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METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH W BADANIACH
TRIBOLOGICZNYCH

Praca traktuje o metodzie elementow skawnych (MES) i jej zastosowaniu
w badaniach wztéw tribologicznych: kulka-tarcza, kostka-ptytkdocek-plytka, trzpié-
tarcza, rolka-klocek ptaski, rolka-klocek willy i rolka-rolka. Analizy komputerowe
przeprowadzono po wprowadzeniu odpowiedniclicidaosci materiatu probki i whasnszi
wytworzonej na niej warstwy tlenkowej, a Zmkzadaniu warunkéw brzegowych
odpowiadajcych rzeczywistym. Badania wykonano w programackorzystugcych do
obliczei MES, przedstawiono wnioski z ichycia, oraz pokazano ich wady i zalety.
Zebrane konkluzje wskagupa r&norodnc¢ dziatania i méliwosci uzytych aplikacii,
ktore s pomocne w pogkowych fazach technicznego cykyaia produktu.

FINITE ELEMENTS METHOD IN THE TRIBOLOGICAL STUDIES

The paper is about finite element method (FEM) imapplication in tribometers uses
a: ball-on-disc, cube-on-plate, block-on-plate, jin-disc, block-on-ring and ring-ring.
Computer analyses were performed after enteringer@tproperties and the properties
of the oxide layer produced on sample and task thamgn conditions corresponding
to actual. The tests were performed in programei@$tEM for calculations, presented
conclusions from the use of software, and showiiy tadvantages and disadvantages.
Collected conclusions indicate to variety of a¢tdg and capabilities used in applications
which are helpful in the initial phases of a teaatiproduct life cycle.

1. WSTEP

Tribologia to nauka o procesach zachmyzh w ruchomym styku ciat statych. W jej
sktad wchodz badania nad tarciem technicznie suchynzym@niem oraz smarowaniem
zespotow ruchomych. Tribologia jest s przy konstruowaniu i eksploatacji ruchowych
weztéw tarcia. Stosowanie tej wiedzy pozwala agsi¢ polepszenie sprawid,
niezawodnéci i trwatosci rdznych urzdzen [1]. Obecnie badania tribologiczne
wykonywane g przy wyciu specjalnych testeréw np.: T-01, T-05 czy T-Abalizowane
probki wykonywane & z r&nych, czsto modyfikowanych materiatéw, na ktorych
niejednokrotnie wytwarzane s6znymi metodami warstwy wierzchnie.
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Przed przysipieniem do komputerowych obliazenumerycznych naly wykona
model wirtualny odzwierciadlagy rzeczywisty. Modelowanie jest procesem tworzenia
i pozniejszego modyfikowania obiektow tréjwymiarowychzpr uzyciu odpowiednich
aplikacji komputerowych, ktére d#i swoim narzdziom pozwalaj na odwzorowanie
rzeczywistych ksztattéw (lub stworzenie nowych) wtuwalnej rzeczywistéci. Nastpnie
stworzone w programach typu CAD geometrie ekspaateng do aplikacji CAE.

Modelowanie numeryczne wspéténe rozwija s¢ bardzo pegznie i jest jeda
Z najbardziej interesggych dziedzin inynierii. Noblista z dziedziny fizyki Kenneth G.
Wilson uznat je za jeden z podstawowych wzorcOwmajm nowoczesnej nauki i trudno
nie zgodzt sie z jego twierdzeniem. Dgki zastosowaniu metody elementéw skponych
(MES) do analiz modeli projektanci i konstruktorayogn juz we wstpnej fazie
projektowania oceqi jak zachowywaé bedzie sé produkt w warunkach rzeczywistych.
Otrzymane wyniki badapozwalaj na wprowadzenie poprawek i usprawnienie konstrukcj
przed wprowadzeniem jej do produkcji masowe;.

Glownym zalgeniem MES jest podziat (dyskretyzacja) badanegadikicigtego na
réwnowany uktad mniejszych ciat (elementéw glozonych), ktére pakzone g ze soh
w punktach wspélnych (gztach). Metoda elementéw skezonych polega na budowaniu
uktadéw roéwna algebraicznych w ramach rozania danego obiektu. Powstaty w ten
sposoOb uktad jest rownoway z réwnaniami réwnowagi gztow konstrukcji, co skutkuje
otrzymaniem wielkéci wezltowych (przemieszczei reakcji), ktére pozwalajwyznaczy
odksztatcenia z réwmageometrycznych.

