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1. Wstep

W ostatnim czasie duzo uwagi poswigca si¢ zarowno teoretycznej, jak i doswiadczalnej
analizie sprezystoplastycznych stanéw naprezenia. Teoretyczna analiza takich zagadnien,
z uwagi na ztozono$¢ problemu, dotyczy na ogdl tylko materialow idealnie plastycznych.
Rozwijzania teoretyczne z praktycznego punktu widzenia majg wigc ograniczona przy-
datno$¢, gdyz wykresy rozciggania dla wigkszosci materiatéw konstrukcyjnych odbiegaja
od wykresu rozciggania materiatu idealnie plastycznego. Wyznaczenie na drodze teoretycz-
nej stanu napreZenia i odksztalcenia w cialach o dowolnym wykresie rozciagania, aproksy-
mowénym za pomoca pewnych funkcji, napotyka szereg trudno$ci. Istniejace rozwia-
zania teoretyczne podane przez NEUBERA [8] i PANFEROWA [9] wymagaja przeprowadzenia
pracochtonnych obliczen oraz sa rozwigzaniami przyblizonymi.

Z tego wzgledu duZego znaczenia nabierajg w analizie sprgzystoplastycznych standw
naprezenia metody do$wiadczalne, a szczegdlnie metoda fotoplastycznosci. W niniejsze;
pracy, na przyktadzie osiowo rozciaganego preta z obustronnymi pétkolistymi wycigciami,
omodwiono zastosowanie metody fotoplastycznosci do modelowania plaskich sprezysto-
plastycznych stanéw naprezenia.

2. Warunki podobienstwa modelowego

Przy przenoszeniu wynikéw badan modelowych na prototyp wykonany z innego ma-
teriatu aniZeli model konieczne jest spetnienie warunkéw podobiefistwa modelowego.
W przypadku plaskiego sprezystego stanu naprezenia zachodzi na ogdét konieczno$é
spetnienia tylko dwdéch warunkéw, a mianowicie warunku podobiefistwa geometrycznego
oraz. podobiedstwa obcigzenia. Problem modelowania ptaskich zagadnien sprezysto-
plastycznych przy zastosowaniu metody fotoplastycznoéci jest bardziej zlozony. Poza
wyzej wymienionymi warunkami, ktére dotycza ksztattu modeli oraz sposobu ich obcig-
Zenia muszg by¢ spetnione jeszeze warunki dotyczace wlasnodci uzytego do badan materiatu
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modelowego. Warunki te zostaty podane przez FROCHTA i THOMSONA [1]. Przedstawiajg
si¢ one nastepujaco:

a) krzywe rozciagania materiatu modelowego oraz materiatu, z ktérego wykonany jest
prototyp musza byé podobne,

b) wspolczynniki Poissona w obszarze plastycznym dla obu materiatéw musza byé
réwne lub zbliZzone,

¢) zachowanie obu materiatéw w obszarze plastycznym powinno by¢ opisywane tym
samym warunkiem uplastycznienia.

Sposréd materiatéw konstrukeyjnych, ktdre wykazuja whasnosci plastyczne, najwigksze
znaczenie majg stal oraz aluminium. AZeby istniata mozliwo$¢ modelowania sprezysto-
plastycznych stanéw naprezenia dla elementéw konstrukeyjnych wykonanych z tych ma-
terialéw konieczne jest w metodzic fotoplastycznosci dobranie takiego materiatu modelo-
wego, ktorego whasciwosdei odpowiadalyby postawionym powyzej wymaganiom. Badania
przeprowadzone przez MONCHA i JIRE [2] oraz FROCHTA i THOMSONA [1] wykazaly, ze wy-
magania te najlepiej spetnia celuloid. Jednakze przedstawione powyzej warunki podobien-
stwa modelowego w stosunku do celuloidu oraz metali spetnione sg tylko w przyblizeniu.
W zwigzku z tym nalezy oczekiwaé peWnych bledéw przy przenoszeniu na prototyp wy-
nikéw badan przeprowadzonych metoda fotoplastycznosci.
~ Pierwsza prébe oszacowania blteddw popetnianych przy przenoszeniu na prototyp
wynikéw uzyskanych metoda fotoplastyczno$ci przeprowadzili MONCH i LORECK w pra-
cy [3]. Wnioski wynikajace z ich badan nie sa jednak petne, gdyz dotycza tylko naprezen
wystepujacych na nieobciazonych krawedziach modelu. Wynikato to stad, ze zastosowana
przez nich metoda fotoplastycznosci umozliwiata wyznaczenie naprezen jedynie na swo-
bodnych krawedziach modelu. '

