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MODELOWANIE PROCESOW ROZCIAGANIA ELEMENTOW
PLASKICH Z ROZNYMI KARBAMI

JAN PIW NIK (BIALYSTOK)

Wykorzystano plasteling do modelowania proceséw rozciagania elementéw plaskich osla-
bionych wycigeiem katowym, otworem pustym, inkluzja szeywna i odksziatcalng. Sledzac
odksztalcenia uprzednio kwadratowej siatki naniesione] na powierzchnie czolowe probek,
obserwowano trajektornie ruchu czastek materialu. Wyznaczono rozklady predkodci prze-
mieszezefi w rejonie karbu dla kilku faz rozciggania probek.

1. WPROWADZENIE -

Przy rozciagajacych obciazeniach quasi-statycznych okreslenie teorétycznej
nosnoéci granicznej i sposobu deformowania si¢ elementéw plaskich z karbami
jest mozliwe w plaskim stanie odksita%ceni_a lub plaskim stanie naprezenia
[1 i 2]. Karby maja przy tym ksztalt wycigé lub otwordw. _ .

W przypadku gdy karb ma forme¢ sztywnej lub deformowalnej inkluzji
analiza teoretyczna na gruncie modelu idealnie plastycznego, staje sie bardzo
- trudna lub wrecz niemozliwa. Stad wydaje sie celowym wykorzystanie
- plasteliny w doswiadczeniach modelowych. Pozwalaja one na jakosciowa
- analizg odksztalcern w obszarach uplastycznienia rozciaganych plaskich ele-
mentow z nietradycyjnymi karbami. ‘

Celem niniejszej pracy bylo zastosowanie modelowania do analizy plyniecia
- plastycznego w  obszarze | uplastycznienia  probek ptaskich z wycigciem,
otworem i inkluzjami, poddanych rozciaganiu. Materialem modelujacym
- probki byla odpowiednio spreparowana plastelina. Sledzac odksztalcenia
uprzednio kwadratowej siatki naniesionej na powierzchnie czolowe probek,
obserwowano trajektoric ruchu czastek materiatu. Wyznaczono rozklady
predkosct przemieszezei w otoczeniu karbu dla kilku etapéw rozciggania. -
Zbadano cztery przypadki rozciagania probek plaskich, ktore ostabiono
- réznymi, zewnetrznymi i wewnetrznymi karbami. Wymiary przekroju probek
dobrano tak, aby proces rozciagania przebiegal z dobrym przyblizeniem
w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia.
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

2.1. Metoda badan

Metoda badan polegala na obserwacji odksztalcett kwadratowych oczek
siatki naniesionej na powierzchni¢ czolowa plasteliny probki z karbem.
Rozciagano cztery probki z roéznymi karbami. Byly to nastepujace probki:
a) Probka plaska z karbem ostrym dwustronnym; ksztalt tej probki i wymiary
pokazano na rys. 1. b) Probka plaska ostabiona na jej osi symetrii pustym
otworem okraglym; jej wymiary i ksztalt zobrazowano na rys. 2. ¢) Probka
plaska z otworem centralnym wypelnionym tworzywem sypkim (mial kre-
dowy); jej wymiary i ksztalt sa takie same jak na rys. 2; d) Probka plaska
7 otworem centralnym o érednicy ¢ = 15 mm wypelnionym materialem sztyw-
nym (tulejka metalowa); probke t¢ przedstawiono réowniez na rys. 2.

Stosunck najwezszych wymiardw probek w rejonie karbu do ich szerokosci.
rownej 180 mm jest na tyle maly, ze mozna przyjaé, iz panuje tam w przy-
blizeniu plaski stan odksztalcenia [2, 3, 4 1 5]

Wszystkie probki wykonano z mieszaniny plasteliny i oleju rzepakowego
w proporcjach jedna czgs¢ oleju na piec czescl plasteliny objetosciowo.
Jednorodng mieszaning otrzymano przez stopienie i dokladne jej wymieszanie. .

Stosowano dwa warianty formowania probki. W pierwszym wariancie
probke odlewano, w drugim plasteling przerabiano plastycznie i ubijano
w matrycy, ktoérej ksztalt pokazano na rys. 3. Okazalo si¢, ze odlewana
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plastclina jest zbyt krucha, aby mogla by¢ stosowana do modelowania
procesdéw plyniecia plastycznego. Natomiast plastelina przerobiona plastyczne
jest bardzo podatna na odksztalcenia.

