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1. Wprowadzenie

W praktyce konstruktorskiej spotyka si¢ wiele przypadkédw zastosowania rozciaganych
pretéw z karbami lub otworami o réinym ksztalcie. W sasiedztwie tych naglych zmian
przekroju pojawiaja sig spigtrzenia naprezen, ktére prowadza do powstania stref uplastycz-
nionych wskutek przekroczenia granicy plastycznoéci w tych obszarach. W miare dalszego
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procesu wydhuZzania preta te tzw. enklawy plastyczne rozszerzaja si¢ 1 w pewnym momencie

dochodzi do uplastycznienia calego przekroju preta. W technicznych zastosowaniach
moment ten okre§la maksymalne obciazenie, jakie mozZe przenie$¢ pret. Site wywotujaca
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takie wydluzenie definiuje si¢ jako nono$é graniczng preta. Odpowiada to przyjeciu
modelu materiatu sprezysto-plastycznego (rys. 1), to znaczy zaniedbaniu wzmocnienia
materiatu. W rzeczywistosci pret taki wskutek istnienia zjawiska wzmocnienia moze prze-
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nosié sile wieksza, ale zwiazane z tym wydtuzenia s tak duze, ze praktycznie traci on war-
to$¢ uzytkowa szczegdlnie w konstrukcjach maszynowych.

W niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia rozktadu naprezed i wyznaczono granice
obszaréw plastycznych dla czterech serii probek o ksztattach pokazanych na rys. 2. W kaz-
dej z serii wzigto pod uwage prébki o stosunku by /by = 0,25;0,50; 0,75,

Wyniki zawarte w niniejszej pracy stanowia kontynuacje badan, ktdrych rezultaty
otrzymane przy innych warunkach brzegowych przedstawione zostaly w pracy [12].

2. Podstawowe zalozenia

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej UNIVAC-1107 przy uzyciu metody
elementéw skoniczonych i przy zatozeniu plaskiego stanu naprezed. Rozpatrywane prébki
mialy proporcje przedstawione na rys. 3.
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Warunkiem brzegowym byto zatozenie réwnomiernego przemieszczenia ¢ na koncach
prébki. Zatozono ponadto jednorodno$é i izotropowos§¢ materiatu prébki, ktérego cha-
rakterystyka podana jest na rys. 4.
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Rys. 4

ZaloZenie tego rodzaju charakterystyki z modulem E, # 0 podyktowane zostalo spe-
cyfika programu obliczeniowego, ktéry przy E, = 0 prowadzitby do nieoznaczonoSci.
Jednakze wydaje sie, ze przyjecie E, = 0,2% E, dostatecznie dokladnie odwzorowuje
sprezysto-plastyczny model materiatu,

Osiagniecie stanu plastycznego zostalo okre§lone wedtug hipotezy energii odkszta}cema
postaciowego Hubera-Misesa. W warunkach plaskiego stanu naprezenia kryterium z niej
wynikajace ma postaé
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3. Metoda rozwiazania

Do rozwiazania postawionego problemu znalezienia rozkladu naprezen zastosowano
metode elementéw skonczonych opisang w [9] i [10].
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Ciagla plaska struktura zastgpiona zostala przez skonczong liczbg elementdw trojkat-
nych polaczonych w skoriczonej liczbie punktéw weztowych. Przyktad takiego podziatu
pokazany jest na rys. 5. Liczba elementdw i ich wymiary zawsze okrelane sa przez wy-
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magana dokiadno§¢ rachunku. W strefach gdzie spodziewany jest duzy gradient naprezen
nalezy zaklada¢ elementy odpowiednio mniejsze. Odksztalcenia e, &,, y,, przy tym
sposobie analizy zakladane sa jako stale w obrgbie danego elementu. Przeto i naprezenia
Ox, Oy, | Tyy, ktdre dzialaja wzdhiz brzegéw elementu sy réwniez stale. Te naprezenia
zastepowane sg wypadkowymi dziatajacymi w rogach elementu i nazywanymi obcigzeniami
punktéw wezlowych.

