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NOSNOSC PRETOW ALUMINIOWYCH OSIOWO SCISKANYCH

Streszczenie. Referat przedstawia analize nos$nosci pretéw aluminiowych. Autor skupit
sie na wplywie wiasciwosci mechanicznych stopéw aluminium na nos$no$¢ pretéw
Sciskanych. Wiasnosci mechaniczne zweryfikowano statystycznie na podstawie badan
eksperymentalnych. Rzeczywiste zaleznoSci odksztatcenie-przemieszczenie pozwolity na
statystyczne oszacowanie m.in. modutu Younga i umownej granicy plastycznosci.
Stwierdzono, ze wartosci modutu Younga, wyznaczone wg badan, sg zréznicowane.
W referacie przedstawiono wyniki analizy nosnosci pretéw Sciskanych przy uwzglednieniu
rzeczywistej Sciezki materiatowej, co pozwala na opisanie wptywu tych Sciezek na nosnos¢
pretow. Wykorzystano znane modele materiatowe. Analiza numeryczna zostata wykonana
w programie Ansys.

CAPACITY OF AXIALY LOADED ALUMINIUM ALLOY MEMBERS

Summary. The article presents analysis of capacity of axially loaded aluminium alloy
members. The author focused on influence of mechanical properties verified in experimental
tests. Real stress-strain relations allowed to estimate statistically Young’s modulus and proof
strength. It was noticed that Young’s modulus according to tests is diverse. In the paper the
author carried out theoretical and numerical analyses of capacity of axially loaded members
taking into consideration real stress-strain curves. Curves allow to describe their influence on
member capacities. The numerical analysis was made with the program Ansys.

*Qpiekun naukowy: Dr hab. inz. Marian Gwézdz, prof. Politechniki Krakowskiej.
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1. Wstep

Aluminium jest obecnie szeroko stosowanym materiatem w budownictwie, ale nie
wystepuje w czystej postaci tylko w postaci stopéw. Odpowiednia ilos¢ pierwiastkow
stopowych oraz koncowa obrobka zmienia wiasciwosci otrzymanego materiatu. W normie
EC-9 podzielono stopy na ulepszone cieplne (Heat Treated -HT) i nieulepszone cieplne (Non-
Heat Treated-NHT). Z kazdej grupy stopoéw wybrano po dwa stopy, ktdrych Sciezki
zaleznosci § - e, wg wstepnych oszacowan nieliniowosci materiatowej, byly skrajnymi
krzywymi w danej grupie stopéw. Wybrano do badan stopy NHT AW-5083, AW-5457 oraz
HT AW-6060 i AW-6082.

2. Nieliniowo$¢ materiatowa

Nieliniowos¢ materiatowa, wyrazong jako zaleznosci a -s dla badanych stopdéw,
przedstawiono na rys. 1. O$ pionowa zostata unormowana jako iloraz naprezenia i umownej

granicy plastycznosci f 02, a na osi poziomej pokazano odksztatcenia w zakresie do 6%.

Ksztatt krzywych jest rozny dla badanych stopdw, co oznacza, ze wzmocnienie materiatu jest
wieksze dla stopéw NHT niz dla stopéw HT (rys. 1). W analizie teoretycznej wykorzystano
model materiatu opisany wzorem Ramberga-Osgooda, ktdrego parametry wyznaczono na

podstawie badan (tab. 1).

gdzie:
/ @ - umowna granica plastycznosci,
E - modut sprezystosci,
s - odksztatcenie trwate rowne 0,2%,
m - parametr wzmocnienia.
Badania wilasne wiasciwosci stopow wykazaty rozrzut wartosci modutu sprezystosci,
ktéry nalezy potraktowac jako zmienng losowa. W zakresie poza liniowg sprezysto$cig modut
styczny i modut sieczny nalezy rowniez potraktowac jako zmienng losowg. Wartos¢ Srednia

i wspdtczynnik zmiennosci dla modutu sprezystosci badanych stopdw zestawiono w tabeli 1
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Miara rozrzutu VvE pozwala oszacowal statystyczny wspétczynnik materiatowy modutu

sprezystosci:

gdzie:

P - wskaznik niezawodnosci,

VE - wspotczynnik zmiennosci.

