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MODELOWANIE EFEKTU
SUPERSPREZYSTOSCI
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania zjawiska supersprezystoSci metoda elementéw skonczonych.
Przedyskutowano metodyke tworzenia modeli jednoosiowego rozciagania oraz trojpunktowego zginania. Analize
numeryczng prowadzono w Srodowisku obliczeniowym ANSYS 14.5. Wyznaczono warto$ci naprezen
normalnych w funkcji odksztalcenia oraz wartosci sity reakcji wzgledem przemieszczenia belki ze stopu NiTi
opisanej numerycznie. Uzyskane wyniki analiz numerycznych poréwnano z danymi eksperymentalnymi
zamieszczonymi w pracy Auricchio i innych [1], uzyskujac jakosciowo dobra zgodno$é. Uzycie analiz
numerycznych MES uzasadnione jest efektywna optymalizacja wytwarzania materialow wykazujacych efekt

supersprezystosci.

Stowa kluczowe: supersprezystosé, metoda elementéw skonczonych, NiTi, jednoosiowe rozcigganie,

tréjpunktowe zginanie

MODELING OF SUPERELASTIC EFFECT
BY FINITE ELEMENT METHOD

Summary

The paper presents the results of modeling using finite element method superelastic phenomena occurring in
shape memory alloys. The methodology for modeling uniaxial tensile and three-point bending was discussed.
Numerical analysis was carried out in 14.5 ANSYS. The values of tensile stress as a function of strain and the
force reaction in relation to displacement for the NiTi beam were shown. The obtained results were compared
with good qualitatively agreement with experimental data given in work Auricchio et al [1]. Using finite

element method in optimization of manufacturing materials in which occur the superelastic effect was shown.

Keywords: superelasticity, finite element method, NiTi, uniaxial tensile test, three-point bending

. WSTEP

Rozwéj  nowoczesnych — materialow  wymaga
optymali-zacji warunkéw procesu ich otrzymywania.
materiatow

Poszuki-wanie funkcjonalnych

o okre§lonych para-metrach wymaga zastosowania
technik
informacji uzyskuje si¢ takze na podstawie obliczen
ktore polegaja
materialu z zalozeniem warunkéw

wielu eksperymentalnych. Szereg cennych
modelowaniu
ich

dostarczaja

nume-rycznych, na
parametréw
zastosowan. Symulacje komputerowe
informacji wyma-ganych dla opracowania rozwiazan

technologicznych 1 konstrukcyjnych bez koniecznosci
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przeprowadzania kosztownych doswiadczen, co istotnie
usprawnia proces wytwarzania.

W grupie materialéw inteligentnych intensywnie
badane sa stopy wykazujace efekt pamieci ksztaltu,
ktére oznacza si¢ jako SMA (SMA z ang. Shape
Memory Alloys). Cecha charakterystyczna SMA jest
ich zdolnos¢ powrotu do pierwotnego ksztaltu w okre-
$lonych warunkach nawet po poddaniu trwalym
odksztalceniom rzedu 8 — 15%.

Przedstawicielem uzytkowych stopoéw z pamiecia

ksztaltu, o szerokim zakresie temperaturowym prze-
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miany martenzyt — austenit (-100°C do 100°C), jest
uktad NiTi o duzej zawartosci niklu, ktéry wystepuje
pod handlowa nazwa Nitinol.
najsilniejszy  efekt  pamieci

wszystkich SMA dodatkowo
bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi [2].

Stop ten wykazuje
ksztaltu

charakteryzuje

W grupie
i sie
Wymienione cechy predestynuja Nitinol do zastosowan
w przemysle, na przyklad jako oprawy okularéw [3],
Dodatkowo
biofunkcjonalno$é

zlaczki [4], zawory bezpieczenistwa [5].
wykazuja dobra
i biokompatybilnosé.
Szczegblnie waznym przeznaczeniem stopéw na
osnowie NiTi o skladzie chemicznym 49 - 51% at. niklu
jest mozliwosé¢ ich zastosowania w réznych dziedzinach
medycyny, wynikajaca z wysokiej tolerancji organizmu
takich
zastosowann sa druty ortodontyczne [6], wiertla do

na implantowane elementy. Przykladem
leczenia kanalowego [7], chwytaki i koszyczki Dormii
[8], korki Amplatzer [7,8], medyczne druty prowadzace
[1], czy tez stenty [1,7.8].

