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PROJEKTOWANIE PLASTYCZNE ELEMENTU ROZCIAGANEGO
OSEABIONEGO OTWOREM

WLODZIMEERZ ZOWCZAK (WARSZAWA)

Praca zawiera analizg teoretyczng i wyniki dodwiadczen dotyczace zadania na ksztattowanie
pasma rozciggancgo z otworem. W czgfel teoretyczne] omowiono rdzne TozZwiazania tego
problemu metods no$nosci granicznej. Nastepnic opisano do$wiadczenia przeprowadzone na
miocie Charpyego, w celu oceny przydatnodci tej metody do projektowania elementéw konstruk-
cyjnych poddanych obcigZzeniom udarowym.

1. ROZWIAZANIA TEORETYCZNE

Rozwazmy pasmo, wykonane z cienkiej blachy, rozciagane naprezeniami
granicznymi 2k. Zatézmy, ze posrodku tego pasma znajduje si¢ otwor kotowy
o promieniu R. Nalezy tak uksztaltowaé kontur zewngtrzny pasma w poblizu
otworu, by nosnos¢ pasma w tym obszarze byla nie mniejsza niz nosnosé
nieostabionego otworem trzonu o szerokosci 2a. Zaklada sig, ze uzyty material
jest sztywno-idealnie plastyczny i podlega warunkowi plastycznosci Treski.

Elementarne rozwigzanie tego zadania technika skokowo-niejednorodnych
pol naprezen przedstawione zostalo w monografii [2]. Pole to (rys. 1)
skonstruowano przy zaloZeniu, ze przekrdj AB obciazony jest rOwnomiernie
roztozonymi naprezeniami 2k. Cate pole sklada sie z obszarow jednorodnych
oddziclonych od siebie lintami nieciaglosci naprezen. Stany naprezenia w po-
szczegolnych obszarach zaznaczono schematycznie na rysunku, Obszary BDF
i BD'F sa wolne od naprezen.

Dla powyzszego rozwigzania maksymalna szeroko$¢ pasma {w po-
blizn otworu) wyncsi 2(a+R), na dlugosci 2b = 2(R+a\/§). Calko-
wita diugos¢ wzmocnienia (lacznie z obszarami przejciowymi) wynosi
2¢ = 2(R+a./3+a/y/3). Dla R = a mamy 2b = 22,7324 oraz 2c = 2-3,309.
Wygodnie jest to =zapisaé za pomoca bezwymiarowych parametrow
Bt =bja=27321y* = cfa=3309. Indeksy + oznaczaja, iz jest.to gorne
oszacowanie.

Inne rozwiazanie tego zadania pokazane jest na 1ys. 2. To pole naprezen -
skonstruowano przy uzyciu metody charakterystyk, (Zastosowanie tej metody
do projektowania omoéwione jest np. w pracy [3]). Konstrukcja pola roz-
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Rys. 1

poczyna si¢ od przekroju AB (ze wzgledu na symetri¢ omawiamy budowg tylko
jednej ¢wiartki). Zaklada sie, ze (podobnie jak w rozwiazaniu z rys. 1} przekroj
ten obciazony jest rOwnomiernie rozlozonymi napre¢zeniami 2k. Ten sam stan
naprezenia panuje w catym obszarze ABC. W obszarze BEF panuje 0siowosy-
metryczny stan naprezenia z osia symetrii prostopadia do plaszczyzny rysunku
i przechodzaca przez punkt Q. Naprezenia obwodowe sg w calym obszarze
jednakowe i réwne — 2k. Natomiast warto$¢ naprezen promieniowych s wyni-
ka z rownania rownowagi w kierunku promieniowym. Wyrazaja sv@ one
wzorem s = 2k(1 — R/r), gdzie r jest odlegloscia punktu od $rodka 0. Dla r =
mamy s = 0.

Nastepnie rozwigzuje sig odwrotne zadanie Canchy’ego. Zadanie to obej-
muje wyznaczenic przebicgu linii nieciagloéci BE i zbudowanie pola naprezen
w obszarze BCDE, na podstawie znanych wartoSci naprezen wzdiuz charak-
terystyki BC. Przebieg krzywej BE wyznacza si¢ z warunku réwnowagi
wzajemnych oddzialywan p6l naprezen potozonych po obydwu jej stronach.
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Rys. 2

Profil brzegu swobodnego CG oraz pole naprezeri w catym obszarze CDG
wyznaczamy rozwigzujgc kolejne odwrotne zadanie Cauchy’ego oparte na
znanych wartoéciach naprezen wzdluz charakterystyki CD.