Rys. 1L Wykresy a - £ na podstawie badan
Fig. 1 Relations cr —£ according to tests

stop
ilos¢ préb
fo2 [MPa]
m
E \GPa\

Wspétczynnik materiatowy obliczony wg wzoru (2) dla przyjetej wartosci

AW-5083
20

145.6
15.2
67.6

0.045
1.14

AW-5754
18

162.3
16.2
69.0

0.034
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yE =exp (i-vE)

AW-6060
30

184.3
25.0
63.9

0.042
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AW-6082
18
301.6
52.6
69.6
0.019
1.06

Tabela 1

caty zakres
86

66.9
0.052
1.17

@

p=3

zamieszczono w tablicy 1. W rekomendacjach EC-9 [1] przyjeto statg wartos¢ modutu

sprezystosci E = 70 GPa. Zdefiniowano bezwymiarowy modut sprezystosci E *= E/70 GPa
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dla tej zmiennej i dla catego zakresu, obliczono warto$¢ centralng E'= 0,956, wspdtczynnik

zmiennos$ci VE = 0,069 oraz wspotczynnik materiatowy wg (2) yE = 1,23.

3. Imperfekcje geometryczne

Zmiennymi losowymi, ktére majg wptyw na nosnos$¢ preta Sciskanego, sg imperfekcje
geometryczne, lokalne i globalne. Imperfekcje uwzglednia sie na podstawie wynikéw badan:
E'=E-A/Amm 3)
gdzie:
A - wymiar pomierzony,
Arom - wymiar nominalny.
Wspotczynnik zmienno$ci imperfekcji geometrycznych przyjeto jak dla pretéw stalowych

vA- 0,060, [6], Wspbtczynnik zmiennosci, ktéry uwzglednia imperfekcje geometryczne,

wynosi v ="jvl +v\ =70,0692+0,0602 =0,091, a wspbtczynnik materiatowy wg (2)

réwna sie ym=1,32.

4. Analiza teoretyczna nosnosci pretow sciskanych

Krzywe nosnosci pretdbw aluminiowych mozna wyprowadzi¢ na podstawie analiz
deterministycznej, p6tprobabilistycznej i probabilistycznej. Przyjety model deterministyczny
opisuje teoria Engessera, formuie pdtprobabilistyczng przedstawit Murzewski [6],
a rozwigzanie probabilistyczne Gwozdz [4].

Bezwymiarowa no$no$¢ opisana teorig Engessera uwzglednia modut styczny E,.

Bezwymiarowa no$nos$¢ uwzgledniajgca model materiatu Ramberga-Osgooda (1) ma postac:

= 1 1_
l+m E-~L-e* P W
fo2

Wzér (4) zmodyfikowano i zastgpiono modut styczny modutem siecznym Es. Na rys. 2

pokazano wykresy nos$nosci dla modutéw stycznego i siecznego. Z rysunku wynika,

ze no$nosé pretéw Sciskanych przy uwzglednieniu modutu siecznego jest wieksza niz nos$nos¢
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zuwzglednieniem modutu stycznego i zalezy od parametru wzmocnienia m. Doswiadczenia,
np. Mazzolaniego [5], pokazuja, ze uwzglednienie modutu stycznego w nosnosci pretdw

Sciskanych dobrze opisuje rzeczywiste zachowanie sie pretow.

Rys. 2. Wykresy (p—X z uwzglednieniem modelu Ramberga-Osgooda
Fig. 2. Relations (p- X taking into account Ramberga-Osgood’s formuta