Dzigki zdolnoéci do odzysku pierwotnego ksztattu
SMA uzywane sa do konstruowania narzedzi medycz-
nych, umozliwiajac ich miniaturyzacje, co wplywa na
uproszczenie zabiegdéw chirurgicznych oraz zmniejszenie
ilosci powiklan pooperacyjnych i skrdocenie czasu
hospitalizacji oraz rekonwalescencji.

W

supersprezystosci Nitinolu wystepujace wowczas, gdy

niniejszej pracy przeanalizowano zjawisko
material charakteryzuje jedynie faza austenityczna,
stosujac metode elementéw skonczonych. Obliczenia
numeryczne prowadzone z uzyciem pakietu ANSYS
pozwolily na wyznaczenie takich parametréw jak:
naprezenia normalne, sila reakcji, odksztalcenie
i przemieszczenie. Uzyskane wyniki analizy numerycz-
nej poréwnano z danymi eksperymentalnymi i nume-
rycznymi przedstawionymi w pracy [1] i wykazano ich
dobra

$wiadcza o poprawnosci przyjetej metodyki obliczen

jakosciowo zgodno$¢. Uzyskane rezultaty
i sposobu analizy danych.

Celem pracy bylo przedstawienie znaczenia metody
elementéw skonczonych przy optymalizacji procesu
wytwarzania stopéw z pamiecia ksztaltu wykazujacych

efekt supersprezystosci,
2. METODYKA ANALIZY
NUMERYCZNEJ

W niniejszej pracy materialem badan byl stop
NiTi 50,8%
wskazanego uzyto

o zawartosci at. niklu. Parametréow

stopu w  procesie analizy

numerycznej efektu supersprezystosci.
wystepuje,  gdy  po
mechanicznego nastepuje odksztalcenie,

Zjawisko to

przytozeniu obciazenia

w  wyniku

ktérego  zachodzi  przemiana fazowa: austenit-

martenzyt odbliZzniaczony. Caltkowite zdjecie naprezen
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zewnetrznych powoduje powstanie odwrotnej

przemiany (martenzyt odbliZniaczony w austenit)
i powrét materialu do swojego pierwotnego ksztaltu.
W stanie tym materiat sktada sic w 100% z fazy
austenitycznej bez trwalych odksztatcen.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w Srodo-
wisku ANSYS, umozliwiajacym analize zjawiska su-

persprezystosci, jak rowniez efektu pamieci ksztaltu

[9]. Program ANSYS jest jednym z najbardziej
zaawansowanych systemow obliczeniowych
wykorzystujacych metode elementéw skonczonych,

umozliwiajac jednoznaczng i szybka analize zjawisk
zachodzacych w konstrukcjach oraz materiatach, w tym
takze stopach z pamiecia ksztaltu. Istotna cecha
programu jest to, ze rownania materialowe opisujace
supersprezystosé i efekt pamieci ksztaltu zostaly zaim-
plementowane w modelach opracowanych przez
Auricchio [1] 1 wprowadzone zostaly bezpo$rednio do
pakietu obliczeniowego.

Proces obliczen numerycznych przebiegat w kilku
skonstruowaniu
belki

jest

etapach polegajacych na:

geometrycznego modelu prébki w  postaci

o przekroju zalozeniem,  ze

NiTi.
wygenerowano siatke MES, dobierajac odpowiednia

kolowym z

ona wykonana ze stopu Nastepnie
skonczonych wplywajacych na

W

brzegowe,

wielko$é  elementéw
dokladnosé

nalozono warunki

kolejnym
dla

zginania.

wynikéw. etapie

rézne testu
Na

podstawie przeprowadzono analize metoda elementow

rozciggania 1 tréjpunktowego tej

skonczonych 7 zastosowaniem modelu

supersprezystosci  opisujac jednoosiowe rozcigganie

oraz tréjpunktowe  zginanie = modelowej probki.

Uzyskane na podstawie obliczen charakterystyki

naprezenie-odksztalcenie  oraz  sila-przemieszczenie

zestawiono  z danymi  eksperymentalnymi oraz

teoretycznymi prezentowanymi w pracy [1].