Obszar EDGH obejmuje kolejne pole osiowosymetryczne z osia symetrii
prostopadla do plaszczyzny rysunku. Podobnie jak w przypadku pola BEF,
kierunki gtoéwne w tym obszarze zgodne s z kierunkami biegunowego ukltadu
wspolrzednych. Srodek tego ukiadu znajduje si¢ w punkcie K lezacym na osi
symetrii podiuznej calego elementu. Naprezenia obwodowe i promieniowe
w dowolnym punkcie pola EDGH zaleza wylacznie od odlegtoéci r punktu od
srodka K. Sama postaé pola i poloienie punktu K zostalo z gory zalozone
(istnieje tu pewna dowolno$¢ — w omawianym przypadku przyjeto OK = 5).
Natomiast wartosci naprezen gtownych o, i o, oraz przebieg linii nieciagtosci

9 — Rozprawy Iniynierskie 4/89



706 WLODZIMIERZ ZOWCZAK

EG wyznacza sic z dwoch réwnan rownowagi na linii EG oraz réwnania
réwnowagi w obrebie pola w kierunku promienjiowym. Calkowanie krzywej
EG rozpoczyna sic od punktu E. Nalezato tam zalozy¢ poczatkowa wartosc
napr(-;:zema prormemowego 7,. Statyczna dopuszczalno$¢ opisanego pola
naprezen 7apewn1d10 przyjecie wartosci o, = 1,381k, Dla tej wartosci poczat-
kowej naprezenia promieniowe na tuku GH osiagaja wartos¢ 2k.

W obszarze GHI panuje stan dwuosiowego réwnomiernego rozciggania
naprezeniami 2k. Ponizej prostej GI material jest jednoosiowo rownomiernie
rozciggany naprezeniami o tej samej wartoSci.

Otrzymane rozwigzanic jest oszczgdniejsze od poprzedniego (ktore «za-
znaczono na rys. 2 linia przerywang). Podobne pola naprezen budowaé mozna
dla innych stosunkéw wymiaréw charakterystycznych a/R. Wyznaczono
odpowiednic profile (jednak bez konstruowania pola EGH); przedstawione sq
one na rys. 3. '

Powyzsze, statycznie dopuszezalne rozwigzania stanowia, zgodnie z teoria
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nos$nosci granicznej, bezpieczne oszacowania kszialtu. Jednak w inzynierskich
obliczeniach wytrzymatosciowych wymagane wymiary elementow okresla sig
zazwyczaj droga kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow zniszezenia,
Rozwazmy element o ksztalcie pokazanym na rys. 4 (2 wiec podobnym do
rozwigzania wedhig rys. 1). Dolne (niebezpieczne) oszacowanie wymiaru
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Rys. 4

b otrzyma¢ mozna zakladajac mechanizm zniszczenia w postaci Scinania
wzdluz plaszczyzn przechodzacych przez punkty O i K, Dhugosé¢ odcinka,
wzdhuz ktdrego nastepuje Scinanie wyraza sie wzorem i o

d=al/17-1),

gdzie y = c¢/fa, za$ 2c jest dlugoscia odcinkow KK, 1 K,K; (rys. 4). Predkosc
wzajemnego poslizgu réwna jest '

Vo _ told+a)  ve/1+9?

coso ¢ Y
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Przyrownujac moc sit zewnetrznych F = 2k-2ag (g — gruboé¢ elementu) do
mocy dysypowane] na plaszczyznach $cinania, otrzymujemy

2Fp, = 4(kdq)

Po podstawicniu powyzszych wzordw i uproszczeniach, dochodzimy do

‘rownania
(y—1% = /1472

Numeryczne rozwiazanie tego rownania daje warto$¢ y~ = 2,696. Dolne
oszacowanic f§ wynosi wigc f- = y‘—l/\f = 2,118,

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Omoéwione w poprzednim punkcie rozwiazania teoretyczne byly przed- -
miotem badan doswiadczalnych. Badania te miaty pokazac, na ile uzyteczne
moga byé rozwiazamia otrzymane przy powaZnych zalozeniach upraszczaja-
cych, dotyczacych zarébwno modelu materiatu (sztywno-idealnie plastyczuy),
jak i sposobu obciazenia (statyczne), do projektowania clementow poddanych
obciazeniom udarowym. Podobne do$wiadczenia byly juz prowadzone [1, 2]
i daly pozytywne wyniki. Jednak, zdaniem autora niniejszej pracy, istniejace
dane sa jeszeze zbyt skromne, aby na ich podstawie sformutowac praktyczne
wnioski.

