ROZPRAWY INZYNIERSKIE o ENGINEERING TRANSIATIONS e 36, 1, 181-19], 1988
Palska Akademia Nauk e Ipstytut Podstawowych Probleméw Techniki

METODA OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA KSZTALTU
ORAZ ROZKLADU NAPREZEKN T ODKSZTALCEN
DLA PEASKIEJ PROBKI ZE SRODKOWYM OTWOREM (*)

DANIEL K UJAWSKI (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono wzdr analityezny na obliczanie wspolerynnika ksztaltu dla probek
plaskich o skoficzonej szerokobci z karbem w postaci etworu. Zaproponowano rowniez metode
pozwalajaca na obliczanie rozkladu lokalnych odksztalcen sprezysto-plastycznych i naprezen w po-
blizu karbu. Analize przeprowadzono opierajac sig na rozwigzaniu dla spreZystej plyty ze szcze-
ling o zackraglonym wierzcholku. Do obliczen lokalnych naprgzen i odksztatcen adaptowano
zaleznoé¢ Neubera. Wyniki do$wiadczalne oraz otrzymane metods elementoéw skoficzonych po-
rdwnano z wynikami obliczonymi proponowana metoda.

1 WSTEP

Tradycyjne obliczenia projektowe polegaja na doborze taklego przekro;u
aby napr@zema nominalne w przekroju najbardziej niebezpiecznym byly mniej-
sze od granicy plastycznosc1 Takic podejécie jest wiasciwe dla elementéw z mala
koncentracja naprezen spowodowanych zmiang ksztattu lub wymiaréw po-
przecznych. Koncentracja naprezen Wymka]aca ze zmiany ksztaltu elementu
okreélana jest jako dzialanie karbu. Przez pojecie karbu rozumie sig w og01~
nosci wszelkie niccigglosci poprzecznych przekrojow elementow takie, jak roz- -
nego rodzaju odsadzenia, rowki, otwory, wycigcia itp. Spigtrzenie naprezen
osigga najwigksza warto$¢ o, na dnie karbu w elemencie z materialu dosko-
nale sprezystego. Naprezenia o,,,, mogg by¢ istotnie wigksze od naprezen no-
minalnych o, Wielko§¢ 0,,,, moze przewyzszaC granicg plastycznosci materiahu.

Na podstawie réznych badan statystycznych dotyczacych uszkodzen czgsci
maszyn przyjmuje sie, ze karby byly przyczyna 33% zniszczen elementéw w cza-
sie eksploatacji [1]. Poniewaz karby nic s3 do umkmgma w rzeczywmtych
konstrukcjach, dlatego tez problem oceny lokalnych naprezen w pobhzu karbu
jest bardzo wazny z inzynierskiego punktu widzenia.

{*) Praca zostala wykonana w ramach CPBP 02.01
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Stosunek wielkoéci naprezen o, do ¢, jest miara koncentracji naprezen,
wyrazona przez wspolezynnik ksztaltu lub teoretyczny wspélczynnik koncen-
tracji naprezen «,. Wspolczynnik ksztattu a, jest najezgsciej stosowany do
analizy naprezen w poblizu karbu.

Podstawa do obliczenn koncentracji naprezen bylo klasyczne rozwiazanie
Griffitha dla sprezystej plyty o nieskoficzonych wymiarach i jednostkowej gru-
bosci obcigzonej prostopadle do érodkowego karbu w postaci wydluzonej
elipsy. Wspolezynnik ksztattu dla wierzchotka karbu wyraza sig wzorem
(L.1) '_ = Opf, = 140,
gdzie a oznacza dlugosc duzej polosi elipsy oraz b dlugoéé malej potosi elipsy.

Promieni krzywizny wierzchotka elipsy mozna aproksymowaé za pomoca
wiclkosci p = b%/a, skad z rownania (1.1) otrzymamy

: . o ‘a 1/2
{1.2) C ak=1+2(;). .

Dla karbu w ksztalcie otworu o promietitu p = a ze wzoru (1.2) otrzymarmy
oy = 3.