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

3.1 STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA
BELKI NITI

Podstawowa i najczesciej stosowang metoda badan

wytrzymatosci  materialéw  konstrukcyjnych  jest

statyczna préba rozciagania ujeta normami PN-EN
10002-1:2004P [10], PN-EN ISO 6892-1:2010P [11]
i PN-EN ISO 6892-2:2011E [12]. Badanie polega na
osiowym rozcigganiu probki ze stala predkoscig do
momentu jej zerwania. NajczeSciej stosuje sie probki
o przekroju kolowym i prostokatnym [13], spotyka sie
réwniez przekroje kwadratowe lub szesciokatne. Probki
posiadaja czeS¢ pomiarowa o stalym przekroju
i konicza si¢ gléwkami o wiekszych wymiarach. Na
podstawie testu mozna

wynikéw rozciggania
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wyznaczy¢ szereg parametrow materialowych, m.in.

wartos¢  naprezenia  rozrywajacego,  wydluzenie

wzgledne czy tez stale materialowe, w tym
wspoélczynnik Poissona i modul Younga. Parametry te
sg wazne dla konstruktoréw na etapie projektowania
obiektéw mechanicznych, optymalizacji ich ksztaltu,
wymiaréw oraz masy.

W pracy

prowadzono z uzyciem modelu belki o przekroju

niniejszej obliczenia  numeryczne
kolowym, ktéra poddano jednoosiowemu rozcigganiu
7,5%.

Stosowane systemy obliczeniowe do symulacji proceséw

do wuzyskania odksztalcenia & o wartosci
zachodzacych w materiale wymagaja wprowadzenia

poczatkowych parametréw charakteryzujacych

wlasciwosci mechaniczne, takie jak modul Younga i
wspoélczynnik Poissona. Test numeryczny procesu
statycznego rozciagania belki (rys. 1) przeprowadzono
na podstawie parametréw materialowych
zaczerpnietych z pracy [1]. Wykorzystujac graficzny
zbudowano dwa modele

interfejs Design Modeler,

geometryczne: model calej belki i jej 1/4 czeSci.

|

MES O

Rys. 1. Model geometryczny badanej prébki, gdzie
D1= 1,49 mm i H1= 20 mm

Nastepnie wygenerowano siatki MES (zbudowane
z szeScianéw posiadajacych po osiem wezléw) dla obu
modeli, ktére przedstawiono na rysunku rys. 2a i 2b.
Siatka MES

geometrie obiektu i przechowuja wartosci otrzymywa-

sklada sie z wezléow, ktére opisuja

nych wlasnoéci. Kreacja siatki MES stanowi jeden

z najwazniejszych  czynnikow  metody  elementéw
skonczonych i zamyka etap definiowania topologii.
Poprawnie wygenerowana siatka MES jest bardzo
waznym elementem analizy, gdyz od jej jakosci zalezy
doktadnosé
uzyskanych wynikéw. Wykorzystana w pracy aplikacja
ANSYS

generowanie

i jednoznaczno$¢ oraz poprawnos$é
Mechanical umozliwita
siatki MES,

przyspieszylo i uproécito procedure. Jednak funkcja ta

automatyczne
co W znaczacy Sposob
sprawdza sie tylko w przypadku mniej skomplikowa-
nych geometrii, przy bardziej zlozonych ksztaltach
nalezy recznie wybra¢ metode i wielko$é¢ elementéw
skoniczonych. Innym istotnym czynnikiem wplywaja-
cym na poprawno$¢ oraz dokladno$é¢ uzyskiwanych
rezultatéw jest gesto$c siatki. Im wicksza gestosé siatki
MES,

Minusem tego etapu jest wydluzenie czasu analizy.

tym uzyskiwane rezultaty sa dokladniejsze.
Dlatego tez gesto$é siatki MES powinna byé tak
dobrana, aby spowolnienie czasu obliczen powodowane
duza iloscia uzytych elementéw skonczonych bylo
mozliwie male.

