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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej pol naprezen i odksztalcen w rozciaganych probkach
z karbami o r6znym ksztalcie wykonanych ze stopu aluminium EN2024. Wykorzystano metodg elementéw skonczonych
oraz sprezysto-plastyczny model materialu z wzmocnieniem izotropowym. Analizowano rozklad naprgzen gltéwnych,
odksztalcen glownych oraz maksymalnego plastycznego odksztalcenia postaciowego w plaszczyznie dna karbu.
Zaproponowano napr¢zeniowe kryterium pgkania probek z karbami, w ktérych uwzgledniono maksymalne wartosci

plastycznych odksztalcen postaciowych.

1. WPROWADZENIE

Proces pegkania materiatu jest wynikiem ztozonych
procesoOw fizycznych, zachodzacych w skali
mikroskopowej (Thomason, 1990, Ochsner. i inni, 2001,
Bandsta i inni, 2004). W skali makroskopowej za pgkanie
odpowiadaja  warto$ci zmiennych stanu, begdacych
sktadowymi tensora napr¢zenia i odksztalcenia oraz
ich zmienno$¢ w trakcie obciazenia (Bao, 2001). Wartosci
te sa wyznaczane za pomoca obliczen numerycznych,
np. z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) (Zienkiewicz, 2005). Znaczacy wptyw na pgkanie
elementéw ma obecno$¢ koncentratoroOw naprgzen
i odksztatcen, np. karbéw (Bao, 2005, Wierzbicki, 2005).

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Pola naprezen i odksztatcen w probkach z karbami
wykonanych ze stopu aluminium EN2024 okreslono
za pomocg programu MSC.MARC bazujacego na metodzie
elementow skonczonych. W obliczeniach uwzgledniono
osiowa symetri¢ probki oraz symetri¢ karbu (rys. 1).
Zastosowano czterowgztowe izoparametryczne elementy
skonczone (MSC.Soft., 2005), przeznaczone do analizy
zagadnien osiowosymetrycznych. Uwzgledniono
nieliniowo$¢ geometryczna i materialowa. Przykladowe
siatki podzialu na elementy skonczone przedstawiono
na rys.2. Wymiary probek przyjetych do analizy
zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Wymiary probek

Ksztalt K 1% 2H D
probki [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1 0.3;0.5;1.0; 2.0, 4.0; 8.0; 15; 30 8.0
11 0.3;0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 7.0 120 10
111 0.3;0.5;1.0;2.0;4.0; 8.0; 15; 30 6.0

| 0.5D

Rys. 2. Siatka podzialu na elementy skonczone dla probek
o wymiarach: ¢=6.0 mm; ¢ = 0.3, 8, 30 mm.

Obciazenie w obliczeniach numerycznych byto realizowane
za pomoca zadanego przemieszczenia gornej powierzchni
probki, ktorego warto$¢ byla wyznaczona bezposrednio
z  doswiadczenia  (Derpenski, = Seweryn,  2005).
Wykorzystano sprezysto - plastyczny model materiatu
ze wzmocnieniem izotropowym.
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Rys. 3. Wykres krzywej wzmocnienia materialu

Ksztatt rzeczywistej krzywej odksztalcenie —naprezenie
(rys.3) do momentu powstawania szyjki okreslony
byt do§wiadczalnie bezposrednio za pomoca wzorow:

=", g:h{l} (1)
nd )

gdzie: P —sita obciazajaca probke, / 1 [y — dlugo$¢ bazy
pomiarowej  probki  odksztalconej 1  poczatkowe;j,
d — aktualna $rednica przekroju poprzecznego probki.
Pozostala czgs¢ krzywej wyznaczono na podstawie
wielokrotnych obliczen numerycznych z uwzglednieniem
efektu powstawania szyjki, az do momentu, gdy ksztalt
krzywej sita-przemieszczenie (F-u) otrzymany z analizy
numerycznej byl bliski krzywej sita-przemieszczenie
uzyskanej

z doswiadczenia (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ sity od przemieszczenia otrzymane z badan
doswiadczalnych i obliczen numerycznych (stop EN2024)

Otrzymano nastgpujace wartosci stalych materialowych:
modut  Younga E=69.3 GPa, umowna granica
plastycznosci Ry, =270.0 MPa, maksymalne naprgzenia
rozciagajace R, = 675.0 MPa, wspotczynnik Poissona
v=10.34.

