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NUMERYCZNE WYZNACZANIE
SKEADOWYCH MODELOWEGO STANU
DWUOSIOWYCH NAPREZEN ZMECZENIOWYCH

W pracy przedstawiono procedur¢ badaf numerycznych czeéci plastycznej zapro-
ponowanego wczesniej modelowego ujgcia dwuosiowego stanu naprezen zmecze-
niowych. Sformulowany w srodowisku programu ANSYS model numeryczny
opisuje rozktad odksztalcen plastycznych w stalowej ptycie poddanej obciazeniom
rozciagajacym powyzej granicy plastycznosci. Do ustalenia parametrow tego mo-
delu wykorzystano wyniki pomiaréw tensometrycznych. W oparciu o zapropo-
nowany model wyznaczano, z materialu odksztalconcgo, wykresy o —¢ dla wy-
branych katow odmierzanych wzglgdem kierunku dzialania wstepnego obciazenia
powodujgcego zmiany plastyczne. Wyniki analiz numerycznych przedstawionych
w postaci linii plastycznosci zestawiono z wynikami badan doswiadczalnych.
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1. WSTEP

Przeglad wybranych metod do$wiadczalnego badania dwuosiowego zmegczenia
wskazuje na duze zr6znicowanie warunkoéw prowadzenia badaf oraz roznorodnos¢
spotykanych probek [5]. Cecha charakterystyczng tego obszaru technik badawczych jest
brak zapiséw normalizacyjnych. Dotyczy to zarowno najszerzej wykorzystywanych me-
tod zakladajacych realizacje dwoch lub wigcej osi obciazen cyklicznie zmiennych, jak
i licznie reprezentowanych metod zaktadajacych wykorzystanie cyklicznych obcigzen
prostych, gdy ztozony stan naprgzenia wynika z geometrii probki [5]. W takich warunkach
zaproponowano wlasng metode badawcza, prowadzaca do okreslenia wrazliwosci mate-
rialu konstrukcyjnego na zaistnienie dwuosiowego stanu naprezen zmeczeniowych [3].
Gloéwnym zalozeniem tej metody jest mozliwos¢ odwzorowania efektow dzialania dwu-
osiowego stanu naprezeni zmeczeniowych za pomoca cyklicznych napr¢zen jednoosio-
wych. wywotanych w materiale o zmodyfikowanych wlasnosciach plastycznych. Istot-
nym elementem wskazanej metody jest opis wlasnosci plastycznych za pomocg wybra-
nych elips plastycznych uzyskanych z przecigcia powierzchni plastycznosci plaszczyzng
charakterystyczng dla warunkéw prowadzenia badan [3]. Zaadaptowanie hipotezy naj-
wickszego naprezenia normalnego do opisu warunkow badan zakladajacych uzycie
probek z wstepnie plastycznie odksztalconego materiatu doprowadzito do sformutowa-
nia wniosku o mozliwosci uzycia tej metody do modelowania dwuosiowych naprezen
zmeczeniowych z niezerowy wartoscia $rednig [4]. Rowniez w tym przypadku wlasno-
éci plastyczne scharakteryzowano za pomocg elips plastycznych.

Postac elips plastycznych wyznaczanych w oparciu 0 zaproponowana metodg ba-
dawcza jest zdeterminowana warto$cig wstgpnego plastycznego odksztalcenia materiatu.
Na posta¢ tak otrzymywanych elips ma rowniez wptyw rozklad odksztalcen plastycz-
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Badania wykonano za pomoca foliowych tensometréw firmy Hottinger 6/120 LY11
przyklejanych klejem dwusktadnikowym. Do pomiardéw uzyto mostka tensometrycznego
P-3500 firmy Measurements Group.
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Rys. 2. Schemat rozmicszczenia tensometrow

Podczas badan sterowano warto$cia sity zmieniajacg si¢ w przedziale od 0 do
300 kN. Obciazenie to powodowalo wystapienie w czg¢éci centralnej ptyty odksztalcen
o zaktadanej wartosci 2%. Wybrane wyniki pomiaréw tensometrycznych dla obcigzen
maksymalnych przedstawiono na rysunkach 3 i 4 za pomoca markerow w ksztalcie
gwiazdek, zas odksztalcenia trwale pozostajace w plycie po odciazeniu przedstawiono

liniami z markerami w ksztatcie kresek.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru ¢,; dla linii I-1 Rys. 4. Wyniki pomiaru ¢, dla linii 1I-11
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Otwory w plycie oraz zacisk plyty w uchwytach powodujg, ze odksztatcenia wyzna-
czone w ich najblizszej okolicy (linia I-I) charakteryzuja si¢ wigksza nierdwnomierno-
$cig w poréwnaniu z odksztalceniami wyznaczonymi w czgsci centralnej ptyty (linia 11-11).