Na powierzchniach czolowych prébek wokdt karbow rysowano flamastrem
kwadratowe siatki o wymiarach oczek rzedu 3 mm. Kazda z probek mocowano
w uchwytach maszyny wytrzymalodciowej. Sposdb mocowania przedstawia
rys. 4. . ,

Istotnym czynnikiem byla predkosé odkszitalcenia probki. Okazalo sig,
ze plastelina wykazuje lepsza podatnoé¢ na odksztalcenia przy wigkszych
predkosciach. W tym przypadku modelowanie procesu rozciggania mialo
ujawni¢ ogoélne cechy procesu rozciggania metalowych elementéw plaskich
z karbem w warunkach odksztalcenia plastycznego. Stad niezbednym bylo
wybranie takich zakresdéw predkosci odksztalcen, ktore sprzyjalyby maksy-
malnej podatnosci na odksztalcenia trwale plasteliny. Proby ‘prowadzono
z predkodcia trawersy ¥, = 15 mm na minute,

Rys. 4
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Rys. 5

W trakcie rozciggania wykonano co 10 sekund fotografie deformujacej si¢
siatki. Ze zmian polozenia wezlow siatki okreslano predkosci przemieszczen
. w uplastycznionym polu. Sposéb obliczen udrednionych wartos$ci wektordéw -
" predkosci przemieszczen w punkcie ilustruje rys. 5.

Podobna metode okredlania pol predkoéci przemieszczen stosowano przy.
modelowaniu zfoZzonych proceséw wyciskania w pracach [6 i 7].

}

2.2 Fotografie zdeformowanych'siatek

Na rys. 6 zestawiono fotografie dla odmiu etapow rozciggania probki -
- plaskiej ostabionej karbem ostrym. Etapy, dla ktérych wykonano hodografy
predkodei, przedstawiono na powigkszonych fotografiach. Lokalizacja od- -
ksztalceri plastycznych nastgpuje. wokét narozy i na osi symetrii probki.

Intensywno$¢ odksztalcenia narasta gwaltowme _}IIZ w pierwszych etapach

deformacjj.

Na rys. 7 pokazano zestawienie ,,teoretycznych” i doswiadczalnych zde-
formowanych siatek. Siatki teoretyczne w plaskim stanie odksztalcenia
zaczerpnigto z pracy [2]. Siatki te otrzymano dla modelu sziywno idealnie-
-plastycznego metoda charakterystyk. Ksztalt karbu w rozwigzaniu teoretycz-
“mym jest taki sam jak w do$wiadczenin. Poréwnanie obydwu rysunkow
wskazuje na dobra jakodciowa zgodnoéé teorii z dosw1adczemem Potwierdza
to celowoé¢ dodwiaderzeri modelowych. :

Rysunek 8 zawiera zestawienie fotografii deformowanych siatek dla o$miu
ctapow rozciagania probki plaskiej z otworem centralnym pustym. Obrazy
zdeformowanych siatek wskazuja, Ze najwigksza koncentracja odksztalcefi
ma migjsce na powierzchni wewnetrznej otworu. Réwniez na powierzchni
otworu lokalizuja si¢ miejsca utraty spdjnosci probki.
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Rysunek 9 obrazuje fotografie zdeformowanych siatek dla oémiu ctapow
rozciagania probki plaskiej z otworem centralnym wypelnionym materialem
sztywnym (tulejka metalowa). . '

Powigkszone fotografie zdeformowanych, uprzednio kwadratowych, siatek
dia czterech etapow deformacji uzyto do budowy hodograféw predkosci.

Koleino na rys. 10 przedstawiono zestawienie fotografii zdeformowanych
siatek dla siedmiu etapéw rozciggania probki plaskiej z otworem centralnym
wypelnionym materiatem sypkim. Kole¢jno powigkszano' fotografie zdeformo-
wanych siatek trzech etapéw rozciggania tej probki, z ktorych otrzymano
hodografy predkosci.

- Z zalgezonych zdjg¢ dla trzech przypadkéw probek plaskich oslabionych
otworem centralnym pustym, wypelnionym materialem szZtywnym i-materia-
lem sypkim, widzimy rézny sposéb deformowania si¢ warstw materiatn przy-
legajacych bezposrednio do otworu, W przypadku probki z otworem wypel-
nionym ofrodkiem sztywnym materiat peka na osi symetrii probki w.war-
stwach bezpoérednio przylegajacych do wypelnienia. W pozostatych dwéch
przypadkach peknigeia rozpoczynajy sie na powierzchni otworu w plaszczyZznie
prostopadlej do osi rozciggania.

- 2.3. Rozklady predkoéci przémieszczer plyniecia plastycznego

Kolejnym etapem analizy "p}yni@cia plastycznego bylo wykonanie roz-
kladéw predkosci przemieszczeri wezidw siatek naniesionych na powierzch-
niach czolowych probek. Do wyznaczenia p6l wektordw predkodci brano
pod uwage trzy etapy, ktore przedstawiono na powigkszonych fotografiach. Na
Tys. ya, b, ¢ pokazano rozklady wektoréw predkosci dla prébki ostabionej
karbem katowym. Z przebiegu pol predkosci widzimy, ze najwigksza ich
nicjednorodno$¢ lokalizuje si¢ w rejonie osi symétrii oraz na powierzchni
karbu. Kierunek wektoréow predkosdci jest nachylony w strong osi symetrii.
Obserwujemy doéé znaczny obszar uplastycznienia.