Krzywe no$nosci mozna podzieli¢ na trzy zakresy. Pierwszy, w ktérym no$nos¢ pretow
Sciskanych jest wieksza od nosnosci plastycznej przekroju, wtedy o nosnosci decyduje
przekrdj elementu. Drugi, gdzie no$nos$¢ jest mniejsza od nosnosci plastycznej przekroju
i zalezy od nosnosci przekroju oraz od nos$nosci Eulera. Wptyw nosnosci krytycznej wzrasta
tu wraz ze wzrostem smukfosci elementéw. Trzeci, w ktorym nosno$¢ pretéw Sciskanych
rdbwna sie nos$nosci na Sciskanie wg teorii Eulera. W pierwszych dwdéch przedziatach
nieliniowo$¢ fizykalna a - e wplywa na no$no$¢ pretdw oraz na granice przedziatéw,
natomiast w trzecim przedziale naprezenia nie przekraczajg liniowej granicy sprezystosci. W
drugim zakresie, w miare wzrostu obcigzenia, wptyw nieliniowosci na stopy NHT zaczyna sie
wczesniej niz dla stopéw HT i wptywa to na szybszy przyrost odksztatcen plastycznych oraz
deformacje elementu $ciskanego. Wzrost deformacji zwigksza moment zginajacy w $rodku
rozpietosci, ktéry powoduje wzrost odksztatceri. Wynika z tego wniosek, ze przyrosty
deformacji i odksztalcen sg zalezne od siebie. Wiekszy wplyw jest widoczny dla stopow

NHT, cojest zwigzane z mniejszym zakresem liniowej sprezystosci.
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W praktyce nie uwzglednia sie wzmocnienia materiatu i maksymalna no$nos¢ rowna sie
nosnosci plastycznej. Jedng z propozycji podat Murzewski, [6]. Wz6r Murzewskiego
z uwzglednieniem nieliniowo$ci fizykalnej wg Ramberga-Osgooda (2) ma postac:

1

©)

gdzie:

n - parametr imperfekcje.

Parametry imperfekcji n nie sg sprecyzowane dla stopéw aluminium. Murzewski
interpretuje n jako odwrotnos¢ wspétczynnika zmiennosci u dla rozktadu Weibulla.
Wspobtczynnik zdefiniowany jest wzorem:

u= v (6)
7t

Statystyczny wspétczynnik zmiennosci, obliczony dla catego zakresu stopéw, réwna sie

u = 5,5%, stad wartos$¢ n = 18,3. Wykresy krzywych wg wzoru (5) pokazano narys. 3.

5. Analiza numeryczna

W pretach rzeczywistych no$nos¢ uzalezniona jest od nieliniowosci materiatowej,
imperfekcji geometrycznych i imperfekcji mechanicznych. Wszystkie parametry, ktore
wpltywajg na nos$nos¢ pretow Sciskanych, wyznacza sie doswiadczalnie. Symulacje
komputerowe oparte na metodzie elementow skoinczonych uwzgledniajg wszystkie parametry
decydujgce o nosnosci. Autor przeprowadzit symulacje w programie Ansys na podstawie
wyznaczonych danych z badan do$wiadczalnych.

Symulacje komputerowg wykonano dla preta przegubowo podpartego na obu koricach,
Sciskanego sitg osiowa. Pret byt rurg kwadratowg o szerokosci boku 150 mm i grubosci
$cianek 10 mm. Pret zamodelowano elementami powtokowymi shell 181, nadano mu wstepne
wygiecie w postaci potfali sinusoidy o wartosci wvwo = 0,001 1 i uwzgledniono dane
materiatowe wg badan wiasnych. Na rys. 3 pokazano nosnosé pretéw wykonanych ze stopow,

ktorych nieliniowo$¢ materiatowa jest oszacowaniem goérnym i dolnym (rys. 1).
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Z rys. 3 wynika, ze nos$nosSci wyznaczone numerycznie sg mniejsze od nosnosci wg
wzoru (5) z parametrami z tablicy 1. Jest to wynik uwzglednienia rzeczywistej nieliniowosci

materiatowej stopdw, ktéry dla matych smuktosci pokazuje efekt wzmocnienia materiatu.

Fig. 3. Curves of capacity for alloys AW-5083 and AW-6082

6. Whnioski

1 Przyjecie statego modutu sprezystosci E = 70 GPa nie odzwierciedla rzeczywistych
warto$ci tego parametru dla badanych stopdéw. Nalezy uwzgledni¢ rozrzut modutu
sprezystosci przy sprawdzaniu no$nosci preta.

2. Podziat stopéw na HT i NHT jest uzasadniony ze wzgledu na nieliniowo$¢ fizykalna.

3. Ksztalt krzywych cr-e istotnie wptywa na nosnos¢ pretéw Sciskanych. Decydujg o tym:

granica proporcjonalnosci oraz wzmocnienie materiatu.
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