Dokonupc analizy danego obiektu za pomometody elementéw skozonych
nalezy wykona& nastpujace czynnéci:

« zamodelowa obiekt odpowiadagy rzeczywistej konstrukgciji,
okresli¢ zaleznosci geometryczne, fizyczne i materiatlowe,
dobra odpowiednie typy elementéw skezonych,
natazy¢ siatke na dany obszar (dyskretyzacja),
utworzy¢ struktue polaczen elementéw w wztach,
okreili¢ uktad réwna aproksymujcych,
okresli¢ warunki brzegowe,
rozwiaza¢ uktad réwna,
odpowiednio zinterpretowaotrzymane wyniki oblicz&

2. WARUNKI BADA N

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone z wykstayiem komputera,
wyposaonego w 64 bitowy dwurdzeniowy procesor AMD Athlom taktowaniu
2x2.16GHz z 2GB RAM. System operacyjny, w ktorymtybyestowane aplikacje to
Windows XP z dodatkiem SP3.

Na potrzeby pracy zainstalowano i przetestowanmego rodzaju oprogramowanie
wykorzystupce i wspomagape MES. Testowane programy zostaly zbadane pod
wzgledem funkcjonalnéci i efektywndci. Korzystajc z programu Solid Edge V19
zamodelowano skojarzenia epéow tribologicznych, ktére zostaty poddane analizi
napezeniowej i odksztalceniowej w programach: Solid Edg&9, Ansys i Algor.
Wszystkie obstugiwane programy wykoaujbliczenia, korzystag z hipotezy napren
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zastpczych von Mises’a, méwtej 0 tym,ze o wykzeniu materiatu decyduje tylko ta
czes¢ energii, ktora jest zZywana na odksztalcenie postaciowe.

Wszystkie zamodelowane prébki i przeciwprobki zlystaykonane ze stopu aluminium
EN AW-5251, ktory charakteryzuje eswysolky podatndcia na polerowanie. Stop jest
odporny na korozji bardzo dobry do obrébki plastycznej na zimna igogco. Stosowany
jest w srednio obcizonych konstrukcjach lotniczych i aftowych, jako element
konstrukcji budowlanych, a tak w zhczach lin stalowych [2]. Odpowiednie wosci
materiatu (tab. 1.) zostaty wprowadzone do aplikiatj wybrane z baz materiatowych.

Tab. 1. Wiaciwasci mechaniczne materiatu EN AW-5251

Gestai¢ (p) 2,69 g/cm
Wspotczynnik Poissona) 0,335
Modut Younga E) 70 GPa
Wytrzymata¢ nascinanie k) 125 MPa

We wszystkich skojarzeniach w miejscu styku znajala sé warstwa tlenkowa
Al,O3; 0 grubdci 50 um wytworzona metod anodowania twardego, ktérej étawosci
przedstawiono w tabeli 2. Dzias@e napezenie wynosito w kadym przypadku 0,5 MPa.

Tab. 2. Widciwasci mechaniczne dla warstwy tlenkowej@y

Gestaié (p) 3,96 g/cm

Wspéiczynnik Poissona) 0,220

Modut Younga E) 370 GPa

Wytrzymatas¢ nascinanie k) 150 GPa
3. BADANIA

3.1 Solid Edge V19

Za obliczenia z wykorzystaniem MES w Solid Edge \Wdpowiedzialny jest modut
Femap Express, ktéry stanowi integeatizes¢ aplikacii.

W skojarzeniu kulka-tarcza pokazanym na rysunkwitla¢, ze Solid Edge podczas
rozwigzywania uktadu mocno zdeformowat badakulke. Zastosowanie maksymalnego
zag:szczenia siatki nie byto mtiwe, gdyz program uznat model za ,zbyt ziny”.

Badanie wzta tarcia rolka-klocek ptaski wskazuje najweksze napgzenia wys¢puja w
miejscu styku klocka z rofk(rys. 2.). Podczas wykonywania symulacji agl@ametac o
odpowiednio diaym zagszczeniu siatki, gdy dla matej ilgci elementéw skaczonych
analiza mae zosta biednie wykonana (rys. 3.). Po zakszeniu rozdzielcZwi siatki
elementow skaczonych natéonej na model wyniki zmieniajsic diametralnie (rys. 4.).
llos¢ weztdw przeliczonych przez komputer wzrosta z 56618033, a czas wykonywania
analizy przez aplikagjznacznie s wydtuzyt. Po przeanalizowaniu skojarzenia rolka-rolka
widaé, ze napezenia wys¢puja w miejscu styku rolek, a tak w obszarach ich
utwierdzenia. Mapy napten dla ukladéw: kostka-ptytka, klocek-ptytka i rolkdocek
wklesty zaprezentowano na rysunkach 5-7. Podczas wykamg analizy wzta trzpier-
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tarcza (rys. 8.) aplikacja zmienita ksztalt trzpgez walca, na graniastostup, aghsgze
zag:szczenie siatki nie byto mtiwe.

