wariant ,dnem w dét’

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

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone, meta@lementow skixczonych, modelowe badania numerycz-
ne zginania ksztatownikéw KO21 wskagzuja maliwos¢ prowadzenia symulacji
takich bada z wykorzystaniem nowoczesnego oprogramowaniazaDagodneéc
wynikow bada modelowych ze stanowiskowymi wynika z zastosowaa@vanso-
wanych modutdow programu umdiawiajacych badania w zakresie nieliniowym,
z uwzgkdnieniem charakterystyk materialowych, aztak dokltadnego odwzorowania
sposobu podparcia i olgenia modelu, uwzgtiniagcego kontakt meidzy badanym
obiektem i podporami. Badania takie molgy¢ elementem projektowania i doboru
obudowy prostoitnej oraz podstagvdo kalibrowania wikszych, bardziej skompli-
kowanych obiektéw. Mdiwe jest take ich wykorzystanie do prac optymalizacyjnych
nad badanym ksztattownikiem.
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