Doswiadczenia prowadzone byly na mlocie wahad%owym Charpy’ego.
Badaniom poddane byly probki wykonane z blachy aluminiowej (99,5% Al)
o grubosci nominalnej 2,5 mm (rzeczywiste grubosci probek wahaly sig
w granicach 2,35—2,40 mm). Statyczna charakterystyka tego materiatu poka-
zana jest na rys. 5.

Badania przeprowadzono na trzech typach prébek pokazanych na rys. 6.
Prébka mocowana byla do mlota jednym z koncow za pomoca specjalnego
uchwytu (rys. 7). Do drugiego korica probki przymocowany byt inny uchwyt,
ztozony z dwdch szezek i Sruby z nakretka. Sruba oraz nakretka, specjalnie
wykonane do tego celu, posiadaja wystajace koncowki. W trakcie proby’
probka porusza si¢ wraz z miotem, a wystajace koncowki sruby i nakretki
trafiaja na zderzaki powodujace zatrzymanie uchwytu i w konsekwencji
dynamiczne Tozciagniecie probki az do Zerwania.

Ksztalty probek i sposob mocowania (szczgki Scisnigte Srubami) zapewnialy
wystepowanie duzych odksztatcen plastycznych wytacznie w $rodkowej czgsei
kazdej z probek. Przecigtna masa probki wynosita 5,6 dag, byla wigc mala
w poréwnaniu z masa wahadia wraz z uchwytem (10,6 kg).-

Pomiarowi podlegala energia E zuiyta do zniszczenia probki. W celu-
nadania wynikom ogolniejszego charakteru doprowadzono je do postaci
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bezwymiarowej & przez odniesienie ich do wymiaréw probek oraz stalej
materialowej] Rg ;! :

E

E= Za'g'l'Ro‘z,

gdzie 2a oznacza szerokosc minimalnego przekroju probki, ¢ — grubost,
1 =125 mm — dtugos¢ czelci pomiarowej oraz Ro, = 120 MPa — umowna
granice plastycznosci. '
Pierwsza seria doswiadczen obejmowala trzy probki w ksztalcie pasma
rozciaganego z otworem (rys. 6a). Wyniki prob podane sa w tablicy 1. Srednia
wartoéé e wynosi 0,035 i zaznaczona jest na rys. 7 linta przerywana.

Tablica 1

Nr probki i 2 3

e 0,037 0034 0,035
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Druga seria doswiadczen obegjmowata 18 probek o ksztalcie pokazanym na
rys. 6b. Poszczegdlne probki roznily sie miedzy sobay dlugoscia czefct $rod-
kowej 2b. Wyniki eksperymentéw podane sa w tablicy 2 i na rys. 8. Wykres
sporzadzono we wspolrzednych bezwymiarowych ¢ i § = bfa. Jak widaé,
punkty pomiarowe ukladajg si¢ w przyblizeniu wzdhiz krzywej wykazujacej

Tablica 2

Nr probki | B e Nr probki 8 £
1 1,44 0,049 10 2,78 0,092
2 1,45 0,053 1 2,80 0,089
3 146 0,051 12 282 0,095
4 1,82 0,054 13 3,18 0,067
5 222 0,052 14 3,54 0,061
6 2,23 0,056 15 394 0,056
7 2,24 0,055 16 3,94 0,069
8 2,38 0,059 17 3,95 0,056
9 272 0,066 18 424 0,041

|
a6 T+
008 ___ £=0078 _
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Rys. 8

wyrazne maksimum. Jest ono polozone w poblizu gornego oszacowania
optymalnej warto$ci parametru f§ otrzymanego na podstawic pol naprezen
przedstawionych na rys. 11 2. Natomiast oszacowanie za pomoca kinematycz-
nie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia, pokazanego na rys. 3, daje
warto§¢ f# znacznie odbiegajaca od rzeczywistego optimum. -
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Trzecia scria doswiadczen obejmowata pieé probek o ksztalcie wynikaja-
cym z omdwionego wyzej pola statycznie dopuszczalnego o c1qg}ej niejedno-
rodnoéci (rys. 6¢). Wyniki badan podane sa w tablicy 3. Srednia wartoéé
& wynoasi 0,078

Tablica 3
Nr probki 1 2 3 4 5
g 0,087 0,079 0,080 0,077 0,070

Warto$é te, podobnie jak srednig wartoS¢ e dla pierwszej grupy zaznaczono
na rys. 7 pozioma linia przerywana. Obydwie te wartosci nie odpowiadaja
zadnej okreslonej wartoéci f§, gdyz dotycza probek o innych ksztattach niz
probki serii drugiej i zostaty zaznaczone na wykresie dla fatwiejszego porow-
nania wynikow.

