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Tworzenie krzywej naprezenie-odksztalcenie materialu sprezysto-plastycznego
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STRESZCZENIE: Sprezysto-plastyczny model materialu w modelu numerycznym wymaga okreslenia zaleznosci napr¢zenia w funkcji
odksztatcenia. Jedna z form takiej zaleznosci jest krzywa sklejana. W artykule przestawiono metodologi¢ tworzenia krzywej napre¢znie-
odksztatcenie, o ograniczonej liczbie punktéw, na podstawie wynikéw eksperymentalnych testow jednoosiowego rozciggania. Przedstawiono
przyklady zastosowania metodologii dla stopu aluminium i stali i efektow nieliniowych analiz numerycznych w programie MSC.Marc.
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1. Wyprowadzenie

Krzywa napre¢zenie-odksztatcenie, stosowana
w kryterium plastycznosci Mohra-Coulomba, jest istotna
w odniesieniu do réznych materialow jak np. skat [1] lub
betonu [2]. Opracowanie wlasciwego modelu takiej krzywej
w oparciu o metodg elementow skonczonych jest kluczowe
dla  uzyskania  wynikow analiz  numerycznych
odpowiadajacych rzeczywistemu zachowaniu konstrukcji
[3]. Dwa nowe modele konstytutywne oparte na wynikach
testOw jednoosiowego rozciggania blach zaproponowano
wpracy [4]. Sposdb okreslania wlasciwosci metali
izotropowych w teécie rozciggania zostal uregulowany
normami m.in. ASTM [5].

W pracy przedstawiono sposob definiowania funkcji
uplastycznienia w postaci krzywej sklejanej wymaganej
algorytmem programu MSC.Marc, wyznaczonej w oparciu
o wyniki testow jednoosiowego rozciggania. Opisano
sposob jej tworzenia z uzyciem programu Matlab.
Zaprezentowano zastosowanie metodologii w odniesieniu
do stopu aluminium PA7 oraz stali konstrukcyjnej S235.

2. Definiowanie krzywej uplastycznienia

Do  wyznaczenia  wartosci  modutlu  Younga
iwspolczynnika  Poissona oraz  okreslenia  krzywej
uplastycznienia zgodnej z wymaganiami MSC.Marc
wykorzystano procedur¢ napisana w kodzie Matlab.
Procedura ta ztozona jest z nastepujacych krokow:

a) wczytanie danych pomiarowych oraz obliczenie
odksztalcen i naprezen inzynierskich odpowiednio €1 o,

b) eliminacja niecigglosci funkcji odksztalcen i naprezen
inzynierskich zgodnie z kryterium,

Eni = Epj-1 N Onj = Opi-y €))
gdzie dolne indeksy odpowiadaja wartosciom dla czasow
iii-1.

c) wybodr danych i ich synchronizacja z zastosowaniem
kryterium naprezen,

Opg —Opp = 100 g, — gy, < 10 A o — g = 1[](2)

gdzie &, 1 0w sa odksztalceniami i naprezeniami
inzynierskimi w probce a, &g 1 O, W probee b oraz g, i Gy
w probee c,

d) obliczenie srednich warto$ci iy 1 Gra,

e) wyznaczenie wartoSci minimalnych inzynierskich
odksztalcen plastycznych przez wyznaczenie ekstremum
oraz punktu przegiccia modutu Younga w funkcji
odksztatcen inzynierskich. Modut Younga jest wyznaczany
jako iloraz $rednich odksztalcen i naprezen inzynierskich dla
kazdego przyrostu odksztatcen,

f) definicja zredukowanego wektora $rednich odksztatcen
inzynierskich w zakresie plastycznym &.. Warto$é
pierwszego elementu wektora jest rowna wartosci
minimalnych $rednich inzynierskich odksztatcen
plastycznych,

g) utworzenie wektora $rednich naprezen inzynierskich
w zakresie plastycznym .. odpowiadajacych wektorowi
&uavz. Wektor jest tworzony przez interpolacj¢ szescienng
odcinkami z zachowaniem ksztattu (Hermite’a) warto$ci
odpowiadajacy punktom wektora &..- z uzyciem polecenia
pchip programu Matlab,

h) obliczenie rzeczywistych naprezen oi.. 1 odksztalcen
plastycznych & z wektordw Gua: 1 & Wg zaleznoscli,