W kolejnym etapie analizy procesu jednoosiowego
rozciggania modelowa belka zostala jednostronnie
utwierdzona. W ten sposéb odebrano modelowi szesé
stopni swobody i zapewniono warunki statycznej
wyznaczalnosci. Swobodny koniec belki obciazono sila
rozciggajaca skierowana zgodnie z osia Z globalnego
uktadu (rys. 3a).

liniowe wystepuja jedynie wzdtuz osi Z. W przypadku

wspoélrzednych Przemieszczenia
modelu 1/4 czedei belki dodatkowo zastosowano tzw.
podpore przesuwng na plaszczyznie symetrii wzdluz
osi Y i Z, wten sposéb warunkujac symetrie tak

skonstruowanego  modelu. W  celu  weryfikacji,
numerycznie obliczone wartosci parametréw
materiatowych poréwnano z wartoSciami

eksperymentalnymi i literaturowymi zamieszczonymi

(1].

odwzorowano préobe rozciagania w temperaturze 22 °C,

W pracy Na podstawie uzyskanych wynikéw

przyjmujac jako stale nastepujace wartoéci:

Rys. 2. Wygenerowana siatka MES dla a) modelu calej belki i b) modelu éwiartki belki
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MESCo

G 1

b)

3

Rys. 3. Warunki brzegowe statycznej proby rozciagania dla a) calej belki i b) éwiartki belki

modul Younga E= 60000 MPa,

Poissona v= 0,3, maksymalne odksztalcenie resztkowe

wspotezynnik

£="7,5%, parametry kinetyki przemiany austenitycznej
i martenzytycznej o&5= 520 MPa, ¢A5=600 MPa,
034=300 MPa, afA:2OO MPa oraz wspdlczynnik
a=0,15. Na rys.
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla modelowego,
efekt

supersprezystosci z zaznaczeniem symboli wybranych

4 przedstawiono schematycznie

wyidealizowanego  materialu  wykazujacego
parametréw materialowych uzywanych w procesie

analizy.

Rys. 4. Wyidealizowany schemat naprezenie-odksztalcenie
zachowania superelastycznego [9]

(65N - 1000N, 1030N, 1040N, 1060N). Najlepsze
odwzorowanie krzywej przedstawionej przez autoréw
pracy [1] uzyskano, stosujac sile o wartosci 1040 N dla
modelu calej belki, natomiast dla modelu cze$ci belki
zastosowano sile czterokrotnie mniejsza o wartosci 260
N. Na rys.
odksztalcenie dla obciazonej modelowej belki (a) oraz

5. przedstawiono krzywe naprezenie-

jej 1/4 czedci (b). Zaprezentowane krzywe numeryczne

naprezenie-odksztalcenie obliczono z zastosowaniem

wyzej opisanych parametréw. Wystepujace rdznice

wynikaja zZ liczby podkrokéw, w ktorych

przeprowadzono analize.
Wyniki
poczatku przemiany martenzytycznej

wskazuja, Ze na poziomie naprezenia
(68S)  Sciecie
krzywej petli histerezy wynika z uzycia zbyt malej
liczby podkrokéw podczas analizy. Zauwazono, iz
dokladniejsze odwzorowanie krzywej petli histerezy
wymaga zwiekszenia liczby podkrokdw.

Dla modelu éwiartki belki zauwazono, ze ksztalt
petli histerezy w poblizu wartoéci naprezenia dla
poczatku przemiany austenitycznej (og4) charaktery-
Subtelna

w charakterystyce naprezenie-odksztalcenie dla modelu

zuje nieznaczne Sciecie. réznica

calej belki w poréwnaniu do jej éwiartki moze wynikaé

Obliczenia testowe prowadzono w celu doboru z mniejszych rozmiaréw zastosowanych —elementéw
wartoSci przylozonej sity 1 okredlenia warunkéw skonczonych.
brzegowych. Rozpatrywano szereg wartosci obciazenia
700 700
a) b)
600 600 e
e e — e e e ——
- e e
gsoo - T 500 -
o =
g 3
L4000 {— & 400
? $
o =
2 ;___.—-——" o —”*_,_‘_'—"
H - 2
%200 -fg; 200
2 g
100 =0
0 0

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Odksztalcenie [nm/mm]

0,06

[ —=-10 ——15 ]

0,02 0,03 0,04 0,05

Odksztalcenie [nm/mm]

0,06 0,07

= = =10 podkrokéw —s— 15 podkrokéw

Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztalcenie dla a) calej belki i b) éwiartki belki w zaleznosci od ustawien analizy
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Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie wynikéw
obliczenn numerycznych uzyskanych w niniejszej pracy

(zaciemnione punkty) z rezultatami opublikowanymi

w [1] dla modelowej belki. Linia ciagla opisano
wartoSci  uzyskane  eksperymentalnie  natomiast
przerywane linie opisuja numeryczne  wartosci

naprezenia i odksztalcenia zaczerpniete z pracy [1].

o
2

&
8

@
2

.
8

Maprezenie rozciggajace [MPa]

