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W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych polegajgcych na wyznacze-
niu charakterystyk statycznych dla typoszeregu cylindrycznych odbojnic. Wykonano
dyskretyzacje elementami skonczonymi modelu geometrycznego przekroju odbojnicy
cylindrycznej z uwzglednieniem wiasnosci hiperelastycznych materiatu i zjawisk kontak-
towych. Przedstawiono deformacje oraz charakterystyki otrzymane z obliczerr numerycz-
nych i eksperymentow.

The Simulated Determination of Static Characteristics
for Type-Series of Cylindrical Fenders

Key words: hyperelastic substances, computer simulation, contact issue,
cylindrical fenders

The paper presents the results of simulation research based on static characteristics
determination for the type series of cylindrical fenders. The discretization by finite ele-
ments of geometrical model of cylindrical fender plane section was performed, taking
into account hyperelastic elements and contact phenomena. The deformations and
curves of the characteristics achieved in numerical calculations and experimental meth-
od is presented.
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Wstep

W ramach pracy podjeto probe wyznaczenia przez obliczenia numeryczne
charakterystyk statycznych dla dwoch typoszeregéw odbojnic:

1) o statej Srednicy zewnetrznej rownej 1000 mm i o $rednicach wewnetrz-
nych zmieniajacych si¢ od 300 mm do 700 mm (rys. 1);

2) o $rednicach zewnetrznej i wewngtrznej zmiennych proporcjonalnie
(rys. 2). Srednica wewnetrzna rowna jest polowie $rednicy zewnetrznej.

Celem tych badan jest okreslenie parametrow przedstawionych typoszere-
gow odbojnic, co zostanie wykorzystane do opracowania zatozen ich wytwarza-
nia.

Rys. 1. Typoszereg cylindrycznych odbojnic o statej srednicy zewnetrznej 1000 mm
Fig. 1. The cylindrical fenders type series with a fixed external diameter 1000 mm

Rys. 2. Typoszereg cylindrycznych odbojnic o srednicach proporcjonalnie zwigkszajacych si¢
Fig. 2. The cylindrical fenders type series with proportionally increased diameters
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1. Symulacja komputerowa

Przygotowanie modelu, analiz¢ zagadnienia oraz wizualizacj¢ otrzymanych
wynikéw wykonano przy wykorzystaniu programu do obliczen inzynierskich
MSC Nastran for Windows 2004 [3], opartego na metodzie MES. Najwazniej-
szym etapem analizy wytrzymato$ciowej z zastosowaniem tej metody jest po-
prawne przygotowanie modelu obliczeniowego. W pierwszej kolejnosci zbudo-
wano model geometryczny, ktory nastgpnie zostat poddany dyskretyzacji ele-
mentami skonczonymi. Model geometryczny przekroju odbojnicy cylindrycznej
oraz stalowych ptyt Sciskajacych po dyskretyzacji (rys. 3) sktada si¢ z 796 we-
ztow i 724 elementéw skonczonych: 792 dwuwymiarowych elementéw typu
,plane straine” modelujacych sama odbojnice elastomerows, 2 elementéw li-
niowych sztywnych dwuweztowych typu ,,rigid” modelujacych ptyte dolng ma-
szyny wytrzymatosciowej, 2 elementow kontaktowych w plaszczyznie przekroju
typu ,,slide line” (master 2 wezly, slave 32 wezly) modelujacych kontakt pomice-
dzy stalowymi ptytami a elastomerem odbojnicy. Obcigzeniem tak skonstruo-
wanego modelu jest wymuszone przesunigcie gornej stalowej ptyty o taka war-
tos¢, aby wewnetrzne czesci cylindra zetknely si¢ ze sobg. Zaktada sig, Ze
wszystkie rozwazane w tej pracy odbojnice cylindryczne maja taka samg diu-
go$¢ rowng 1 m.

ruchoma
stalowa
phyta
cylindryczna
odbojnica
elastomerowa
nieruchoma
stalowa
phyta

Rys. 3. Model geometryczny przekroju odbojnicy cylindrycznej oraz stalowych plyt
Fig. 3. The geometrical model of cylindrical fender plane section and compressed steel plates

