6.11. PRACA KONSTRUKCJI W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM.
NAPREZENIA RESZTKOWE. SPREZYSTO-PLASTYCZNE ZGINANIE
BELKI. UPLASTYCZNIENIE WOKOL OTWORU W TARCZY

6.11.1. Wprowadzenie

Wicgkszosé¢ ciat statych wykazuje, przy odpowiednio duzych obcigzeniach, zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych, tzn odksztatcen trwatych, nie znikajacych po zmianie obcigzenia. Podstawowa teoria
dotyczaca plastycznego plyniecia materiatow przedstawiona zostata w [1, 2].

Teoria plastycznosci opiera si¢ — podobnie jak teoria sprezysto$Ci — na zatozeniu continuum
materialnego oraz jednorodnosci i izotropowosci ciala, nie zaktadajac natomiast liniowosci fizycznej,
poniewaz interesuje si¢ zjawiskami zachodzacymi poza granicami wazno$ci prawa Hooke’a. W
zagadnieniach technicznych czesto korzystamy z dodatkowych zatozen geometrycznych lub
fizycznych, jak np. hipoteza ptaskich przekrojow.

W wigkszoséci konstrukcji odksztalcenia trwale, aczkolwiek wigksze od sprezystych sa niewielkie
(kilka procent). W takich zagadnieniach sprezysto-plastycznych mozna z techniczng doktadnosciag
stosowa¢ regute wymiarow poczatkowych (zasada zesztywnienia) przy tworzeniu rownan rownowagi.
Ze wzgledu na nieliniowe zwigzki pomiedzy naprezeniami a odksztalceniami (roOwnania
konstytutywne) zasada superpozycji nie obowigzuje.

Na podstawie sprgzysto-plastycznej analizy konstrukcji mozna okresli¢ zakresy obcigzen cyklicznych
powodujace przemienne uplastycznienie zwigzane ze zjawiskiem niskocyklowego zmeczenia. W
przypadku obcigzen monotonicznych mozna wyrdézni¢ zagadnienia oceny zmiany ksztattow
geometrycznych elementéw konstrukcyjnych wywotanej odksztalceniami plastycznymi oraz oceny
mozliwosci powstania przegubow plastycznych, czyli osiagniecie przez konstrukcje stanu nosnosci
granicznej. Analityczne rozwigzanie zagadnienia nosnosci granicznej jest w wigkszosci problemow o
znaczeniu praktycznym bardzo trudne. Stad czesto stosuje sie¢ metody przyblizone lub numeryczne.
Zaleznos$¢ pomiedzy wektorem przemieszczen weztowych g a wektorem obcigzenia F w MES mozna
w og6lnym przypadku przedstawi¢ w postaci:

K(q)g=F (6.11.1)

gdzie: K(q) jest macierza, ktorej wspoOtczynniki zalezg od deformacji wywotujacej stany plastyczne w
konstrukciji.

Zaleznos¢ ta dla umownego jednego parametru q mozna przedstawi¢ w postaci wykresu pokazanego
na rys.6.11.1. Linearyzujac uktad réwnan (6.11.1) wokot dowolnego potozenia réwnowagi Qo
otrzymamy réwnanie przyrostowe w postaci:

F = F(qo )+Kr dq (6.11.2)

gdzie: K, :g—sz.BOT D,B%dV jest styczng macierzg sztywnoséci, macierz B° opisuje zwigzek

\Y

pomigdzy sktadowymi stanu odksztalcenia & a wektorem parametrow weztowych q (&=B°q).
Macierz Dt okre§lamy z zaleznosci D, = g_a gdzie o sa sktadowymi stanu naprezenia.
£

Zaktadajac warunek plastycznosci w postaci:

R=0, —R.(¥)=0 (6.11.3)
gdzie: o, sa naprezeniami zredukowanymi Hubera-Misesa, R, () — granica plastycznosci,
oraz stowarzyszone prawo plynigcia:

dep —da R (6.11.4)
oo

gdzie: de” jest przyrostem odksztatcen plastycznych, dA — statg proporcjonalnosci,
macierz Dt mozna okresli¢ z zaleznoSci:
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T Tt
DT:Dep:D—Da—F a—FD A+8—FD6—F (6.11.5)
oo oo oo 0o
gdzie: D jest macierza statych sprezystych natomiast A=E, — modutem umocnienia po

przekroczeniu granicy plastycznos$ci. Sprezysto-plastyczny model materialu opisany powyzszymi
zalezno$ciami pokazany jest na rys. 6.11.2.