W niniejszej pracy podjeto prébe oszacowania bedéw popetnianych przy przenoszeniu
na prototyp warto$ci naprezed w punktach lezacych nie tylko na krawgdziach, lecz réwniez
wewnatrz konturu modelu. Postuzono sig w tym celu metoda fotoplastycznosci przed-
stawiong w pracy [4] oraz wynikami badan omoéwionymi przez KopyTowAa [5].

3. Okreslenie bleddw modelowania

3.1. Wyznaczenie naprezeni w modelu. Badania rozktadu naprezen w modelu przeprowadzono
na przykladzie preta osiowo rozcigganego z obustronnymi poétkolistymi wycigciami. Jak
juz wspomniano, do obliczenia napr¢zen zastosowano metode fotoplastycznosci oméwiona
w pracy [4]. Metoda ta polega na wyznaczeniu w trakcie badan czterech wielkosci: rzedéw
izochrom m, i m, dla dwéch monochromatycznych Zrédet $wiatta o diugosci fali, odpowied-
nio A, i 4,, dyspersji dwdéjlomnoéci D oraz parametru izoklin 0. Trzy pierwsze wielkoSci
stuza do obliczenia réznicy i sumy naprezen gtdwnych z zaleznosci

g1—0, = @(m),
0140, = L{4oo+/(D)—3(0,— 02} 12,

gdzie go— granica plastycznosci, @(m), f(D) — funkcje, ktérych ksztalt wyznacza sig
do$wiadczalnie przy uzyciu prébek osiowo rozciaganych,



MODELOWANIE PEASKICH SPREZYSTOPLASTYCZNYCH ZAGADNIEN 21

Brakujacy do pelnego wyznaczenia stanu naprezenia kat nachylenia kierunkéw gidwnych
okreslony jest w calym modelu poprzez obraz izoklin. Granicg pomigdzy obszarem spre-
zystym a plastycznym mozna wyznaczy¢ w oparciu o zdjecia izochrom wykonane dla
dwéch monochromatycznych zZrédel $wiatla jako miejsce geometryczne punktdw zerowej
dyspersji dwdjtomnosci.

Do badan uzyto modeli celuloidowych o nastgpujacych wymiarach: dhugos¢ catkowita
260 mm, dtugos¢ pomigdzy uchwytami 150 mm, szeroko§¢ 60 mm, grubo$é¢ 3 mm, promien

a)

Rys. 1. Izochromy na ciemnym i jasnym tle w precie rozéiqganym z obustronnymi polkolistymi wycigciami
(oir/og = 1,04): a) $wiatlo zdlte, b) §wiatto niebieskie

wycig€¢ 15 mm, minimalna szeroko$é b = 30 mm. Badania przeprowadzono dla dwdéch
przypadkdw obciazenia, przy ktérych stosunek napreZenia $redniego w minimalnym prze-
kroju os, do napreZenia odpowiadajacego granicy plastycznosci wynosit og/o, = 1,04
i 1,22. Zdjecia izochrom otrzymane przy z6ltym i niebieskim §wietle monochromatycznym
przedstawione zostaly na rys. | i 2. Na zdjeciach tych przerywanymi liniami zaznaczono
zasigg strefy uplastycznionej. Poréwnanie rozmiardw obszaréw uplastycznionych dla
osfoy = 1,04 1 1,22 przedstawiono na rys. 3. Dodatkowo naniesiono réwniez na tym
rysunku granice obszaru plastycznoéci dla cbeiazenia wyrazonego stosunkiem oy /o, = 1,34,
otrzymana przez MONCHA i LORECKA [3].