Do zamodelowania wlasno$ci materiatu hiperelastycznego przyjeto model

Moonleya-Rivlina. State materialowe dla tego modelu wyznaczone zostaly
w oparciu o metodyke przedstawiong w pracy [1].
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. Wyniki obliczen numerycznych

Symulacyjna deformacja odbojnicy 1000x300 przy sile $ciskajacej 1100 kN

Rys. 4. Przyktady deformacji wybranych odbojnic: 1000x700, 1000x500, 1000x300
Fig. 4. Examples of chosen fenders: 1000 x700, 1000 x500, 1000300
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Na rysunku 4 przedstawione sa mapy deformacji wybranych odbojnic
cylindrycznych o stalej $rednicy zewnetrznej otrzymane z obliczen programu
MSC NASTRAN, natomiast rzeczywista deformacja przyktadowej odbojnicy
200x100 mm przedstawiona jest na rysunku 5. Ksztatt deformacji w obu przy-
padkach jest podobny. Charakterystyki statyczne dla tej odbojnicy otrzymane
Z obliczen numerycznych i z badania laboratoryjnego przedstawione sg na ry-
sunku 6.

Rys. 5. Rzeczywista deformacja odbojnicy 200x100
Fig. 5. A real deformation of fender 200x100
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Rys. 6. Porownanie statycznych charakterystyk odbojnicy 200x100
Fig. 6. The comparison of static characteristics of fender 200 x100
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Wykonano obliczenia numeryczne dla dwoch wybranych typoszeregow od-
bojnic cylindrycznych, a ich wyniki przedstawione sg na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Symulowane charakterystyki statyczne typoszeregu proporcjonalnego (rys. 2)
Fig. 7. The static characteristics of proportional type series (Fig. 2)
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Rys. 8. Symulowane charakterystyki statyczne typoszeregu o stalej srednicy zewngtrznej (rys. 1)
Fig. 8. The static characteristics of type series with a fixed external diameter (Fig. 1)
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Analizujac rysunki 7 i 8 mozna stwierdzi¢, ze przy stalej $rednicy
zewngtrznej ze wzrostem $rednicy wewngtrznej rosnie nieliniowo$¢ charaktery-
styki 1 maleje jej sztywnos¢. Natomiast przy statym stosunku $rednicy zewngtrz-
nej do wewnetrznej poczatkowa posta¢ charakterystyki statycznej jest taka
sama, i rowniez charakterystyka staje si¢ bardziej migkka. Na rysunku 9 przed-
stawiona jest przyktadowa mapa naprezen zredukowanych dla odbojnicy
1000x300. Najwigksze naprezenia wystepuja na matym obszarze wewnatrz
odbojnicy w miejscu, w ktorym promien zgigcia jest najmniejszy i wynoszg ok.
40 MPa. Na obwodzie zewnetrznym maksymalne naprezenia wystepujg rowniez
na matym obszarze w $rodku styku ze stalowa ptyta i wynoszg 11 MPa. W pozo-
stalych miejscach naprezenia nie przekraczaja 5 MPa.

Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych dla odbojnicy 1000x500
Fig. 9. The map of reduced tension for the fender 1000500

Podsumowanie

Prezentowane modele odbojnic cylindrycznych zbudowane z wykorzysta-
niem klasycznych elementéow skonczonych, dobrze jakosciowo odzwierciedlaja
prace odbojnic rzeczywistych (rys. 4 i 5). Jednak pod wzgledem iloSciowym
wyznaczone metodg obliczen numerycznych charakterystyki statyczne wykazuja
jeszcze pewne odstgpstwo od rzeczywistego ich przebiegu (rys. 6). Tak wyzna-
czone charakterystyki statyczne dla catego typoszeregu moga by¢ wykorzystane
na wstepnym etapie doboru wielko$ci odbojnic do zadanych warunkow pracy.
Dalsze prace powinny by¢ ukierunkowane na uzyskanie ilosciowej zgodnosci
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charakterystyk symulacyjnych z rzeczywistymi. Pierwszym etapem prac w tym

kierunku moze by¢ zastosowanie innych modeli materialu odbojnicy np. modelu
Ogdena [2] lub Neo-Hookean [4].
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