‘| — Experimenta data :
: fom:s FE: expon imodel i A
i |-- FE: linear model |

8

o i ; i ; ! !
a 1 2 3 4 5 3
Qdkszlalzznie (%]

T 78 podkrokew J

-
e
@

Rys. 6. Zestawienie charakterystyki naprezenie-odksztalcenie
modelu numerycznego i krzywych przedstawionych w [1]

Na podstawie zestawienia stwierdzono najlepsza
zgodno$é wartosci parametréw naprezenie-odksztal-
cenie wyznaczonych w niniejszej pracy z numerycznie
wyznaczonymi parametrami uzyskanymi przy uzyciu

modelu liniowego, przedstawionymi w pracy [1].
Wartosci parametréw wyznaczone za pomoca modelu
wykladniczego w pracy [1] nieznacznie odbiegaja od
wartosci  obliczonych z  zastosowaniem modelu
liniowego. Mimo to model wykladniczy dokladniej
opisuje rezultaty uzyskane eksperymentalnie. Dobra
jakosciowo wartosci

zgodnosé eksperymentalnych

i numerycznych uzyskano przy uzyciu obu modeli
pracy  [1]
przeprowadzonej analizy w niniejszej pracy. Rezultat

numerycznych — w oraz  w wyniku

ten pozwala wnioskowaé, Ze poprawnie prowadzona

symulacja numeryczna opisujaca wlasciwosci

mechaniczne w znaczny sposéb usprawni proces

technologii otrzymywania materialéw funkcjonalnych
o zadanych wtasciwosciach.

3.2 TROJPUNKTOWE ZGINANIE BELKI
NITI

Badanie zginania najczesciej prowadzi sie na
podstawie normy PN-EN ISO 7438:2006P [14], ktéra
formuluje metode okreslania podatnosci materiatéow
na odksztalcenia plastyczne podczas procesu zginania.
Badana probka odksztalceniu

zostaje poddana

plastycznemu przez zginanie, bez zmian kierunku
obciazenia, az do momentu zlamania. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wyznacza sie: wytrzymalosé na
zginanie, modul sprezysto$ci podtuznej oraz odksztal-
cenia przy zginaniu.

W niniejszej pracy analize numeryczng tréjpunkto-
testu wykonano, wykorzystujac

wego zginania

wczesniej opracowany i opisany  ksztalt modelowej
belki. Test numeryczny wykonano w temperaturze
22 °C odksztalceniem 7,5%. W

programie ANSYS zdefiniowano material, z ktdrego

z maksymalnym

wykonano prébke, przyjmujac parametry materialowe
zgodnie z danymi uzytymi przez Auricchio i innych [1].
siatki

zageszezenia (rys. 7) dla nastepujacych materialéw

Wygenerowano MES o réznym stopniu
modelowych:
a) calej belki,
b) 1/2 belki, uwzgledniajac symetrie w poprzek
calej belki,
¢) 1/2 belki, uwzgledniajac symetrie wzdluz
calej belki,
d) 1/4 belki

Dla modelu calej belki stworzono bardzo gesta
MES (7a), belki
z uwzglednieniem symetrii wzdluz modelu skonstru-
(rys.7c). Dla

pozostalych dwéch modeli wygenerowano siatki MES

siatke natomiast dla poldéwki

owano siatke MES o niskiej gestosci

0 podobnej wielkosci elementow skoniczonych
(rys.7b, d).

Warunki brzegowe badanego materialu dla modelu
calej belki oraz jej czedci z uwzglednieniem warunkéw
symetrii przedstawiono na rys. 8. Analogicznie, jak
przyjeto

warunek statycznej wyznaczalnosci i okreslono warunki

w przypadku jednoosiowego rozciggania,

brzegowe.

MESTD

c) gz d)

Rys. 7. Wygenerowane siatki MES dla modelu a) calej belki, b) 1/2 cze$é belki uwzgledniajacej symetrie¢ w poprzek calej belki,

¢) 1/2 czesé uwzgledniajacej symetrie wzdluz calej belki i d) 1/4 czesé belki
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W przypadku modelu calej belki (rys. 8a) 6 stopni

swobody odebrano poprzez zastosowanie dwdch
podpér na obu koncach belki. Z jednej strony
umieszczono  podpore  przegubowa  odbierajaca

mozliwo$¢é przemieszczen liniowych wzdluz osi X 1 Y
oraz odebrano mozliwo$¢ przemieszczen katowych
wzgledem osi Z, odbierajac w ten sposéb 3 stopnie
swobody. Z drugiej strony belki zastosowano podpore
stala uniemozliwiajaca ruch wzdluz osi X, Y i Z
odbierajaca 3 kolejne stopnie swobody.

