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NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH DEFORMACJI
ELEMENTOW STRUKTURY CIENKO SCIENNEJ
Z WYKROJAMI

Praca zawiera wyniki analizy poréwnawczej stanurgyagmia w ptaskich struktu-
rach cienkéciennych z wykrojami o ksztalcie kota oraz prostak poddanych
rozciaganiu. Badania eksperymentalne przeprowadzono nzeatach konstrukcji
wykonanych z materiatu optycznie czynnego. Obli@emykonano, wykorzystu-
jac programy: MSC.MARC - jako solver, oraz MSC.PATRAN)ZG- jako pre-
i postprocesor. Problem formutowano jako zagadeiéimicznie nieliniowe (przy-
jeto model idealnie spzysto-plastyczny materiatu) oraz geometrycznie liv@o

Stowa kluczowe:stan napgzenia, struktura cienkeienna, nieliniowé fizyczna

Wprowadzenie

Cienkacienne ustroje nime charakteryzujsie ztozonascia geometrycza,
przejawiajca sie w formie niecagtosci wynikajacych z funkcji uytkowych.
Nieciagtosci te stanowd réznego rodzaju wykroje, ktore jako raptowne zmiany
sztywndci stanowd karby wywotupce spetrzenia napgzen. Sytuacje takie
sprzyjap przedwczesnym uszkodzeniom konstrukcji, co nidagédst rowno-
znaczne ze zniszczeniem. Dotyczy to ustrojow wykeamych zaréwno z mate-
riatbw niedoznajcych uplastycznienia, jak réwrigych, ktére w stanach za-
awansowanych deformacji wykaaupbecndé¢ fazy plastycznej. Pojawienieesi
strefy lokalnego uplastycznienia wssedztwie wykroju nie oznacza utraty no-
snosci konstrukcji. Jednale dalsze zwkszanie obezenia, poszerzage stre¢
newralgicznego przekroju, me prowadzt do jego catkowitego uplastycznie-
nia. W procesie projektowania ciesk@&nnych ustrojéw rimych niezledna
staje st znajomd¢ pola napgzen wywotanych dopuszczalnym w eksploatacii
obciazeniem konstrukcji [1+6].

Cel niniejszej pracy stanowi analiza porownawczastnapgzenia w pla-
skich strukturach cienkoiennych z wykrojami o ksztaicie prostp&, podda-
nych rozcaganiu. Rozwaa skt dwa rodzaje wykrojéw: kotowy i prostatay,
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o naraach obroconych ogt 90° w stosunku do wymiaréw gabarytowych kon-
strukcji. Problem jest analizowany na gruncie matacherycznych oraz badla
doswiadczalnych metodami polaryzacyjno-optycznymi.olakateriat konstruk-
Cji przyjgto optycznie czynny poligglan, wykazujcy cechy spyzyste oraz
niespezyste. Nieliniowy analiz numerycza przeprowadzano, wykorzysgj
program MSC.MARC-7 oraz pre- i postprocesor MSC.RAN.

Doswiadczenia wykazuaj ze rozwazywanie zagadnienia nieliniowego na
drodze numerycznej prowadzi na ogo6t do wynikéwrakligywnych, poprawnych
Z punktu widzenia formalizmu matematycznego, z\Jdbrtylko jeden jest fi-
zycznie poprawny. Jego identyfikacja nie uglelo przedsiwzigé fatwych.
W podobnych sytuacjach, gdy wyniki obliczaumerycznych sugerujszereg
formalnie poprawnych rezultatow, eksperyment st&j¢edym forma weryfika-
cji.