Rys. 1. Model kulka-tarcza
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Rys. 3. Uklad rolka-rolka dla mategoRys. 4. Uktad rolka-rolka dla dego
zageszczenia siatki zageszczenia siatki elementéw skaonych

Rys.5. Wyniki analizy wzta kostka-ptytka Rys.6. Rozktad napieri klocek-ptytka
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Rys. 7. Uklad rolka klocek wdsty Rys.8. Wzet tribologiczny trzpig-tarcza
Interfejs modutu Femap Express jest catkowicieegjnbwany z programem Solid
Edge V19, a proces obliczeniowy jest tak prost,nawet aytkownicy nieposiadagy
wiedzy w temacie oblicZze numerycznych poradzsobie z jego obshtag W programie
znajduje si baza whciwosci materiatdbw, a niezdefiniowane materialy ima doda
w razie potrzeby. Modut obliczeniowy jest bardzoabst rozbudowany. Gtéwnym
ograniczeniem programu jest brak zliwosci badania zespotu, nna analizowa jedynie
pojedynczy obiekt. Etapy wykonywanej analizy modabstaty maksymalnie uproszczone,
co jest duym atutem dla poatkujacych, a mae by wadh dla wytkownikéw
zaawansowanych. Modut MES pozwala jedynie na ogéblgelenie poziomu
rozdzielczéci nakladanej siatki elementow siazonych bez wekszych maliwosci
edycyjnych. Aplikacja nie daje mliwosci symulacji ruchu poszczegdlnych elementéw w
analizie.Dzigki Femap Express konstruktorzy mow prosty i szybki spos6b océnjak
zachowywa bedzie s¢ w zadanych warunkach projektowany przez nich priet a take
zobaczy gdzie mog wystpic¢ krytyczne napgzenia i odksztatcenia juwe wczesnej fazie
projektowania, aczkolwiek jest to nadzie o bardzo ograniczonej funkcjonaion

3.2 MES w programie Algor

Algor instaluje mechanizm plug-in, a tak tworzy odwotanie na pasku nedzi
w programie Solid Edge V19 co powodujee oba systemy asze soh w petni
zintegrowane.

Po zadaniu odpowiednich warunkéw dlaz¥a rolka-klocek ptaski wygenerowano na
obiekcie siatk zlozoma z 10 000 elementéw skozonych. Po wykonaniu oblicie
w weztach otrzymano wynik zobrazowany na rysunku 9. @& skojarzenia
tribologicznego kostka-ptytka w warunkach odwzorgweych rzeczywiste, dato wyniki
zaprezentowane na rys. 10. Przeprowadzona zostalza symulujca napgzenia (rys.
11.) i odksztalcenia (rys. 12.)emta tarcia trzpiég-tarcza, zamodelowanego w programie
Solid Edge i importowanego do systemu Algor. Wykmma symulacja zachowania ¢si
trzpienia w zadanych warunkach wykazate, maksymalne nagtenia i odksztalcenia
wystepuja w wezle tarcia w miejscu styku.
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Stress
von Mises
N/(mm*2)
150,6926
135,6233
120,5541
105,4848
90,41557

278,453
248,618
221,778
108,562
170,268
105101

82,5412
54,3358
23,6561
00008872351

Minimum Value: 2,38%

Rys.9. Rolka-klocek ptaski Rys.10. Napzenia klocek-ptytka [3]

Rys.11. Napzzenia trzpiei-ptytka [3] Rys.12. Odksztalcenia trzpiptytka [3]

System Algor jest rozbudowanym nedziem, ma przejrzysty interfejs z ktérym nawet
nowi wytkownicy powinni sobie poradzi Aplikacja posiada die maliwosci zaradzania
siatky nakladan na analizowany model, dki czemu mana g odpowiednio dopasowa
dla danego zespotu by uzyskaak najdokladniejsze wyniki obliche Program
automatycznie wydziela w analizowanej bryle powearee, dz¢ki czemu zadawanie sity
dziatapcej na model, a tak jej utwierdzenia nie stanowi problemu. Algor jegposaony
w rozbudowan baz materialbw z ktérej moa w fatwy sposob skorzystalub
samodzielnie wprowad&iwtasciwosci analizowanego modelu. Po wykonaniu oblicze
aplikacja daje mdiwo$¢ sporadzenia raportu tworzonego automatycznie i zawaesgjo
wszystkie najwaniejsze informacje dotyaze modelu, warunkéw w ktérychesinajduije,
jego obcizen iutwierdzeél, materialu z jakiego jest wykonany (jego $d@vosci),
wynikow, a take zawiera kolejne kroki wykonywanych operaciji.