W ogolnosci wspolczynmk ksztaltu zalezy od ksztaltu karbu i wyrmarow
elementu. Dla plyty o skoficzonej szerokosci wspélczynnik ksztattu bada sig
do$wiadczalnic i numerycznie, a wyniki przedstawia sig w postaci wykreséw
[4—7]. W badaniach do$wiadczalnych najczesciej stosuje sie metody tenso-
metryczne lub elestooptyczne, a w obliczeniach numerycznych dominuje me-
toda elementow skoriczonych. Brak wzoru analitycznego do obliczania wspot-
czynnika ksztaltu 1 komecznosc korzystama z wykresow stwarza znaczne trud-
nosci w prOJektowanlu wspomaganym komputerowo. Jest to szczegdlnic waziie
w optymalizacji, gdy zachodzi koniecznosé przeprowadzania obliczen dla roz-
nych wariantéw celem wybrania konstrukciji optymalhej.

W pracy przedstawiono prosta metodg obhczama wspolczynmka ksztaltu
oraz rozkladu lokalnych naprezen i odksztakcen dla rozciaganej probki plaskiej
ze srodkowym otworem. Metoda ta moze by¢ {atwo wykorzystana w projekto-
waniu wspomaganym komputerowo

2 ROZKLAD NAPREZEN W POBLIZU SZCZELINY
_ ) Z ZAOKRAGLONYM WIERZCHOLKIEM
Pole napr@zen W okohcy szczehny z zaokraglonym merzchoiklem dla roz-
ciaganej plyty o jednostkowej grubosci wykonanej. z materiatu liniowo-spre-
zystego zostalo podane w pracy [2]. Skladowe stanu naprezenia wg oznaczen
przedstawmnych na rys. 1 maja nast@pujacq postaé;
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y

Rys. 1. Uklad wspolrzednych przyjety do analizy naprezen

(a2 €085 1—sinsin_ 6 ~ o ——CoS

0

= (nn) 272 )22 2

2.1) g, = (2 )1,2 cos [1 +sm 7 sm 2 9] 2y )1 2y, cosiﬂ,
o K sm 0 COS— s c.os 3 9. K L sin E @
xJ? (2 )i,l'z 2 D) (2 r)l,n'z . 2 ]

gdzie p oznacza promlen krzyw1zny wierzcholka szezeliny, a' K wspolczynmk
intensywno$ci naprezen wyrazony wzorem ‘

(2.2) K = o(rna)'/? 1
Zakladajac, ze plyta jest dostatecznie cienka (tzn. wystt;pu]e plaski stan naprg-
7enia) w wierzchotku szczeliny beda tylko naprezenia o, ktdrych wielkosC oy,
otrzymamy ze wzoru (2.1),, podstawiajac r = p/21 6 = O

2K
(23) O max = (TCP) Y N1/2:
Podstawiajac (2.2) do (2.3) otrzymamy
a\1/2
24 i - [—— 20 — .
@4 (“)

Wzt na a,,,,, ottzymany ze wzoru (1.2), ma postac

a\1/2
(2.5) O ™ 6,,[1+2(p) }

Z poréwnania wzorow (2.4) i (2.5) wynika, ze sa one rownowazne w przypadku
gdy a/p > 1 (dla plyty o nieskonczonej szerokosci ¢ = g,). Aby szory (2.4)

i (2.5) byly rownowazne w catym zakresm stosunku alp, wzor (2 4) mozna
przedstamc w postaci

. 1/2
(2.6) O =20 (g—) G,

gdzie G jest wspolczynnikiem korekcyjnym, ktory obliczamy przyrownujgc
prawe strony (2.5) i (2.6): '
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’ 142
(2.7) G = 1+(4a) .

Po podstawieniu (2.7) do (2.6} otrzymamy

4 a\1/2 p 1/2
8 = za(;) [1+(£) }

Wzory (2.5) i (2.8) sa sobie rownowazne dla plyty o nieskoficzonej szerokosci.