Badania ddwiadczalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na elenteRtatstrukcji wy-
konanych z materiatu optycznie czynnego. Ulmato to zastosowanie metody
polaryzacyjno-optycznej. Badania przeprowadzongaiaryskopie transmisyj-
nym przy zastosowaniéwiatta biatego oraz monochromatycznego (sodowego).
Badaniom poddawano dwa elementy, tj. ptyty z wydmojkotowym i kwadra-
towym (rys. 1.), o wymiarach 100 x 190 mm, grédddl mm. Sity obcizajace
modele wynosity kolejno: 960, 2560 oraz 3200 N. éiat konstrukcji charakte-
ryzowat sé nastpujacymi statymi materiatowymi: E = 280 GPa, Re = 50aMP
Wykres rozcigania zastosowanego podglanu (rys. 1.) uwidacznia istnienie
rozlegtej strefy deformaciji trwate;.
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Wyniki bada przedstawiono w formie fotografii obraaaych pola izo-
chrom w obu wariantach wykroju w konstrukcji. W sigi pod rysunkami poda-
no wartagci sity obchzajacej. Rysunek 2. prezentuje obserwowanewietle
monochromatycznym pola izochrom w konstrukcji z atam kotowym, przy
stopniowo rosgcym obciazeniu. Rysunek 3. przedstawia rozktady izochrom
w konstrukcji z wykrojem kwadratowym, przy kolejmezrastagcym obchze-
niu, natomiast rysunek 4. — rozktad izochrom odpalapcy deformacji trwatej,
po catkowitym odcizeniu struktury.

Rys. 2. Rozktad izochrom w konstrukcji z otworemdwym — sita obgcizajaca:
960 N (a), 2560 N (b), 3200 N (c)

Fig. 2. The field of the isochromatics for struesiwith axisymmetric holes —
the loading force: 960 N (a), 2560 N (b), 3200 N (c

Rys. 3. Rozktad izochrom w konstrukcji z wykrojemddvatowym — sita obgt
zajaca: 960 N (a), 2560 N (b), 3200 N (c)

Fig. 3. The field of the isochromatics for struesiwith rectangular holes — the
loading force: 960 N (a), 2560 N (b), 3200 N (c)
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Rys. 4. Rozktad izochrom podciazeniu
odpowiadajcy deformacji trwatej — dla
otworu kotowego (a) oraz kwadratowe-
go (b)

Fig. 4. Field of the isochromatics after
load corresponding to plastic strain — for
axisymmetric holes (a) and rectangular
holes (b)

Obliczenia numeryczne

Obliczenia wykonano, wykorzystg programy: MSC.MARC- jako
solver,oraz MSC.PATRAN 2005- jako pre- i postprocesor. Problem formuto-
wano jako zagadnienie fizycznie nieliniowe (petgj model idealnie spgysto-
plastyczny materiatu) oraz geometrycznie liniowe 8. W celu zapewnienia
doktadndci wynikoéw obliczéd rozwaano szereg wariantébw podzialu geome-
trycznego konstrukcji. Ostatecznie do oblitzezyjeto wariant (rys. 5.), ktéry
zapewniat wymagany stogieag:szczenia siatki. Wyniki obliczeprzedstawio-
no w formie kolorowych warstwic, obrazagych poziomy wyzenia wg hipote-
zy H-M-H, hipotezytm. Oraz sktadowychs,, o,. Na podstawie wspomnianych
warstwic, dla wybranych pozioméw ohgenia oraz obu wariantow wykroju
sporadzono wykresy rozkladéw wyitenia i sktadowych stanu nagenia
w przekroju newralgicznym (wzdtuosi symetrii w kierunku x — poprzecznym
do kierunku obeizania), na odcinku: od brzegu zesmnego do brzegu wykro-
ju (rys. 6.+8.).
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Fig. 5. Partition of geometrical model with circulole (7200 elements) and square hole (6240
elements) and accepted mesh
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Rys. 6. Rozklad napten zredukowanych oraz sktadowych stanu nagr
nia dla wykroju kotowego — sita olgiajaca 960 N

Fig. 6. Distribution of effective stresses and stretate components for
axisymmetric wholes — the loading force 960 N