3.3Ansys 11 SP1
Ansys V11 podobnie jak Algor instaluje mechanizragpin w Solid Edge V19 degki

czemu maliwe jest tatwe importowanie geometrii ¢dizy systemami. W pogtkowej
fazie analizy przez program tworzona jest autonzatigcsiatka elementéw skczonych
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(rys. 13.), aplikacja daje de maliwosci edycyjne natbonej siatki. Odpowiednio
zag:szczona i ponownie wygenerowana siatkaenm¢ znacznie doktadniejsza (rys. 14.)

0.005 0.01(m)
0.0025 0.0075

Rys.13. Automatycznie wygenerowana siatkaRys.14. Efekt zagzczenia siatki

Jak wid& (rys. 14.) ilé¢ elementdw, ktdrych jest obecnie 37259 (bylo 1288%ztow
58283 (bylo 553) znacznie wzrosta. tatwo zagyéa ze program sam wybrat miejsca,
w ktérych zagscit siatke mniej lub bardziej i zrobit to prawidtowo, gy analizowanym
przypadku najwazniejsze jest miejsce styku klocka z plytiZag:szczenie siatki wydhia
czas jej tworzenia, a ta& p&niejszego rozvazywania modelu.

Ansys oprécz generowania standardowych wynikow. (t¥s) daje maliwos¢ stworzenia
animaciji, ktéra pokazuje jak zmieniggie napezenia w czasie (rys. 16.).
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Rys.15. Wynik analizy nageniowej Rys.16. Animacja modelu z @szasu

W badaniu wzta tarcia rolka-klocek wkkty oprécz obcizenia i utwierdzenia natg
zdefiniowa programowi pedkos¢ obrotows rolki. Mozna to zrobté przy pomocy
odpowiedniej opcji, ustalag warta¢ i kierunek obrotu (rys. 11.).
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Rys.17. Zadawanie modelowi warunkéw potrzebnyalydmnania symulaciji

Podczas badania zdefiniowano obrét rolki, a dausitomego klocka przyimno
odpowiednie obaizenie i otrzymano wynik analizy nageniowej taki jak na rys.18.
Przeprowadzona analiza trwa 10 minut i 39 sekundtylV czasie program natgt na
model siatk sktadajca sie z 267362 elementéw i wykonat obliczenia dla 389082t6w.
Rozktad napgzen w miejscu styku uktadu rolka-klocek ptaski pokazama rys. 19.

Rys.18. Wynik analizy z zaznaczonym Rys.19. Efekt analizyeata rolka-klocek
miejscem maksymalnego najania ptaski

Na rysunkach 20 i 21 zobrazowano wyniki wake trzpiei-tarcza. W obu przypadkach ich

wartoici s3 takie same, zmienia ¢sitylko graficzny sposob pokazania rezultatéw
wykonanych obliczé.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: Pa

2009-03-29 13:18

8,4108e5 Max
7,5697e5
6,7286€5
5,8875€5
5,0465€5
4,2054€5
3,3643¢5
2,5232¢5
1,6822¢5
84110
2,1897 Min

Rys.20. Rozkiad nagierr w miejscu Rys.21. Wyniki zobrazowane za pomoc
styku trzpienia z tarez[4] izolinii

Wprowadzajgc odpowiednie wiasrioi odpowiadajce rzeczywistym, wykonano anajiz
uktadu rolka-rolka otrzymuag wynik (rys. 22.).

Nieruchoma kulka zostala olgbna, a tarczy zadano obrét (rys. 23.). Dla lepszego
zobrazowania wynikow zmieniono kolor napgenia minimalnego.