Rys. 2. Izochromy na ciemnym i jasnym tle w precie rozciaganym z obustronnymi pélkolistymi wycieciami
(0%/o, = 1,22):7a) $wiatlo z6lte, b) §wiatlo niebicskie

Rys. 3. Wplyw obciazenia na ksztaltowanie si¢ obszarébw plastycznych w osiowo rozciaganym precie
z obustronnymi polkolistymi wycigciami
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Rys. 4. Wykresy naprezen w przekrojach preta osiowo rozciaganego z obustronnymi pétkolistymi wycieg-
ciami przy obciazeniu: a) os/op = 1,04; b) os/o, = 1,22
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Postugujac si¢ metoda zaproponowang w pracy [4] wyznaczono napreZenia w charak-
terystycznych przekrojach modelu. W przypadku oy /o, = 1,04 wyznaczono naprgZenia
tylko w przekroju najbardziej ostabionym, natomiast w przypadku og/oy, = 1,22 wyzna-
czono-jeszeze dodatkowo wartosci naprezed w przekroju réwnoleglym do przekroju mini-
malnego i oddalonym od niego o 0,1 b, Obydwa przekroje przy ogfo, = 1,22 lezaly cal-
kowicie w obszarze plastycznym. Dla poréwnania obliczono w tych samych przekrojach
modeli naprezenia postugujac sie metoda Frochta, Otrzymane obu metodami bezwymia-
rowe wykresy naprezen wyrazonych stosunkiem ofo,, przedstawiono na rys. 4. Na tym
samym rysunku naniesiono réwniez rozktady naprezen dla modeli aluminiowych wyzna-
czone przez KOPYTOWA [5].

3.2. Podobieiistsvo modeli celuloidowych i aluminiowych, Koryrow przeprowadzit swe badania
metodg optycznie czulej warstwy powierzchniowej posfugujac si¢ modelami o nastgpuja-
cych wymiarach: diugo$¢ 350 mm, szeroko$¢ 80 mm, grubosé 2,4 mm, promien wycigé
20 mm, minimalny przekrdj 40 mm. Modele te wykonane byty z aluminium DI6AT.
Naprezenia w modelach wyznaczyt on dla pigcin wartosci sity rozciagajacej, dla ktérych
stosunek og/o, wynosit: 0,744, 0,931, 1,023, 1,210 i 1,340. Wartosci og/oy = 1,023 i 1,210
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Rys. 5. Wykresy 1ozciggania dla aluminium D16AT oraz dla celuloidu

byly wigc bardzo zblizone do odpowiednich wartosci jakie przyjeto w badaniach opisanych
w niniejszym artykule. Na tej podstawie mozna uwazaé, Ze spelniony jest warunek podo-
bienstwa geometrycznego oraz warunek podobiefistwa obciaZenia. Azeby istniala mozli-
wo$¢ porédwnania warto$ci naprezefi wyznaczonych w obu badaniach musza byé jeszcze
spelnione pozostate warunki oméwione w rozdziale 2.

Poréwnanie ksztattu bezwymiarowych krzywych rozciagania celuloidu oraz aluminium
D16AT przeprowadzone zostalo na rys. 5. Wykresy tych krzywych sporzadzono przez od-
niesienie na osiach wspélrzednych wielkoéci bezwymiarowych okre$lonych stosunkami
ofoq 1 efey zamiast o i &.

Jak wynika z rys. 5 wykresy rozciagania dla celuloidu i aluminium wykazuja dosé¢ duze
podobiefistwo, w zwiazku z czym mozna przyjaé, Ze pierwszy z wymienionych w rozdziale 2
warunkéw podobienistwa jest spetniony. Z badan przedstawionych przez FROCHTA i THOM-
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sona w pracy [1] wynika, Zze spetniony jest rowniez warunek réwnoéci wspoiczynnikéw
Poissona w obszarze plastycznym. Do podobnych wynikow, w przypadku innego materiatu
modelowego, mianowicie polistyrolu, doszedt w swych badaniach HirtscHer [6]. Jak
juz wspomniano w rozdziale 2 speiniony jest takze warunek odnosnie kryterium uplastycz-
nienia materialu modelowego. Badania przeprowadzone przez HILTSCHERA [6], MONCHA
i JIRg [2] oraz NETREBKE [7] wykazaly, Ze uplastycznienie takich tworzyw sztucznych, jak
celuloid i polistyrol, podobnie jak metali, przebiega zgodnie z warunkiem uplastycznienia
Hubera—Misesa—Hencky’ego.