1/4 belki sile o wartosci 32,5 N. Wyniki obliczen

numerycznych  czterech  modeli  tréjpunktowego
zginania w formie charakterystyk sila-przemieszczenie
zestawiono na rys. 9

Na podstawie poréwnania krzywych dla réznych

geometrycznie modeli o podobnych rozmiarach
elementow skonczonych stwierdzono, ze uzyskane
wartos$ci sily reakcji sa bardzo zblizone. Subtelne

roznice sa wynikiem zastosowania rdznego stopnia

e
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1,750 5,250
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ME=8Co
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7,000 Gmen)
]

1750 5,150

Rys. 8. Warunki brzegowe tréjpunktowego zginania dla a) calej beki i b) 1/2 belki

W przypadku modeli czesci belki uwzgledniajacych
dodatkowo

wprowadzenie

zastosowano

podpory
plaszczyznie symetrii. Przyklad

symetrie ograniczenie
przesuwnej  na
modelu 1/2 belki

przedstawia rys. 8b, gdzie wprowadzona

poprzez

podpora
odbiera mozliwo$¢ przemieszczen liniowych wzdluz
osi X i katowych wokél osi Y i Z, natomiast mozliwe
sg przemieszczenia liniowe na plaszczyznie symetrii
wzdluz osi Y i Z oraz katowe wokot osi X. W $rodku

dla
modeli.

zageszczenia  siatek MES dla  poszczegdlnych
Charakterystyka
wyznaczona dla modelu z wygenerowana gesta siatka

sitla-przemieszczenie

MES jest w niewielkim stopniu przesunieta w relacji do

dwéch  pozostalych. Wartoéci  sila-przemieszczenie
wyznaczone na podstawie analizy numerycznej dla
modelu z niska gestoscia siatki MES odbiegaja od
rezultaty  wskazuja, ze

pozostatych.  Uzyskane

zastosowanie siatki MES o wiekszej gestoéci prowadzi

znacznie dluzszy.

siatki. Przy

belki przylozono sile zginajaca, ktérej wartos¢é  do uzyskania doktadniejszych wynikéw, przy czym czas
dobierano w  zalezno$ci od rodzaju badanego  obliczen w tym przypadku jest
modelu. W procesie  obliczen  numerycznych — Optymalizacja wielkosci elementéw skonczonych polega
uzyto nastepujacych wartoéci sily zginajacej: dla calej na doborze gestosci
belki - 130 N, dla polowy belki - 65N oraz
140
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Rys. 9. Zestawienie krzywych sila - przemieszczenie dla réznych modeli numerycznych
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jej stosowaniu zyskuje sie podobne rezultaty, a czas

obliczen jest relatywnie krétki.

w odniesieniu do parametréw uwzglednionych

w obliczeniach autoréw pracy [1]. Nalezy zauwazy¢, ze

Ze wzgledu na zblizone wyniki uzyskane dla w  obliczeniach MES  w niniejszej pracy nie
czterech  réznych  geometrycznie  modeli  przy  uwzgledniono takich czynnikéw jak np. kontakt
poréwnaniu z danymi literaturowymi poshizono si¢  badanej préobki z podporami, ktéry w znaczacy sposéb
modelem calej belki. Wykres przedstawiajacy =~ warunkuje przemieszczenie, a czynnik ten mogl by¢
poréwnanie wartosci sila-przemieszczenie obliczo-nych — uwzgledniony w  obliczeniach  zaprezen-towanych
numerycznie z krzywymi zaczerpnigtymi z pracy — w pracy [1].

Auricchio i innych [1] przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Zestawienie charakterystyki sila przemieszczenie modelu numerycznego i krzywych przedstawionych w [1]

Na podstawie zestawionych krzywych stwierdzono
znaczng roéznice wynikéw uzyskanych z analizy nume-
rycznej przeprowadzonej w niniejszej pracy w odnie-
sieniu  do sita-przemie-

eksperymentalnej krzywej

szczenie.  Roznica ta  wynika  prawdopodobnie
z zastosowania w procesie analizy metody elementow
skoniczonych, ktéra ma charakter aproksymujacy.
Przypuszcza sie, ze wystepujace rozbieznoéci w prze-
biegu krzywej numerycznej uzyskanej w niniejszej
pracy w relacji do danych eksperymentalnych moga
wynika¢ z warunkéw, w ktérych prowadzono ekspe-
ryment i ktérych nie uwzgledniaja obliczenia
numeryczne.