Otavz — Pnavs ':.J- + Ern:ux] (3a)
Etarz — lﬂ':]- + Ern:ux] (3b)

1) obliczenie rzeczywistego modutu Younga E; jako ilorazu
pierwszych elementéw wektorow Giav: 1 Eavs,

J) zdefiniowane krzywej sklejonej rzeczywistego napre¢zenia
w funkcji rzeczywistego odksztatcenia plastycznego zgodnie
z wymaganiami programu MSC.Marc. Rzeczywiste
odksztalcenia plastyczne obliczane sg ze wzoru:
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Etp = Erarz — Ftavs/ E; 4)

3. Przyklady zastosowania

Przedmiotem testow jednoosiowego rozciggania bylo
po 5 probek wiosetkowych wykonanych ze stopu aluminium
PA7 oraz stali konstrukcyjnej S235. Na kazdej probce
naklejono tensometry wzdhuz obu osi symetrii probki. Do
pomiarow wykorzystano réwniez ekstensometr. Wyniki
pomiarow rejestrowano z uzyciem mostka
tensometrycznego.

Probki byly mocowane symetrycznie w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej.

Rys. 1. Model numeryczny probki

Dos$wiadczalne  testy
odwzorowano w

jednoosiowego
analizach

rozciggania
numerycznych
przeprowadzonych w programie MSC.Marc. Modele probek
przygotowano z o$mioweztowych elementow brylowych

nizszego rzedu.  Obcigzanie  symulowano liniowo
wzrastajacym z predkoscia 2 mm/min przemieszczeniem,
odpowiadajacym warunkom eksperymentu.

Opisana w punkcie 2 metodologia zostala uzyta do
utworzenia zredukowanych zaleznosci o=f(g) dla stopu
aluminium PA7 (rys. 2a) oraz stali konstrukcyjnej S235
(rys. 2b). Na rysunku 2 krzywe dla wielko$ci inzynieryjnych
oznaczonych jako engin oraz zredukowana krzywa
wielko$ci rzeczywistych w zakresie plastycznym true. Na
podstawie uzyskanych wykresow oraz stanu probek po
zniszczeniu, do synchronizacji danych wybrano po trzy
probki stopu aluminium i stali.

stress=f(strain) ave

stress [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
a) strain [-]

stress=f(strain) ave

400 et

stress [MPa]
5] g
=3 o
Q\

%

\

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
b) strain [-]
Rys. 2. Zestawienie krzywych o=f(¢) z testow
doswiadczalnych i analiz numerycznych dla a) PA7
ib) S235

Zestawienie wynikow analiz numerycznych z danymi
eksperymentalnymi przedstawiono odpowiednio na rys. 3a
dla PA7 i 3b dla S235. Na rysunku 3 krzywe z literami exp

na koncu dotycza eksperymentu, natomiast num — analiz
numerycznych.
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Rys. 3. Zestawienie krzywych o=f(e) z testow
doswiadczalnych i analiz numerycznych dla a) PA7
ib) S235

4. Podsumowanie

1) Okreslenie wiarygodnej zalezno$ci o=f(¢) wymaga
synchronizacji danych z przeprowadzonych prob, przy
zatozeniu odpowiedniego kryterium(6w).

2) W przedstawionej metodologii kluczowe jest wlasciwe
utworzenie wektorow odksztatcen plastycznych.

3) Nowatorskim elementem pracy jest sposob definiowania
funkcji uplastycznienia materialu w postaci krzywej
sklejanej wymaganej algorytmem programu Msc.Marc,
wyznaczonej w oparciu o wyniki testow jednoosiowego
rozciggania.

Praca zostala wykonana w ramach projektu Nr 752/2020,
finansowanego przez WAT.
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