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METODA NUMERYCZNEJ SYMULACJI PROCESU SPREZYSTO-PLASTYCZNEJ DEFORMACJI
W WARUNKACH DUZYCH PRZEMIESZCZEN

Streszczenie. Praca zawiera podstawy teoretyczne metody symulacji
numerycznej procesu odksztakcenia sprezysto-plastycznego w warunkach
duzych przemieszczenn. Postuzono sie przyktadem préby giecia ksztak-

townika V36 wykonanego ze stali 15HG2VCu.

Pe3K>Me. Pa6oTa conep*HT TeopeTimecKkie ochobu MeTozta Hy-
MepHHecKoi+ cHMyjiHUKH npouecca ynpyro-nJiacTMMecKoS necfiopMauHH
b ycJioBHHx 6o0jh»ihx nepeHemeHKH. Hcnojib30BaH npHMep npofibi cm-
6aHHH cocoHHoro npo$HJiH V36, cfleuaHHoro »3 cTaiiH 15H62VCu.

Summary.The paper contains theoretical elements of the numerical simu-
lation method of the elasto-plastic deformation process with the great
displacements on the basis of the V36 section of steel 15H62VCu
example.

1. WSTEP

Zadanie symulacji proby giecia ksztattownikéw stalowych Jest z4ozonym
zadaniem mechaniki osrodka ciggltego. Z uwagi na sposob przeprowadzania proéby
(niewielkie predkosci zmian obcigzenia i odksztakcenia) mozna Je traktowac
jako guasi-statyczne i izotermiczne. Lokalne zmiany wkasnosci materiatowych
tworzywa w zaleznosci od stanu obcigzen wewnetrznych uniemozliwiaja
bezposrednie wykorzystanie teorii osrodka sprezystego. Duze deformacje i
przemieszczenia czynig zadanie analizy nieliniowym geometrycznie. Aktualnie
dostepne na rynkach $wiatowych systemy programéw  numerycznych  do
rozwigzywania tej klasy zadan sa kosztowne i wymagaja zastosowania

profesjonalnego sprzetu komputerowego. W dalszym ciagu przedstawiona
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zostanie droga ominiecia tej trudnosci przy wykorzystaniu powszechny
dostepnego na naszym rynku komputera typu IBM XT oraz oprogramowania metody

elementéw skonczonych dla zakresu liniowo-sprezystego modelu.

2. OPIS METODY SYMULACJI

Podstawowe zwigzki mechaniki osrodka ciggltego, obok réwnan réwnowagi oraz
ciggtosci, to zwigzki fizyczne, charakteryzujace whkasnosci materiatowe i
strukturalne uk#adu. Wigzg one uogélnione sity lub naprezenia 2
przemieszczeniami lub deformacjami modelu. Niech zwigzek pomiedzy wybrang
sita uogélniong M dziatajaca na ukdtad a wybranym przemieszczenie«
uog6lnionym 0 ma postac

M = C(0)0 @

Jezeli ukdad nie Jest liniowo-sprezysty, to wspédczynnik C =zalezy od
przemieszczenia 0 - zalezg od niego wkasnosci tworzywa i postac¢ geometryczna
uktadu. Zatozymy przy tym, ze nie ma innych niezaleznych od 0 wielkosci

wptywajacych na wartos¢ wspédczynnika C. Rézniczkujac réwnanie (1) otrzymamy

dM = Cdo + 0dC o)
a w formie roéznicowej
AM = CAO + OAC @)
Tub
Mz - = C(0i)(02 - 0~ & 0i(C(02) - CCNIL. (©)

Wartos¢ wspétczynnika C(0(Q odpowiada lokalnej sztywnosci uktadu rozumia-
nej jako stosunek przyrostéw AM do AO dla ustalonych wartosci tych wielkosci.
Znajomos¢ wartosci lokalnych sztywnosci 0(0”~ pozwolitaby zatem korzystajac
z wzoru (3) na przyblizone okreslenie zaleznosci M(0) na podstawie zadanych

wartosci poczatkowych tych wielkosci M 10O Przyjmujac przyktadowo staty

0
krok AO odpowiadajace sobie wartosci M i1 0 mozna wyznaczy¢ nastepujaco

M»i " M+~” ic, +si (c,.r ¢c.n- ()

Wyznaczenie wartosci lokalnych sztywnosci C@#”) Jest mozliwe za pomoca
modelu liniowo-sprezystego Jezeli uwzglednia on aktualny rozktad whkasnosci
materiatowych tworzywa oraz aktualng posta¢ geometryczng ukdadu. Aktualny

rozktad whasnosci materiatowych tworzywa okresla sie na podstawie
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charakterystyki tworzywa oraz stanu naprezenia wynikajacego 2z obcigzenia
wyznaczonego w poprzedniej iteracji (w pierwszej iteracji przez warunki
poczatkowe - obcigzenie MM). Aktualna posta¢ geometryczna ukdadu to postac
odksztatcona wyznaczona w poprzedniej iteracji (w pierwszej iteracji postac
poczgtkowa). W celu wyznaczenia wartosci lokalnej sztywnosci C(0 ) model
taki nalezy podda¢ obcigzeniu sidtg M o dowolnej wartosci wyznaczajac
wartos¢ przemieszczenia <% . Jezeli dane geometryczne i materiatowe modelu