Réwnowaga ukladu elementéw moze byé wyrazona nastgpujacym réwnaniem macie-
rzowym

3.1 [R] = [K]r],

gdzie [R] jest macierza obcigZen punktéw wezlowych, [K]— macierzg sztywnoéci ukladu
elementéw, [r] — macierza przemieszczen punktéw wezlowych.

Macierz sztywnoéci ukladu elementéw zbudowana jest z podmacierzy opisujacych
sztywnosei poszczegdlnych elementéw. Przyjeto nastgpujaca zalezno$¢ macierzowa pomie-
dzy naprezeniami i odksztalceniami dla elementu

Ox B 1 » O &
(3.2) o | =17 1 0 gy
I—y
Tay 00 2 Vaxy

W przypadku rozwiazania sprezystego potrzebne jest tylko jednokrotne rozwiazanie
ukladu (3.1). Wartosci napreZen przy innych obciazeniach moga byé otrzymane droga
liniowej ekstrapolacji. Przy analizie stanéw sprezysto-plastycznych stosuje si¢ procedurg
kolejnych rozwigzan przy niewielkich wzrostach obcigzenia. Odpowiada to zastapieniu
analizy nieliniowej przez sume rozwiazan liniowych.

W niniejszej pracy obliczenia rozpoczynaly si¢ w zakresie sprezystym przy wstawieniu
wartoéci E; 1 ¥ do macierzy sztywno§ci. Procedura zawierata obliczenie naprezeri zreduko-
wanych wedhig (2.1) w kazdym elemencie. Je$li w jakimkolwiek elemencie naprezenie
zredukowane osiagneto warto§é granicy plastycznosci, wtedy w podmacierzy sztywnosci
tego elementu wstawione zostato E, = 1/500 E1 1 »=0,5 zamiast E; i ». Ta czynno$¢
powtarzana byla po kazdym wzroécie przemieszczenia §. Obliczenie jednego przyktadu
zawarte bylo w 3540 krokach. Dane wyjSciowe podawaly oprdcz naprezen i przemieszezen
dla kazdego elementu i punktu weztowego réwniez naprezenia zredukowane, co pozwolito
wyznaczyé granice obszaréw uplastycznionych. Zakonczenie obliczen nastepowalo w chwili,
gdy uplastyczniony zostal caly przekrdj prébki i zwigkszanie wydluzenia nie powodowato
wzrostu naprezen.,

4, Wyniki obliczen

Na rysunkach 6-9 przedstawione sa granice obszaréw plastycznych przy danych
warto$ciach przemieszczenia ¢ dla wybranych z kazdej serii prébek o przewezeniu b, /by =
=0,5.






e
|
L

)
&
&5
e
/ \ \
LN

el

N )

J
—_—
X -

P4

A

Sll/aN.

’_/

[
=08/

Rys. 9



GRANICE OBSZAROW PLASTYCZNYCH 325

Na rysunku 10 wykreslono zalezno§¢ obcigzenia na koficu prébki powodujacego
pierwsze odksztalcenia plastyczne (po) i obcigzenia maksymalnego (p.) od stosunku
by/bo. Wielkosci te wyznaczono przez planimetrowanie wykresu rozkladu naprezen na
konicach prébki i obliczenie wartoéci §redniej odnoszonej potem do granicy plastycznosci.
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5. Whioski

Nz podstawie przeprowadzonych obliczeri wydaje sig, ze metoda elementéw skoficzo-
nych moZe by¢ uzywana do rozwigzywania tego rodzaju probleméw. Rozwiazanie polega
na przeprowadzeniu odpowiedniego podziatu na elementy oraz wprowadzeniu wspotrzed-
nych opisujacych uktad elementéw i punktéw weztowych do programu. Ponadto do pro-
gramu wprowadza si¢ odpowiednie dane dotyczace warunkéw brzegowych. Jest zrozumia-