Korzystajac ze wzorn (2.2) mozna (2.8) przedstawic w nastepujacej postaci
2K

)

Aby wzor (2.9) mogl byé stosowany dla plyty o skonczonej szerokosci, nalezy

uwzglednié wspotezynnik korekeyjny przy obliczaniu K i G. Wspdlezynnik ten

jest zalezny od stosunku ajw, gdzie 2w jest szerokoscm plyty ze srodkowsa

szczelina o diugosei 2a.
Wzor na obliczanic K dla plyty o skonczonych wymlarach ma postac

(2 10) ' = a(na)1"2(F)1"2 ;e

Wzor zaproponowany w pracy [3] do obliczania wspolczynmka korekcy}nego
F podany jest na rys. 2. Zaklada;qc ze wplyw skonczonych wymiarow plyty na

(2.9) T ax =

13] 108

2u F=1/[1-(a/w}"
Tz dokfadnosc £1%
o | dila arw< (91
- 2w
Vot

Rys. 2. Obliczanie wspilezynnika korekcyjnego F dla rozciaganei p_rébic_j ze érodk_ov_va szczel‘mq_ [3]

wspotezynniki G i K jest podobny, wzér (2:9) moze by¢ napisany w postaci
2K

2.11) -
( ) Gmax (np)uz
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Po podstawieniu (2.2) i (2.7) do {2.11) oraz wykonaniu prostych przeksztalcen
otrzymamy

a\ 12
(2.12) O i == aF|:1 +2(;) ],

gdzie o jest naprezeniem obliczonym dla calkowitego przekroju probki. Zalez-
nos¢ migdzy napreZeniem ¢ a naprezeniem nominalnym o, wyraza si¢ wzorem

2.13 | =,

( ) . . . g G.HA ’

gdzie A jest polem przekroju catkowitego, a A, polem przekroju nominalnego
probki. Podstawiajac (2.13) do (2.12) otrzymamy .

@14  eite i"F [”z(p)l.ﬂ]_-

3. OBLICZANIE WSPOELCZYNNIKA KSZTALTU

Z zaleznosci (2.14) otrzymamy

G.1) . ak=ammJan:f;F[1+z(§)l’z]_

Wzor (3.1) pozwala oblicza¢ wspodlczynnik ksztaltu dla rozciaganej plaskiej
probki o szerokosci 2w ze §rodkowym karbem, gdy znany jest jego ksztait, tzn.
wielkoé¢ karbu 2¢ mierzona prostopadle do dzialajacej sity i promief krzy-
wizny wierzchotka p.

Dla probki plaskiej ze srodkowym otworem o $rednicy 24, dla ktorej p = a,
ze wzoru {3.1) otrzymamy

(32) ‘ o=

4. OBLICZANTE LOKALNYCH NAPREZEN I ODKSZTALCEN

- 'Wzér (2.6) na maksymalne naprezenia w wierzchotku ‘karbu otrzymano
Sz (2 1),, wprowadzajac wspolczynnik korekcyjny G dany wzorem (2.7). Postg-
pll_]QC w podobny sposob i podstawiajac 6 = 0 do (2.1),, mozemy otrzymac
wzOr na napr@zema teoretyczne:

(4‘.1) - | “‘z(znr)ifz(p:’%)c'
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Uwzgledniajac wplyw skofczonych wymiaréw szerokosci probki na wspolczyn-
niki K i G, wzdr (4.1} przyjmie nastgpujaca postac:

. (F)I'QK P 172
(4.2) o, (21”)1’,2 (1 +5) (F)12G,

Po podstaw1emu (2.6) (2 10)i(2.13) do (4 2) otrzymamy

o o 5
A p P
@3) O o (”27) [1+(4a) }

" Wzor (4.3) pozwala oblicza¢ naprezenia teoretyczne (0 = 0) w zaleznosci od
 wspolrzednej r dla probki wykonanej z materiatu liniowo-sprezystego. W przy-
padku materialu sprezysto-plastycznego, gdy w poblizu wierzcholka karbu wy-
stapl uplastycznienie, wielkoéci naprezefi o, otrzymane 7 (4.3) beda napreze-
niami fikcyjnymi w stosunku do lokalnych napre¢zen o, W celu obliczenia lo-
kalnych naprezen i odksztalcen (o, &) adaptowano znany wzor Neubera ktory
przedstawmno w postaci :

(4.4) _ o = o,

gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

_  @a : '
o, = r)‘_—" lokalny wspolezynnik ksztaltu,

B PRI : L e ; .
A= wspolezynnik koncentracji naprezen,
. ; :

o, = wspolczynnik koncentracji odksztalcen,

hl
&y
]

&, = E” odksztalcenia nominalne.