odpowiadajg i-temu krokowi analizy to wartos¢ lokalnej sztywnosci wynosi

Rys.l. Model symetrycznej czesci warstwy poprzecznej ksztattownika

Fig.-1. Model of the transverse layer symmetrical part of the section

3. NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESU GIECIA KSZTALTOWNIKA

Numeryczna realizacja procesu symulacji proby giecia ksztattownikow
stalowych zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu sposobu opisanego w
poprzednim punkcie. W +tym celu przyjeto model numeryczny ksztattownika
ztozony z brytowych elementéw skoriczonych, mozliwie prosty, =z uwagi na
potrzebe wielokrotnej analizy modelu, pozwalajacy jednak na skuteczne
prowadzenie obliczen i analityczne uogélnienie wnioskéw na modele uk¥adow
stosowanych w warunkach znormalizowanej proéby zginania. Pokazany na rys.l.
model reprezentuje symetryczng potowe warstwy poprzecznej ksztattownika o
grubosci 10 mm. Przyjeto wymiary przekroju jak dla szyny V36. Zatozono wynik
analizy w postaci zaleznosci kata wzglednego obrotu ptaskich przekrojoéw

"wyznaczajgcych badang warstwe w zaleznosci od wartosci momentu zginajgcego
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Rys.2. Wykres uzyskanej w wyniku symulacji zaleznosci M(#)

Fig-2. The diagram M(®) as the result of the simulation process

modelowany ksztattownik. Jako podstawe procedury analizy zatozono plaskosé
powierzchni ograniczajacych warstwe. Obcigzenie w modelu obliczeniowy«
przyjeto w postaci momentéw skupionych w wezdach obrotowej powierzchni
warstwy. Traktujgc moment obcigzenia zewnetrznego jako wprowadzona w
poprzednim rozdziale site uog6lniona M, za$ kat obrotu przekroju jako
przemieszczenie uogélnione 0 réwnania (1) - (@) zachowujg swg waznos¢ w
opisie modelu oraz procedury symulacji giecia ksztattownika. Wyznaczenie
wartosci lokalnych sztywnosci ctn) dokonano za pomoca modelu
linlowo-sprezystego uwzgledniajacego aktualny rozktad whasnosci
materiatowych +tworzywa okreslany na podstawie charakterystyki tworzywa
zadanej roéwnaniem

<t « 1060 cO U . ®
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Algorytm postepowania przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Algorytm symulacji procesu sprezysto-plastycznej deformacji

Fig. 3. Algorithm of simulation of the elasto-plastic deformation process

Wyniki przestawiono w postaci wykresu M(™) (rys.2). Na rys. 4 pokazano
posta¢ odksztatcong warstwy analizowanego ksztattownika na wybranych etapach
symulacji procesu giecia z zaznaczeniem stopnia uplastycznienia przekroju -
zaciemnienie strefy przekroju odpowiada wiekszemu stopniowi uplastycznienia.

Ze wzgledu na posta¢ modelu przyjeta do analizy - warstwa o matej grubosci
- wyniki symulacji, np. w formie zaleznosci M(0), przedstawionej na wykresie
z rys.4, stanowiag posredni materiat weryfikacyjny badan doswiadczalnych np.
w formie zaleznosci momentu gngcego w warunkach znormalizowanej préby giecia
ksztattownika od strzatki ugiecia. Charakterystyka lokalna zginania moze
postuzy¢ do wyznaczenia charakterystyki odpowiadajacej warunkom
znormalizowanym préby. Przyktadowo strzatke ugiecia ksztattownika w probie

réwnomiernego zginania mozna otrzyma¢ wprost z wykresu na rys. 2 dokonujac

12
wymnozenia skali kata ¢ przez wspétczynnik . Warto$¢ momentu gnacego
powodujacego utrate statecznosci Dadanego ksztattownika odpowiada

maksymalnej wartosci momentu w modelu symulacyjnym.
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Rys.4. Posta¢ odksztatcona badanej warstwy na kolejnych etapach symulacji

H r .4. The deforaated forms of analysed layer on succeeding simulation steps
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THE METHOD OF THE NUMERICAL SIMULATION OF THE ELASTO-PLASTIC
DEFORMATION PROCESS WITH GREAT DISPLACEMENTS

In the paper system described by the relation between the generalized
force M and displacement 4 In the form (1) was taken under consideration. In
the at® °f simulation of the elasto-plastic deformation process relation (1)
in the differential form (4) was presented. The stiffness Ct”) in the
formula (4) can be reckoned by means of [linear-elastic model with actual
material property distribution and geometrical form of the analysed model .
The actual state is calculated in succeding steps for the given disslocation
increment AO. For example the bending simulation of the V36 section was
carried out with help of the model presented on fig.1. - the symmetrical
part of transverse layer (thickness Ax) of the section. Material
characteristic given by the equation (6) was assumed. The results of the
simulation in the form of diagram M(0) are showed in the Fig.2. The fig.4
shows the deformated forms of analysed section layer on succeding simulation
steps. The local bending characteristics can be experimentally verified -

12
the multiplication of angle # scale by leads to easy dependence
verification of deflection arrow of section(length 1) under the load of the

uniform bending type.