Potwierdzeniem poprawnosci modelowania
numerycznego pol odksztalcen i naprezen w probkach
z karbami byla zgodno$¢ wykresow sity w  funkcji
przemieszczenia otrzymanych na podstawie obliczen
numerycznych i badan eksperymentalnych. Przyktadowe
poréwnanie doswiadczalnych i obliczeniowych krzywych
sita — przemieszczenie zamieszczono na rysunkach 5.
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Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci sita-przemieszczenie otrzymanych
z badan dos$wiadczalnych i obliczen numerycznych dla probek
o promieniu karbu r¢ = 8, 30 mm. (stop EN2024)

Za pomoca obliczen MES okreslono takze rozklady
naprezen 1 odksztatcen w badanych probkach w momencie
krytycznego obciazenia (znanego z eksperymentu).
Na rysunku 6 zamieszczono przykladowe ksztalty stref
plastycznych, a na rysunkach 7,8 przedstawiono rozklady
napr¢zen 1 odksztalcen gldwnych oraz maksymalnego
odksztalcenia postaciowego w ptaszczyznie symetrii karbu.
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Rys. 6. Strefy plastyczne w probkach z karbami dla ¢ = 0.3, 1,
30 mm (¢¢=6 mm) oraz probki gladkiej bez karbu w momencie
maksymalnego obciazenia
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Rys. 7. Naprezenia i odksztalcenia gléwne oraz maksymalne
odksztatcenia postaciowe w plaszczyznie symetrii  karbu
dlarg =0.3 mm i ¢g=6 mm.
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Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono,
7ze miejsce wystgpowania maksymalnych naprgzen
glownych,  maksymalnych  odksztalcen  gléwnych
i maksymalnego odksztalcenia postaciowego zalezy
od ksztattu karbu. Dla karbow o wigkszych promieniach
zaokraglenia (rx >2 mm) wartosci te znajduja si¢ na osi
probki, stad tez w tym miejscu nalezy spodziewac
si¢ inicjacji pgknigcia. W przypadku karbow o mniejszych
promieniach (rx <2mm) maksymalne warto$ci naprgzen
gldéwnych znajduja si¢ w poblizu dna karbu,
za§ maksymalne wartosci  odksztalcen  gldéwnych
i odksztatcenia postaciowego sa w dnie karbu. W zwiazku
z tym miejsce inicjacji pgknigcia w tym przypadku nie jest
jednoznacznie okreslone.

3. KRYTERIUM PEKANIA PROBEK Z KARBAMI

W przypadku, gdy inicjacja szczeliny zachodzi na osi
symetrii probki, ptaszczyzna pgkania jest prostopadta do
kierunku rozciagania. Na tej plaszczyznie wystepuja duze
warto$ci napr¢zen normalnych, ktére decyduja o pekaniu
materiatu. W proponowanym kryterium pgkania probek
z karbami zalozono, zZe inicjacja szczeliny nastgpuje
wowczas, gdy warto$¢ napre¢zenia normalnego o, osiagnie
warto$¢ krytyczna, zalezng od miary kumulacji uszkodzen
@, ~wywolanych plastycznym plynigciem materiatu,
a mianowicie:

max o, =0, (1-®,)- (2)

(xo.m)

gdzie: o, — krytyczna warto$¢ naprezenia dla materiatu
nieuszkodzonego.