" Nalezy zaznaczy¢, ze dla wicrzcholka karbu tzn. dla r = p/2, &, = «, réwnanie
{4.4) redukuje si¢ do klasycznego wzoru NEUBFRA [8]. 7
Wzor (4.4) mozna odpowiednio zmodyfikowac i doprowadzi¢ do postaci
N o - ;
ay

(4.5 . L ”E"_"_“—:‘?:gb

_gdzxe a, obllczamy ze wzoru (4 3)

Z roéwnania (4.5) i rownania krzywej odksztalcenia matenalu o = f(e) otrzy-
muje si¢ uklad dwoch réwnan umozllwmjaccy obliczanie Iokalnych naprezen -
i odksztatcen.

Odksztalcenie materialu mozna opisa¢ znanym wzorem Ramberga—Osgooda,
odpowiednia krzywa ma postac
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. i o o \ 1/
. 4. ) £ = — e )
( 6) E+( K)
gdzw K Jest Wspolczynmklem wytrzyma10501 an wykladmklem umocmenla

materiahy,
"W przypadku obciazen cyklicznych nalezy postuzyé si¢ krzywa cykliczna

\ L
(4.7) ="“E_'§'(K,> .

gdzie ¢, i o, sa odpowiednio amplitudami odksztalcenia i naprezenia; K’ jest
wspolczynmlqem Wytrzymalosc1 a n' wykladnikiem umocnienia cyklicznego
materiahu, -

5. POROWNANIE' WYNIKOW

Porownama wynikéw dokonano dla probek plaslqch o szerokosci 2w ze
srodkowym otworem o Srednicy 2a.

Na rys. 3 wyniki obliczeniowe wspoélczynnika ksztaltu otrzymane ze wzoru
(3.2) poréwnano z wykresem podanym przez autoréw pracy [4]. Dokladnosé
proponowanej metody obliczania wspolczynnika ksztattu zawiera sie w prze-
dziale +2% (przedzial ten zaznaczono liniami przerywanymi) w stosunku do
wielkoéci podanych w pracy [4].

K o o @k 1 1 T T
3 ™ — - 1/076‘(_—% ] !
RN 2 St 2o
L NG Ty e 2%p
- ~ ]
25 ~ Ne. - =——— Wykres wg propono- |
L NN . wane] melody
N
L § N 1} Test _
M
o W o [5] Metado tensometryczng
b4 - Y
| —— Wykres wg [4] N o [6] Mefoda elastaaptyczna |
B o Wy propancwanej mefadg . g ' ! i |
15 I O 0 0 Y D B Lt gs 1
"g02 gos 81 02 q4 08 ; a/w
a/w

. . Rys. 4. Wspolezynnik ksztaltu o, przy rozcig-
Rys. 3. Wspolczynnik ksztaltu o, przy rozcia-  gapju plaskiej probki ze rodkowym otworem:
ganiu plaskiej probki ze §rodkowym otworem o duzej érednicy ‘
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Przeprowadzono réwniez obliczenia wspotczynnika ksztaltu dla probki -
o stosunku a/w > 0,8 i poréwnano je z wynikami doé$wiadezalnymi. Porow-
nanie wynikéw przedstawione na rys. 4 pokazuje dobra zgodno§¢ pomiedzy
proponowanym wzorem (3.2) a wynikami do§wiadczalnymi. Linig przerywang
(rys. 4) zaznaczono wartoéci obliczeniowe otrzymane dla stosunku a/w > 0,91.
Zawyzone wartoéci obliczeniowe W stosunku do doswiadczalnych dia a/w >
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. .Rys. Sa]. Rozklad iokalnych naprezen, ] odksztatcen przy rozciaganiu plaskiej probki ze srodko-
. wym otworem (stal SAE 4340} . . . )