A K(@) q=F
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Rys. 6.11.1. Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy wektorem obcigzenia a przemieszczeniami we¢ztlowymi dla jednego stopnia
swobody

I

[
»

Rys. 6.11.2. Sprezysto-plastyczny model materialu z umocnieniem

Nieliniowy uktad réwnan (6.11.1), (6.11.2) rozwiazuje si¢ zwykle za pomoca technik iteracyjnych.
Jedng z czesciej uzywanych metod iteracyjnych jest metoda Newtona-Raphsona, ktorej idea opisana
jest zaleznosciami (6.11.6) natomiast schemat dziatania pokazuje rys. 6.11.3.
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do, =[K'L(F-F@))., & =0+2dq (6.11.6)
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Rys. 6.11.3. Jednowymiarowy schemat dziatania metody iteracyjnej Newtona-Raphsona
6.11.2. Rozwigzywane zagadnienie
Okresli¢ stany sprezysto-plastyczne w belce zginanej oraz rozcigganej tarczy z otworem.

Belka zginana
Przeprowadzi¢ analize no$no$ci granicznej belki o przekroju prostokatnym o grubosci b=1mm,

wysokosci h=20mm i dlugosci 1=200mm. Belka jest przegubowo podparta na obu koncach
(rys.6.11.4a), wykonana z materialu idealnie sprezysto-plastycznego (R, =250 MPa), poddana
dziataniu obcigzenia ciagtego . Wyznaczy¢ graniczng warto$¢ obciazenia ciagltego q° oraz okresli¢

strefe plastyczng dla q° =0,9q°.

Moment graniczny (dla ktorego nastepuje petne uplastycznienie) dla przekroju prostokatnego mozemy
wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

2
M =ﬁRezzsooo Nmm (6.11.7)
4

Rozktad momentu gngcego M, w ukladzie zwigzanym ze $rodkiem belki (rys.6.11.4b) mozna opisa¢
zaleznoscig:

q(1*>
My :E Z—X (6118)

Poréwnujac (6.11.7) 1 (6.11.8) dla x=0 otrzymamy:

9

g 8MY — 0 g—
q° = =5 N/mm, g =0,99"=4,5 N/mm (6.11.9)

|2
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Rys. 6.11.4. Rozktad stref sprezystych i plastycznych w belce przegubowo podparte;j

Przyréownujac wyrazenie (6.11.8) do zaleznosci opisujgcej moment zginajacy w belce o przekroju
prostokgtnym w stanie sprezysto-plastycznym [2] dostaniemy:

0/ 12 2 27
L R T L P (6.11.10)
2\ 4 12 h

Z tej zaleznosci mozemy wyznaczy¢ wspolrzedng Z, rozgraniczajacy strefy plastyczne i sprezysta,

ktora jest hiperbolg (rys.6.11.4a) o rGwnaniu:

3 2q0(4_x2j e
Z,= |- h2o—~ " 7| 0,003X2+30 (6.11.11)

W przypadku wyczerpania no$no$ci granicznej hiperbole przechodza w swe asymptoty (rys.6.11.4a)
z, =% 3ThX=iO.l73X. (6.11.12)

Wybrane wyniki analizy MES sg przedstawione na rys.6.11.5.

Tarcza rozciagana
Wyznaczy¢ rozklady naprgzen w rozcigganej, a nastgpnie odcigzonej tarczy z otworem (rys.6.11.6a).
Tarcza o wymiarach 200mmx400mm z centralnie wycigtym otworem o $rednicy 60 mm ma grubo$é

1mm. Wykonana jest ze stali o wihasnosciach mechanicznych: E =2,06+*10°N/mm?®, v=0,29,
R, =320MPa, E,=10000N/mm?®. Tarcza jest rozciggana na gornych brzegach naprezeniami
rownymi p=210MPa , a nastgpnie odcigzona.
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Rys. 6.11.5. Belka zginana: a) model MES ' belki, b) napr¢zenia normalne (zgigciowe), ¢) naprezenia zredukowane
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Rys. 6.11.6. Tarcza z otworem poddana rozciaganiu: a) model MES % tarczy, b) naprezenia zredukowane, c) napr¢zenia
zredukowane resztkowe po odciazeniu

6.11.3. Typowy przebieg analizy numerycznej

6.11.3.1. Preprocessor
A. Zdefiniowanie powierzchni odpowiadajacych analizowanym ksztattom tarcz
B. Okreslenie modelu i wlasnos$ci mechanicznych materiatu