3. MODEL NUMERYCZNY

Na etapie weryfikacji warunkéw badan przeprowadzono analizy numeryczne
zmierzajace do wyznaczenia rozkladow odksztalcen plastycznych w rozcigganych ply-
tach [1]. Obliczenia wykonane MES w $§rodowisku programu ANSYS miaty charakter
analizy plaskiej, uwzgledniajacej nieliniowe zachowanie plastyczne materiatu oraz zja-
wiska kontaktowe na styku pasowanych trzonow $rub (3) z otworami w plycie (1). Do
opisu wiasnosci materialowych wykorzystano model zakladajacy wieloliniowe umoc-
nienie kinematyczne, oznaczony w Srodowisku programu ANSYS jako KINH. Parametry
tego modelu ustalono na podstawie linii o~ £ wyznaczonej w statycznej probie rozcia-
gania. Poniewaz wyniki do$wiadczen wskazywaly na istnienie przystanku plastyczno-
§ci, efekt ten uwzgledniono réwniez w modelu wlasnosci materialowych. Podczas analiz
sterowano wartoscig obcigzenia zmieniajacego si¢ w zakresie od 0 do 300 kN, podobnie
jak to mialo miejsce podczas pomiaréw tensometrycznych.

Numerycznie wyznaczone warto$ci odksztalcen w punktach rozmieszczenia ten-
sometréw zgodnie z rysunkiem 2 zestawiono na rysunku 3 i rysunku 4 z warto§ciami
wyznaczonymi doSwiadczalnie. Poprawnos$¢ analiz MES znalazta potwierdzenie w wy-
nikach pomiarow tensometrycznych dla linii II-1I w zakresie przebiegu odksztatcen, wy-
kazujac niedoszacowanie wartosci wyznaczanych MES. Dla linii I-I, a wigc w okolicy
uchwytéw zauwazalne sa znaczne roznice zarébwno co do wartosci, jak i charakteru
zmiennos$ci odksztalcen wyznaczonych obiema metodami. Giéwnym Zrédlem rozbiez-
nosci jest nieuwzglednienie w analizach MES efektu zaciskania si¢ uchwytu (2) na ply-
cie (1) jako skutku dokrecenia $rub (3).

Celem wyeliminowania wskazanych réznic dokonano modyfikacji modelu nume-
rycznego. Modyfikacja ta polegala na odwzorowaniu, za pomoca elementow kontak-
towych, zacisku plyty w uchwycie. Ponadto dokonano zmiany modelu wlasnosci ma-
teriatlowych. Ze wzgledu na brak przystanku plastycznosci na wykresach o - £ wyzna-
czanych doswiadczalnie dla materialu odksztalconego, wyeliminowano go réwniez
z modelu wlasnosci materialowych, tak aby nie pojawial si¢ na odnosnych wykresach
sporzadzanych numerycznie. W toku kolejnych analiz numerycznych wyznaczono ta-
ka warto$¢ zacisku, dla ktorej wyniki obliczen numerycznych w najmniejszym stop-
niu odbiegaja od wynikéw pomiaréw tensometrycznych (rys. 5, 6).

Nastgpnym krokiem bylo sporzadzenie modelu probki do badan wycinanej z mate-
rialu odksztalconego pod katem « odmierzanym wzgledem kierunku dzialania obcigze-
nia powodujacego zmiany plastyczne. Na rysunku 7 pokazano przykladowa probke wy-
cigta pod katem = 60° z materiatu, w ktérym wstgpniec wywotano odksztalcenie pla-
styczne o wartosci 2%.