Natomiast autorzy pracy [1] obserwowali nieznacz-
ne odstepstwo wynikéw teoretycznych w relacji do
danych eksperymentalnych, dlatego autorka niniejszej
pracy nie podjela préby wyjasnienia przyczyn
wystepujacej réznicy.

Poréwnanie petli histerezy uzyskanej w niniejszej
pracy oraz charakterystyk przedstawionych w pracy [1]
wskazuje na poprawne odwzorowanie ksztaltu petli
histerezy z niewielkg réznicg w dlugosci.

Roéznice w ksztalcie i dilugosci krzywych obliczo-
nych numerycznie wynikaé moga z innych warunkéw

brzegowych przyjetych w niniejszej pracy
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przestawiono zalozenia teoretyczne oraz
metodyke tworzenia modeli numerycznych materialéw
wykazujacych efekt supersprezystoéci z zastosowaniem
elementow Modelowanie

metody skoniczonych.

wlasciwosci  mechanicznych  zaprezentowano  na
efekt
symulacje  prowadzono
ANSYS 14.5,
modelami  supersprezystosci

ksztaltu. W

numerycznych przeprowadzonych w niniejszej pracy

przyktadzie
ksztaltu.
wykorzystujac

stopu  wykazujacego pamieci
Obliczenia i
oprogramowanie
z zaimplementowanymi
oraz zjawiska pamieci obliczeniach
wykorzystano konstytutywny model supersprezystosci.
Wyznaczono charakterystyki naprezenie-odksztalcenie
oraz sila-przemieszczenie dla zaprojektowanego modelu

belki i jej czeSci, przyjmujac przy konstruowaniu

parametry  charakterystyczne dla  stopu  NiTi
wykazujacego  efekt  pamieci  ksztaltu.  Proces
modelowania  efektu  supersprezystosci  metoda

elementow skonczonych prowadzono na podstawie
obliczenn mechanicznych parametréw jednoosiowego
rozciggania i tréj-punktowego zginania. Otrzymane

wyniki  zestawiono z danymi  eksperymentalnymi

i numerycznymi przed-stawionymi w pracy [1] w celu
weryfikacji rezultatéw.



Beata Mlocek

W  wyniku analizy numerycznej odwzorowano

w zadowalajacym stopniu liniowe modele jednoosiowe-
go
przedstawione w pracy [1], co wskazuje na mozliwo$é

rozciggania i tréjpunktowego zginania

symulacji efektu supersprezystosci z wykorzystaniem

metody  elementéw  skonczonych.  Przedstawiono
dyskusje wplywu parametréw stosowanych w procesie
ich

eksperymentalnie.

obliczen na koncowe rezultaty i zgodnosé

z warto$ciami uzyskiwanymi

W symulacjach wykorzystano rézna gesto$¢ siatek

MES i stwierdzono, ze rozmiar siatki MES ma istotny

wplyw na  dokladnoéé¢  otrzymanych  wynikow.

Dodatkowo wykazano, ze liczba podkrokéw uzytych
dokladnosé

otrzymywanych wynikéw. W zwiazku z tym czynniki

w analizie rowniez wplywa na

te nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby niepotrzebnie nie
wydtuzaé czasu analizy.

Przedstawione w pracy wyniki opisujace proces
modelowania  zjawiska

supersprezystosci  metoda

elementéw skonczonych wskazuja na koniecznosé
prowadzenia obliczen w celu poprawnego odwzo-
materiatow aplikacyjnych.

rowania zachowanie

Umozliwi to modyfikacje technologii ich wytwarzania.

Publikacja powstala dzieki uprzejmosci firmy MESco, w ktdérej miatam przyjemno$é odbyé staz w ramach projektu

UPGOW: "Zadanie 47: Staze 3-miesieczne i praktyki studentow'. Byla to niebywala okazja do zdobycia wiedzy

i doSwiadczenia, ktora pozytywnie wplynie na moj dalszy rozwdj.
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