Rysunki 12a, b, ¢ ilustruja rozklady wektoréw predkodci na powierzchni
probki plaskiej ostabionej otworem centralnym pustym. Na podstawie tych
- rysunkéw widzimy, Ze obszar intensywnych odksztalcen plastycznych lokali- -
zuje sig wokot poprzecznej prébki. Szezegolnie silna niejednorodnos¢ plyniecia
~wystepuje wokdt osi poprzecznej w rejonach przylegajacych do otworu
i powierzchni zewngtrznej. Prawa czedé probki zachowuje si¢ jak pojedyncza
szyjka. - o '

Rysunki 13a, b, ¢ obrazuja pola wektorow predkosci dla probki z otworem
wypclnionym materiatem sztywnym. Widzimy, ze najwieksza nigjednorodnosé
plynigcia lokalizuje si¢ w obszarach przelegajacych do powierzchni wypel-
nienia na osi rozciagania.
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" Rysunki 14a,b przedstawiaja pola predkosci dla probki z otworem
wypetnionym materiatem sypkim. Najwigksza niejednorodno$¢ plyniecia wy-
stepuje przy powierzchni wypelnienia wokol osi poprzecznej probki.

W caloéci pokazane rozklady predkosci przemieszczen w polu plynigcia
plastycznego w rejonach karbu $wiadcza o duzym wplywie na te pola
ksztattu i rodzaju karbu.

I
3. PopsSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dotyczace modelowania procesu rozciagania
elementow plaskich ostabionych réznymi karbami wskazuja na efektywnosé
uzycia plasteling do badania plyniecia plastycznego w przedstawionych ele-
mentach. Przedstawione rozklady predkosci przemieszczen moga postuzyc
_do konstruowania dokladnych, kinematycznych dopuszczalnych schematow
plynigcia plastycznego w takich elementach. Schematy te moga postuzy¢ do
dokladnej oceny noénoéci granicznej z oceny gérnej [1 1 2}

Pokazane wyniki doswiadczefi odnosnie zdeformowanych sitek w probee
z karbem katowym wskazuja, Zze ich poréwnanie z teoria daje jakoSciowa
zgodno$é rezultatdow dla modelu idealnie plastycznego. Wydaje si¢ zatem,
e zademonstrowane doswiadczenia moga shwzyé do weryfikacji rozwiazan
teoretycznych zagadniefi brzegowych sformulowanych dla proceséw rozcia-
gania elementdéw z roznymi karbami. Moga tez by¢ pomocne przy analizie
przewezeniowych mechanizmow rozdzielania materiatow plastycznych. Podsta-
wowym problemem jest tu interpretacja do$wiadczefi. Informacje odno$nie
. do pol-‘predkosei sg zebrane z zewnetrzaych powierzchni czolowych probek.
Aproksymaqa tych tozkladéw na obszary wewnatrz probki jest zgriibnym
pezyblizeniem. Sprawa ta wymaga dalszych badas.
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PE3toME

: MO,,[[EJIHPOBAHHE IMPOLUECCOB PACTAXEHHWA ILIOCKHUX DJIEMEHTOB
C PA3SHBIMU HAAPE3IAMHU

Hcnonb30sal NHACTHIMH N8 MOZEANPORAHNS TPOTIECCOB PACTMKCHHA IIOCKHX INEMEH-
TOB, OCHABACHILIX YIJIOBRIM BHIPE3OM, IIYCTHIM OTBEPCTHEM, XECTKHM 1 AC(OPMEpPYEMBIM
pnoueHnaMy. Crnenst gedopmanud paweIle KBafapaTHON CeTKM HAHECCHHOR HA TOpHOBHIE
NOBEPXHOCTH 00pasios, HaOMIOAANC, TPAKTOPHH [BKXKCHHESA MacTHE MATepuana, OINpencieHl

pacnpeaciiehus CKOPOCTH HePeMEINCHAN B 00HacTH Hajpe3a I HeCKONhEMX (a3 PAacTMKCHHS
0bpasios. :

SUMMARY

MODELLING OF TENSILE PROCESSES OF 2D ELEMENTS WITH
' VARIOUS NOTCHES
Plasticine has been used in modelling the tensile processes of 2D elements weakened
with the V-notch, hole, rigid inclusion and' deformable inclusion. By ‘watching the deforma-
tions of the previously square grid traced on the specimens faces, the trajectories of the
particles have been observed. The deformation velocity distributions in the region near to
the notch have been found for several phases of extension of the specimens.
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