Efekt wycigcia probki uzyskano poprzez wykorzystanie techniki submodeling.
Z wstepnie odksztalconej ptyty odczytano wartodci przemieszezen w punktach odpowia-
dajacych weztom siatki podzialu rozciagnigtej na analizowanej probee. Tak wyznaczone
stopnie swobody przylozono do modelu probki i dokonano obliczen uzyskujac pla-
stycznie zmodyfikowany model bez niepotrzebnej juz czesci plyty. Probki wycinane
pod zmiennym katem ¢ analizowano nastgpnie w warunkach obciazen jednoosiowych
dzialajacych wzdtuz glownej osi symetrii.
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w przestrzeni 0oyo,7, warunek plastycznosci Hubera-Misesa (rys. 8) wybrana jest
elipsa BEC.

Rys. 8. Elipsoida Hubera-Misesa

Sktadowe ptaskiego stanu napr¢zenia opisanego elipsa BEC sg wyznaczane w wa-
runkach obcigzefi jednoosiowych i przedstawianie w przestrzeni 0,0, 7, po przeksztat-
ceniu za pomocy zaleznosci (1). Kat ¢ opisuje kierunek wyznaczania o, w przyjetym
do rozwazan ukfadzie wspétrzegdnych. Jednym z zatozef metody jest takie zorientowa-
nie ukladu wspdirzednych, ze 0§ 0o, wskazuje na kierunek wstepnego odksztatcenia
materiatu. Dzigki temu mozna przyjaé, ze zapisanemu analitycznie katowi ¢ odpowiada
kat wycinania probek a:

o, =50, -(1+cos2p) (la)
O'yzéop,-(l—coshp) (1b)
rxyzgop,-sin&p (lc)

W toku analiz numerycznych prowadzonych w oparciu o zaproponowany model
numeryczny, w warunkach wstepnego odksztalcenia piyt ¢, = 2%, wyznaczono napre-
zenia uplastyczniajace dla siedmiu kierunkow opisanych odpowiednio jednym z katow
a e <0°, 15°,...,90°>. Wyniki analiz oraz zaleznosci (1) postuzyly do sporzadzenia
elips plastycznych odpowiadajacych réznym wartosciom odksztatcen trwatych przyje-
tych do definicji naprezen uplastyczniajacych. Elipsy te widziane w kierunku A0 zgod-
nie z rysunkiem 8 przedstawiono na rysunku 9. Dla poréwnania na rysunku 10 przed-
stawiono elipsy plastyczne wyznaczone doswiadczalnie.
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Rys. 9. Elipsy plastyczne wyznaczone numerycznie — widok w kierunku AQ
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Rys. 10. Elipsy plastyczne wyznaczone doswiadczalnic — widok w kierunku A0
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Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych i wskazuje na dobre odzwierciedlenie
przez model numeryczny charakteru zmiennosci elips plastycznych. Zgodnie z prawem
kinematycznego umocnienia materiatu nastepuje przesuniecie elipsy w kierunku wstep-
nego odksztalcenia plastycznego Oc,, co odpowiada zwigkszeniu wartosci naprezen
uplastyczniajacych oraz zmniejszenie wartosci tych naprezen w kierunku Og;,. Wskazane
wczesniej modyfikacje modelu materiatu, polegajace na arbitralnym wyeliminowaniu
przystanku plastycznosci mogg by¢ przyczyna réznic wartosci odksztalcen uzyskiwa-
nych obiema metodami.

5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano numeryczny model wlasnej metody przygotowania pro-
bek do badan. Optymalne wartosci parametréw modelu ustalono na drodze zminimali-
zowania réznic miedzy wynikami badania modelu a poréwnywalnymi wynikami badan
do$wiadczalnych.

Zaproponowany model postuzyt do numerycznego wyznaczenia elips plastycznych
opisujacych skladowe plastyczne modelowego ujecia dwuosiowego stanu naprezen zme-
czeniowych. Przebieg ustalonych w ten sposob elips pokrywa sig z przebiegiem elips
wyznaczonych doswiadczalnie, potwierdzajac tym samym poprawno$¢ modelowania.

Zaprezentowany w pracy model numeryczny moze by¢ dalej rozwijany w kierunku
uwzglednienia skladowych zme¢czeniowych modelowego ujgcia dwuosiowego stanu
naprezen zmegczeniowych.
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