3. WNIOSKI

1. Warto&é energii absorbowanej przy zniszczeniu udarowym przez pasimo
rozciagane z otworem mozna radykalnie zwigkszy¢ odpowiednio zmniejszajac
szerokosé przekrojow nieostabionych. Nalezy podkreslic, ze w badanym.
przypadku poprawa nastgpowala w bardzo szerokim zakresie parametru
B = bja. Wszystkie probki drugiej serii mialy wyZsza energi¢ zniszczenia od

“probek pierwszej serii.
2. Energia zniszczenia, w zaleznosci od parametru f dla probek druglej
serii osiaga wyrazne maksimum dla f§ = 2,8. Jest to wartosC bliska oszacowa-
niu uzyskanemu za pomoca statycznie dopuszczalnego pola naprezen pokaza-
nego na rys. 1.
3. Oszacowanie optymalnej wartosci f za pomocg kinematycznie dopusz-
czalnego mechanizmu zniszczenia pokazanego na rys. 4 daje wartosci zdecydo-
wanie zanizone. Projektowanie w ten sposob, powszechnie stosowane w prak-
tyce inzynierskiej, prowadzi¢ wiec moze do ustalania stosunkoéw wymiarowych
znacznie odbiegajacych od optimum.
4. Elementy uksztattowane wedhig pola naprezeti podanego na rys. 2,
wykazuja nizsza o okolo 17% energi¢ zniszczenia niz maksimum krzywej
doswiadczalnej dla probek drugiej serii (rys. 8). Przebieg tej krzywej pokazuje
_jednak, ze dla ksztaltéw bliskich optymalnym niewielkie stosunkowo zmiany
wymiaréw powoduja znaczne roznice w uzyskanej energii zniszczenia elemen-
tow. Dla pelnego poréwnania obydwu rozwiazan teoretycznych nalezaloby
‘wiec zbadaé doSwiadczalnie szereg probek o ksztalcie zblizonym do roz-
wigzania z rys. 2 ale rozniacych si¢ miedzy soba dtugoscia czesci centralne;.

- 5. Ksztaltowanie z warunku na no$noé¢ graniczng nie daje wige, dla
rozwazanego typu obciazenia, idealnych rozwiazan, lecz wymaga pewnych
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korekt. Jednakze, jak wskazuja na to wyniki doswiadczen na probkach drugiej
seril, korekty te powinny byC stosunkowo niewielkie. Metode nosnosci
granicznej wznaCc wiec nalezy za przydatna do wstepnego projektowania
clementow konstrukcyjnych poddanych obciazeniom typu udarowego.

Skladam wyrazy podzigkowania magistrowi inZynierowi Z. WALCZEW-
SKIEMU Za pomoc w przygotowaniu i przeprowadzeniu doswiadczen.
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PE3loME

ILTACTHYECKOE TTPOEKTUPOBAHUWE PACTATHUBAEMOIO JIEMEHTA
OCHABJAEHHOI'O OTBEPCTHUEM

PaboTa comepAUT TeOPETMMECKMN ANANA3 H DPesyAbTATHL KCTIEPHMEHTOB, KACAIOIIECT
3afaum  (OPMHPOBAHHS DACTATHBAEMON WONOCHT C OTBEPCTHEM. B TEOPeTHYeCKoH wacTm
ofCyXeHb PAZHEIE PEMICHHS 3TCH 32/[A9H METONOM TIPeAeIbHOH Hecyinel cnocobnocTu. IaTem
OTHACANE! IKCHEPHMEHTH IIPOBCACHARE HA MonoTe Illapim, ¢ HENsH OUEHKH HPHTOIHOCTYH 3TOTO
METOZ@ NS TPOCKTHPOBAHMS KOHCTPYKIMOHMBIX —JMICMEHTOB, MOJBEPrHYTLIX YAAPHEIM
HarpYXEHHAM.

SUMMARY

PLASTIC DESIGN OF AN ELEMENT IN TENSION WEAKENED BY A HOLE

Theoretical analysis of the problem under consideration includes various solutions by means
of statically admissible stress fields and kinematically admissible coilapse mechanism. The Charpy
tests were catried out in order fo check the applicability of the method of limit analysis to the
design ol structural elements undergoing impact loads.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 14 lutego 1989 r.