W sformutowaniu problemu numerycznego nie et@ipod uwag zjawiska
lokalnego wyboczenia, tzwwrinklingu. Pojawienie s lokalnego wyboczenia
w strefie wykroju wprowadza dodatkowo stamtgy, ktéry w superpozycji ze
stanem btonowym zmienia charakter sztyéaidonstrukcji, co wize sk z re-
dystrybuch napezen. Jako okoliczn& upowaniajaca do zaniedbania w pierw-
szym przyblieniu zjawiskawrinklingu wzigto pod uwag fakt, ze zjawisko
to jest szczegolnie niekorzystne, gdy w obszaradizowanej konstrukcji poja-
wiaja sie szczeliny, co w rozwanym przypadku nie zachodzito. Najepod-
kresli¢, ze stwierdzone wysokie poziomy gradientdw rapnia w obu rodza-
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jach wykrojéw sprzyjaj powstawaniu szczelin zgozeniowych w trakcie eks-
ploatacji. M@na zatem wnioskowaze lokalne wykroje (w szczegoléa rozne
od kotowego), w ktérych pojawiajsie ostre narga, winny by w miar mazli-
wosci eliminowane lub ograniczane.

wytezenie wg H-M-H

sktadowao, sktadowao,

6000 I
< —&— sigmaX Y
= ——sigmayY
'g 4000 ——taumax a
bor ——H-M-H
Q.
©
=
O
8
=
]
=

0 1 2 3 4
Odlegtosc¢ od brzegu plytki [cm]

Rys. 7. Rozkiad napren zredukowanych oraz skladowych stanu nagmia
dla wykroju kwadratowego — sita olagajaca 960 N

Fig. 7. Distribution of effective stresses and sdretate components for rec-
tangular wholes — the loading force 960 N
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Rys. 8. Rozkiad napren zredukowanych oraz sktadowych stanu pagmia dla wy-
kroju kotowego — sita obatajaca 3200 N

Fig. 8. Distribution of effective stresses and sdrstate components for axisymmetric
wholes — the loading force 3200 N

Whioski

Z przeprowadzonych oblicaenumerycznych oraz baflaoswiadczalnych
wynika szereg wnioskéw, zarébwno o charakterze pozmgm, jak i utylitar-
nym:

* Wykonywanie oblicz& numerycznych z jednocgge prowadzonymi

badaniami eksperymentalnymi stwarzaziiveos¢ oceny poprawrei
przyjetego modelu numerycznego.
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* Przeprowadzone badania i obliczenia (w razamym przypadku ogra-
niczone wprawdzie do prostych modeli geometryczhyelsensie me-
todyki stanowa alternatywm propozycg wytrzymatgciowego projek-
towania cienkéciennych ustrojéw rimych z ostabieniami w postaci
wykrojéw, w zasadzie o dowolnym ksztalcie, w prayka formutowa-
nia problemu jako zagadnienia nieliniowego.

e Jak wynika z oblicz® numerycznych, zwkszenie liczby elementéw
ponad pewn wartags¢ graniczm doprowadza jedynie do kosmetycznej
korekty wynikow, o pomijalnym znaczeniu praktycznym

» Ekstremalne wartmi wytgzenia oraz charakter ich rozktadu w strefach
newralgicznych § zadowalajco zgodne z oczekiwaniami. Zastosowane
modele numeryczne nalezatem uznaza opracowane prawidtowo, za-
rowno w odniesieniu do zakresu deformacjiegpstych, jak i niespizy-
stych.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ELASTO-PLAST IC
DEFORMATION OF THIN-WALLED STRUCTURE ELEMENTS
WITH HOLES

The paper presents results of comparative analystate of stress in flat thin-walled struc-
tures with axisymmetric and rectangular holes puthe tensile test. Experimental researches on
the structure elements made of optical materiabHseen performed. The calculations have been
carried out using programs: MSC.MARC - as the solver MSC.PATRAN 2005 — as the pre-
and postprocesoiThe problem has been formulated as a physicallyimear (the ideally elasto-
plastic material model has been assumed) and geoatigtnonlinear.

Keywords: stress state, thin-walled structures, physicalinearity
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