Miarg¢ kumulacji uszkodzen @, w proponowanym
kryterium, w przypadku obciazen monotonicznych,
uzalezniono od warto$§ci maksymalnego plastycznego

odksztalcenia postaciowego y°

P
o, =l 3)
Ve
gdzie: y — krytyczna warto$¢ plastycznego odksztalcenia
postaciowwgo. Dla stopu aluminium EN2024 otrzymano:
o, ~876.5 MPa, y=2.42.
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od plastycznego odksztalcenia postaciowego (stop aluminium
EN2024, pekanie w poblizu dna karbu)

Na rysunku 9 poréwnano krytyczne wartosci naprezen
normalnych w funkcji maksymalnego plastycznego
odksztatlcenia postaciowego otrzymane na podstawie
zalezno§ci 2+3  oraz badan  do$wiadczalnych.
Uwzgledniono tylko te probki z karbami, dla ktorych
maksymalne warto$ci napr¢zen i odksztalcen wystepuja
na osi symetrii probki.

Inna sytuacje mamy w przypadku probek z karbami

o matym promieniu zaokraglenia (rx <2mm). Nalezy

rozpatrzy¢ dwa potencjalne miejsca inicjacji peknigcia:

a) dno karbu, gdzie wystgpuje maksymalna warto$¢
plastycznego odksztalcenia postaciowego,

b) punkt w pewnej odlegltosci od dna karbu, gdzie
wystgpuje  maksymalna  warto§¢  naprgzenia
normalnego.

W obu przypadkach plaszczyzna pgkania jest prostopadia

do kierunku rozciggania i pokrywa si¢ z plaszczyzna

symetrii karbu. Rysunek 10 przedstawia warto$ci naprgzen
normalnych oraz maksymalnych plastycznych odksztatcen
postaciowych w obu wyzej wymienionych punktach dla
probek z karbami o malym promieniu zaokraglenia

(rx <2mm). Nalezy zwroci¢ uwage, iz wszystkie wartosci

leza znacznie ponizej linii okreslonej warunkiem pgkania

2+3. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze odksztalcenia
plastyczne wywoluja kumulacje uszkodzen w inny sposob
wewnatrz materialu, niz na powierzchni swobodnej. Stad

tez w przypadku powierzchni swobodnej zalezno$¢ (3)

nalezy zmodyfikowaé¢ w nastepujacy sposob:

p

a)p:AC |7max (4)
Ve

gdzie: A, wspolczynnik  spigtrzenia  uszkodzen

na powierzchni swobodnej materialu (dla stopu EN2024
A.=2.417)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy numerycznej pol naprezen
i odksztalcen oraz wczesniej przeprowadzonych badan
doswiadczalnych  przeprowadzonych na  prébkach
z karbami ze stopu EN2024, mozna stwierdzi¢, ze za
pekanie odpowiada sktadowa normalna wektora naprgzenia
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na plaszczyznie krytycznej. Plaszczyzna ta, w przypadku
rozciaganych probek z karbami, jest prostopadta
do kierunku obciazenia. Warto$¢ krytyczna naprgzen
normalnych moze by¢ uzalezniona od maksymalnych
plastycznych odksztalcen postaciowych przy zalozeniu,
ze kumulacja uszkodzen (i oslabienie materiatu) zachodzi
szybciej na powierzchni swobodnej, niz ~ wewnatrz
materiatu.
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NUMERICAL ANALYSIS OF FRACTURE
FOR SPECIMENS WITH NOTCHES
MADE OF ELASTO-PLASTIC MATERIAL

Abstract: The paper presents results of numerical analysis
of stress and strain fields on specimens with differences
radius notches. Finite element methods was used
in calculation. In simulation elastic-plastic model with
isotropic hardening was load to described material. Authors
pay attentions to principal stress and strain pattern and
maximum non-dilatational strain on plane located at notch
root. In article also presents notch’s radius effect on plastic
zone size under full load. Authors derive a crack criterion
for specimens witch radius notches.
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