0,12212 Min @

Rys.22. Wynik analizy uktadu rolka-rolka Rys. 23. \Wizet kulka-tarcza [4]

Przeprowadzone analizy w Ansys pokazuie jest to bardzo rozbudowane
narzdzie, oferujce wiele maliwosci do rozwizywania zagadnienapkzen i odksztalcé
przy wykorzystaniu metody elementéw gkaonych. Obstuga programu jest intuicyjna,
aczkolwiek ze wzgdu na ogroma ilos¢ oferowanych maiwosci wymagajaca od
uzytkownika wiedzy i czasu do jej poprawnego wykomani

Ansys pozwala na bardzo dokltadne wygenerowani&is@émentéw skaczonych
natazonej na badane elementy, gidiczemu otrzymane wynikiagprecyzyjne w najbardziej
interesujcych miejscach. Powoduje to jednak znaczne wagilie czasu rozwkywania
zagadnienia przez komputer.

Aplikacja jest na tyle rozbudowanze pozwala na zadanie wszystkich odpowiednich
warunkow, ktére symulgjzachowanie simodelu w rzeczywistei, przez co wykonywana
analiza odzwierciedla w wirtualnej przestrzeni zaghnie s¢ autentycznego modelu w
zadanej sytuaciji.
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Ansys daje gytkownikowi mazliwo$¢é wybrania odpowiednich materialdéw ze swojej
bazy lub ich ¢czne zdefiniowanie. Magby¢ one réne dla poszczegdinych elementéw
badanego modelu.

Otrzymane po wykonaniu obliczewyniki moga zost& przedstawione w tdych
formach, w zalenosci od potrzeby. Mdliwe jest wygenerowanie przez program raportu, a
takze animacji przedstawigjej zmiar zachowania analizowanego modelu wermgm
czasie. Mimo okrojonej wersji demonstracyjnej ppgmrowadzeniu badaskojarzé widat
jak rozbudowanym i oferagym szerok gane zastosowd narzdzi i rozwigzan jest
system Ansys V11.

4. WNIOSKI

Metoda elementéw skozonych stata si obecnie jeda z podstawowych metod
prowadzenia komputerowo wspomaganych obfidreynierskich. W wg¢kszasci duzych, a
nawetsrednich przedsbiorstw rozpocgcie wytwarzania danego produktu nie zecsk
rozpoca¢ bez pozytywnej weryfikacji z zastosowaniem oblicz®ES, dlatego jej
zagadnienie jest bardzo istotne dlaymieréw i projektantow.

W zwiazku z ogromnym zapotrzebowaniem liczba programévponsagajcych i
wykorzystupcych metod elementdéw skiczonych cigle rdsnie. Powstaj nowe pakiety
obliczeniowe zaréwno komercyjne jak i darmowe. jlakos¢, skutecznéc, a take poziom
Zaawansowaniaasrozne, dlatego przed przygtieniem do analizy danego modelu za
pomoa MES warto jest wybraodpowiedn aplikacg.

Trudno ocerd ktéry z pakietow wykorzystagych metod elementéw skiczonych jest
najlepszy. Kady z nich posiada pewne wady i zaletygytkownik indywidualnie powinien
stwierdzt, ktora aplikacja najbardziej mu odpowiada i speligigo oczekiwania. Wyniki
otrzymane w rénych programach magrézni¢ sie migdzy sol, dlatego warto czasem
przeanalizow& model w kilku aplikacjach i poréwidarezultaty, a take zastanowi sie
skad wziely si¢ powstale przy rozwzywaniu bkdy, by mdc je w przyszkui
wyeliminowat.

Warto podkréli¢, ze MES jako nargzie obliczeniowe wekach dobrego ityniera
uczyni go jeszcze lepszym profesjonalisiednak w ekach stabego ityniera mae
spowodowdé wiele szkdéd. Mimo,ze pakiety MES staj sie coraz doskonalszymi
i efektywniejszymi nargdziami, naleéy mie¢ na uwadzeze mog generowd bledy, ktére
projektanci i irkynierowie dz¢ki swojej wiedzy, déwiadczeniu i intuicji powinni
wychwyci i usunyé tak, by efekt kdcowy byt zawsze prawidtowy.

Aplikacje wspomagage projektowanie dzki zastosowaniu metody elementéw
skonczonych staj sie jeszcze bardziej pomocnymi nedziami przy projektowaniu i w
prowadzaniu nowych produktéw na rynek. Mogiwzyé inzynierom, a take studentom,
zwlaszcza tym wuezym sk na kierunkach technicznych do rozmywania
skomplikowanych probleméw z wykorzystaniem kompateri odpowiedniego
oprogramowania. Majszerokie zastosowanie w technice i dydaktyce.

Badania wykonane w ramach zadania 55 poz. 482 rstiyjypen doktoranckiego UPGOW.
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