Oprécz whasno$ci sprezystych materiatu: modut Younga E i liczba Poissona v (rys. 6.11.7) nalezy
wybra¢ model spr¢zysto-plastyczny oraz okresli¢ jego parametry np. granice plastycznosci R, oraz
modut umocnienia E, (rys. 6.11. 8).
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Rys. 6.11.7. Okreslenie whasnosci sprezystych materiatu
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Rys. 6.11.8. Okreslenie wlasnosci plastycznych materiatu (granica plastycznos$ci, modut umocnienia)

C. Wybranie elementu typu PLANE182
D. Podzial na elementy skonczone powierzchni tarcz (rys. 6.11.5a, 6.11.6a)

6.11.3.2. Solution

A. Wybdr opcji rozwigzania (Solution Options) (rys. 6.11.9)
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Rys. 6.11.9. Okreslenie typu rozwigzywanego zadania ( rozwigzanie statyki)

Rozlegle stany plastyczne moga powodowaé konieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach duzych
deformac;ji (rys. 6.11.10).
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Rys. 6.11.10. Uwzglednienie duzych deformacji (ugi¢¢) w analizie statycznej

B. Wprowadzenie warunkow brzegowych i obcigzenia

Warunki brzegowe oraz obcigzenia mogg by¢ przyktadane do konstrukcji w oddzielnych krokach i
ulega¢ zmianie. Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ miedzy deformacjami a obcigzeniem wskazane
jest, zeby obcigzenie przyktadac stopniowo w mozliwie duzej liczbie krokéw lub podkrokéw. Kazdy
krok moze by¢ podzielony na dowolng liczb¢ rownych podkrokéw. W zagadnieniach statycznych
przypisany poszczegdlnym krokom czas spetnia tylko rolg parametru. Warto$ci obcigzen w krokach
okresla si¢ tak jak w zagadnieniach liniowych. Schemat definiowania obcigzen przedstawiony zostat
na rysunku 6.11.11.
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Rys. 6.11.11. Schemat okre$lania historii obcigzenia w programie ANSYS — kroki (steps) i podkroki (substeps)

Niezbedne parametry opisujace pojedynczy krok sa nastgpujace:

C. Okreslenie czasu oraz liczby podkrokéw w kroku (rys. 6.11.12)
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Rys. 6.11.12. Okreslenie czasu, liczby podkrokow, itd. dla kroku

D. Okreslenie kryteriow zbiezno$ci procesu iteracyjnego rozwigzania (rys. 6.12.13)
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Rys. 6.11.13. Okreslenie kryteriow zbiezno$ci procesu iteracyjnego dla kroku

E. Okreslenie maksymalnej liczby iteracji w podkroku (rys. 6.11.14)
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Rys .6.11.14. Okreslenie liczby iteracji procesu iteracyjnego dla podkrokéw w kroku

F. Zapis obciazenia i parametréw kroku w postaci zbioru dyskowego (rys. 6.11.15)
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Rys. 6.11.15. Zapis obciazenia i parametrow kroku na zbior (file.001)
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G. Uruchomienie obliczen

Po zdefiniowaniu obcigzenia i ustaleniu podstawowych parametrow analizy dla wszystkich krokow
mozna uruchomic¢ obliczenia np. jednoczesnie dla wszystkich przygotowanych krokow (rys. 6.11.16).
W pierwszym kroku tarcza byta obcigzona na brzegu natomiast w drugim odcigzona.
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E Solve -
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Rys. 6.11.16. Uruchomienie obliczen dla wybranej (uprzednio zdefiniowane;j i zapisanej) sekwencji krokow obcigzenia

6.11.3.3. General postprocessor

Prezentacja wynikdbw w postaci map przemieszczen 1 naprgzen oraz wykresow moze byc
przeprowadzona dla kazdego kroku i podkroku obcigzenia.

6.11.4. Interpretacja wynikow. Zadania do wykonania
1. Okresli¢ stan napr¢zen w modelach pokazanych w punkcie 6.11.2 dla roznych modeli sprezysto-
plastycznych materiatu oraz poréwnaé¢ wyniki analiz.

2. Okresli¢ stan naprgzen w tarczach pokazanych w punkcie 6.11.2 modelowanych jako ustroje

trojwymiarowe dla réznych modeli sprezysto-plastycznych materiatu oraz poréwnac¢ wyniki
analiz.
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