PR
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> 0,95 wynikaja gtoéwnie z bledu, jaki powstaje z przyjetej aproksymacji wzoru

na wsp6tezynnik F, podanego na rys. 2 (poza zakres dokiadnosci -+ 1%, 'tj_. dla
ajw> 091).. '
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Rys. 6a) Rozklad lokalnych haprezen, b) odksztalcen przy tozciaganiu plaskiej probki ze $rodko-
* wym otworem (stop Al 7075-T6) i
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Analizg lokalnych naprezen i odksztalcen przeprowadzono dla dwoch ma-
terialow: stali SAE4340 i stopu AI7075-T6. Rozkiady lokainych napr@zen
i odksztalcerl, obliczone proponowang metoda, poréwnano z wynikami pracy
[9] otrzymanymi metoda elementdéw skoficzonych. W obliczeniach zalozono,
ze plaskie probki o szerokoéci 2w ze srodkowym otworem o §rednicy 2a pod-
dane byly symetrycznym cyklom napr¢zed nominalnych, Obliczenia przepro-
wadzono przy wykorzystaniu krzywych cyklicznych badanych materialéw.
Przyjete do obliczent wielkosci dotyczace materiatow i ksztaitu probek podane
sa w tablicy 1.

Na 1ys. 5 przedstawiono rozklady amplitud lokalnych naprezen o, i od-
ksztalcert ¢; dla stali SAE 4340, a na rys. 6 dla stopu Al7075-T6. Rysunki 51 6
pokazujg dosyé dobra zgodno$¢ pomigdzy proponowana metoda obliczen
a metoda elementow skoficzonych.

6. WNIOSKI

Proponowana metoda obliczania wspotczynnika ksztattu dla probek pla-
skich ze $rodkowym otworem daje dobre wyniki w szerokim zakresie stosunku
a/w < 0,93, Otrzymany ta metoda wzor analityczny moze byé uzyteczny w obli-
czeniach inzynierskich. Przedstawiona w pracy metoda obliczania lokalnych
naprezefi i odksztalcen w poblizu karbu wykazuje duzg zgodno$é z wynikami
otrzymanymi metoda elementow skonczonych. Proponowane metody analizy
koncentracji oraz rozkladu napre’en i odksztalcen dla probek plaskich ze §rod-
kowym otworem moga by¢ uzyteczne i latwo wykorzystane w obliczeniach
projektowych wspomaganych komputerowo.
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Pesrome

METOJ PACUYETA KOSOOUIIMEHTA $OPMbI A TAKIKE PACTIPEAEJIEHWA
HAPSDKEHWIA U AEQCOPMALMEL JUISH IJIOCKOTO OBPA3IIA
C HEHTPAJTBHEIM OTBEPCTHEM

B paGoTe paszpaborapa amaymrmueckas dopmyna ana pacyeTd xospdunmenta Gopmbl
A8 IIeCKHX 0OpA3NOE KOHEWHOH LHPUHE! ¢ HAAPS30M B BHAe oTsepctua. Ilpennomed Toxe
METOH, NO3BOMSOMEAA DACCaMTaTh PACAPEISNSHUE JORATBHBIX YOPYIO-MIACTHYECKHX Aehop-
Malwil § HanpsxkeHnH BONE3M uwampesd. ADANNS UPOBCICH, OIMPATCh HA DOLUCHHH LI
YOPYTOH DIATEN €O TPEIBHON ¢ OKPYIAeHHOH BEpuIMHOH. [IMA PACYeTOB NOKANBHEIX HAMPS-
weHnil 1 ediopManuil ananTaporasa sasucAMocTs Helifepa. DKCepUMeRTANLIbE PEIYABTATEL
U PE3yALTATHL, TONYYCHHEE METOAOM KOHEMHBIX OJJiEMEHTOB, CPaBHEHEl ¢ pe3ynbTaTaMH
BLIMHC/IGHHBIME NPEIIaracMblM METOAOM. :

SUMMARY

SHAPE FACTOR EVALUATION AND STRESS AND STRAIN DISTRIBUTIONS
TN A PLANE SPECIMEN WITH A CENTRAL HOLE

An analytical formula is derived to evaluate the shape factor for plane specimens of finite
widths and containing 4 central hole. A method is also proposed to calculate the local elastic-plastic
deformations in the vicinity of the hole. The analysis is based on the solution concerning an elastic
plate containing a crack with rounded tips. Neuber’s formuia is adopted to evaluate the local
strains and stresses. Known experimental results and those obtained by means of the finite element
method are compared with the data resulting from the method proposed in the paper.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT PODSTAW BUDOWY MASZYN

Praca zostala zlozona w Redakefi dnia 8 maja 1987 v.