Rys. 11

le, ze dazy sig zawsze do jak najmniejszych wymiaréw elementéw, jednakze nalezy pa-
migtad, Ze ich liczba ograniczona jest pojemnoécia pamigei maszyny liczace].
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Ujemnag strong metody jest wzglednie duzy blad otrzymywany przy wartoéciach napre-
zefi w punktach brzegowych. T¢ trudno$¢ moina przezwycigZyé przez rozpatrywanie
naprezef w elementach, a nie w punktach weztowych. Jednak to znéw wymaga zmniejsze-
nia wymiaréw elementéw.

Przechodzac do oméwienia wynikow obliczed nalezy zauwazy¢, ze tylko w kilku przy-
padkach proces uplastycznienia przesuwa si¢ wzdtuz osi najmniejszego przekroju. W préb-
kach serii B kierunek uplastycznienia odchylony jest znacznie od tej linii. W sasiedztwie
geometrycznego §rodka prébki pozostaje rdzen sprezysty, podczas gdy polaczenie obszaréw
plastycznych nastepuje w znacznej odlegloéci od tego punktu (rys. 1la). W prébkach
serii C'1 D (z otworami) oprdcz obszaréw plastycznych powstajgcych przy otworze, powsta-
ja inne na podiuznych brzegach prébki (rys. 11b). Po potaczeniu sig tych obszaréw, w po-
blizu osi symetrii na podtuznych brzegach pozostaja obszary sprezyste.
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Peszrome

TPAHMIIBI TITACTHYECKUX OBJIACTEN B PACTSATMBAEMBIX DJIEMEHTAX
C HAHOPE3OM MJIM OTBEPCTHMEM

Omnrcan aHaln3 yopyro-IaCIAUecKOro HANPSYKEHHOTO COCTOHUA B PACTATMBAEMBIX 06pasiax ¢ Haf-
pesom ymbo oTBEpcTHEM, Pacuersl NPOAENAHLI IIpM MPEANONIOKEHNH KPaeBLIX yCJIOBUIT B BHAE PABHO-
MEPHOTO NepemMelleHds Ha KOHNax obpasna. Pacematpusanuces weThipe cepud o6pasuos (pue. 2). s
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aHann3a ObL1 MCIONB30BAH METOX KOHCUHBIX SHIIEMEHTOR [PMMEHHTENBHO K TPEYrOJBHBLIM 3JIEMEHTaM
B OJHOPOJHOM HANPSY(EHHOM cocTOsIHuH. I pacueToB GbINI0 IPHHATO ycloBHe nnactuyrocty IyGepa-
Museca.

PesynbTaTb! pacyeTOB IMOJYYEHHBIE C ITOMOLISK) MUGPOBOH MAIUMHBLI IOKA3AHLI HA TpadHKax H30-
6parKarolMX DACIpOCTPAHEHHE MNACTHUECKHX obnacteit. IIpmsoaaTcst Taxoie rpadMKU yKasbIBAIOLIHE
HayaJIo [UIacTHYecKo# JedopmMauny 1 NPeNeNbHYI0 HArpy3Ky o6pasion Al PaSHBIX BEJMUMH BBIPE3OB,

Summary

- ELASTIC-PLASTIC BOUNDARIES IN NOTCHED SPECIMENS UNDER TENSION

The paper contains a description of an incremental elastic-plastic analysis of plane stresses in specimens
with notches or holes subjected to tension. The calculations were made under the assumption of uniform
displacements at the ends of the specimens. Four series of specimens were studied (Fig. 2)..The finite ele-
ment method of stress analysis with uniformly stressed triangular elements was used, the Huber—Mises
yield condition being assumed.

The results of calculations, obtained by means of a Univac 1107-computer, are presented in diagrams
showing the extension of the elastic-plastic boundary. Diagrams of the first plastic straining loads and
maximum load carrying capacities are also shown for various types of notches.
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