W zwigzku z tym, Ze spetnione sg wszystkie wymagane warunki podobienistwa modelo-
wego istnieje mozliwo$¢ poréwnania wynikéw badan uzyskanych w niniejszej pracy przy
zastosowaniu metody fotoplastycznosci z wynikami przedstawionymi przez KopYTOWA.

Z rys. 4 wynika, Zze najwigksza rozbiezno§¢ pomiedzy wartodcia naprezenia otrzymana
metoda fotoplastycznosei dla modelu celuloidowego a wartoscia otrzymang metodg optycz-
nie czulej warstwy powierzchniowej dla prototypu aluminiowego wystepuje w przypadku
naprezenia ¢, dla punktu x/b = 0 przy o /o, = 1,22. Rozbiezno$¢ ta wynosi 13%, co nie
przekracza maksymalnego bledu metody, ktdry, jak wynika z analizy bledéw przeprowa-
dzonej w pracy [4], wynosi +15%. Rozbieznosci pomiedzy warto$ciami naprezen w innych
punktach sa znacznie mniejsze i wahaja si¢ w granicach $redniego bledu popetniancgo
przy obliczaniu naprezen. Dla zastosowanej w niniejszej pracy metody obliczeniowej btad
ten wynosi £+-8% [4].

4. Wnioski

Poréwnanie wynikéw badan modelowych przeprowadzonych metoda fotoplastyezno$ci
z wynikami uzyskanymi dla modeli aluminiowych przy zastosowaniu metody optycznie
czulej warstwy powierzchniowej umozliwito wyciagniecie nastepujacych wnioskdw:

1. Spetnienie przedstawionych w rozdziale 2 warunkéw podobieidstwa modelowego
umozliwia bezposrednie przeniesienie na prototyp wynikéw badafn przeprowadzonych
metoda fotoplastycznosci. '

2. Biedy popetnione przy przeniesieniu na prototyp wynikéw badan modelowych nie
przekraczaja bledéw obliczenia naprezen metoda fotoplastycznosci.

3. Sredni btad ostatecznych wynikéw, wynoszacy +8%, stanowi dla celéw praktycz-
nych wystarczajaca doktadnos$é.

Na tej podstawie mozna przyjaé, ze metoda fotoplastycznoéei moze byé przydatna do
modelowania plaskich sprezystoplastycznych stanow naprezenia.
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Peszome

MOJOEJUPOBAHME ITNIOCKUX VIPYIO-TINACTHMYECKHX 3AODAY METOIOM
GOTOMNACTUIHOCTH

TIpyumenenne meroma (POTONNACTHYUHOCTH B MOJEIMPOBAHWE IUVIOCKUX YIPYTO-TUIACTHYECKHX 3a/(ay,
MIPEJICTABIICHO HA IPUMEPE OJHOOCHO PACTACMBAEMON NONOCHI C ABYCTPOMHEH MONYKPYTLIOH BBITOYKON.
TlonryueHnble peaynpraThbl CpaBHEHb] C PESYIBTATAMK NOJNYUEHHBIMI HA alIOMHHHEBLIX MOIEJIAX METOIOM
(POTOYNPYrUX TOKPBLITHHA, YTO HAJI0 BO3MOMKHOCTH HPOBECTH OUEHKY MOTPEUIHOCTH NPH NEPEHECEHHH
Ha MPOTOTUN HETANHM, HAPHKEHUN ONpPENeNIeHHBIX METOAOM (POTONIACTHUHOCTH,

Summary

THE MODELING OF THE PLANE ELASTO-PLASTIC PROBLEMS
BY MEANS OF THE PHOTOFPLASTIC METHOD

The tests of the tension bar with the symmetric semicircular notches were presented as the example
of the application of the photoplastic method for the modeling of the plane elasto-plastic problems. The
tests results were compared with the results obtained by means of the photo-elastic coating method for the
aluminium models. This made it possible to estimate the errors of the transition from model to prototype.
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