STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1983/4—6

UDK 539.214

Uporaba robnih elementov v plastomehaniki
ANDRO ALUJEVIC, PETER LES in IZTOK POTRC

Uporabo metode robnih elementov za obravnavanje plastitnega obnalanja gradiv
opazimo v zadnjem obdobju kot nadaljnji razvoj tega numeriénega sredstva za rese-
vanje problemov neprekinjenih medijev. V prispevku smo podali pregled nekaterih
enacb plastifikacije v obliki, ki je primerna za delo z robnimi elementi. Z diskreti-
zacijo povrSine telesa oziroma obrisa prereza dobimo matriéni sistem enacb, ki ga
nato razre§imo s procesom zaporednih pribliZkov na digitalnem stroju. Podan je
tudi opis razpoloZljive programske opreme z izkusSnjami pri testiranju.

1. Teorija

Ravnotezno enaébo, ob upostevanju teorije
majhnih deformacij, lahko zapiSemo kot zvezo med
pomiki (u) in specifiénimi deformacijami (¢) oziro-
ma njihovimi éasovnimi (-) in krajevnimi (,) odvodi
v obliki Navierove enatbe
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kjer pomenijo &P, prostorninski raztezek, b; pro-
storninske sile, » Poissonovo Stevilo in u strizZni
modul, medtem ko so &£P; plastiéne deformacije.
Ustrezni mejni pogoji k zgornji enac¢bi so povrSin-
ske sile p;, ki so dane z ena¢bo
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kjer je n zunanja normala povrSine (obrisa) telesa.

Integralska oblika enatbe robnih elementov, ki
jo dobimo z nadelom virtualnih pomikov, je na-
slednje oblike
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kjer I' pomeni povrsino (obris) telesa (prereza) 0,
medtem ko so tenzorji u*y, p*; in &% pomiki, sile
in deformacije zaradi delovanja koncentriranih
enotnih obremenitev v smeri i, ki se v prostorskem
(f = 3) in ravninskem deformacijskem (f = 2) sta-
nju telesa glasijo (e =pf—1, y =+ 1)
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medtem ko so plasti¢ne napetosti
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Iz enaébe (3) dobimo izraz za napetosti v gra-
divu v obliki
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kjer so ustrezni tenzorji

T—G
Uiy = ———— {(1—2v) (r oy +
dam (1 —w)
+ ridki—7idk) + Bririve) (10)
r—# ;
ol — S L 5 7L {11 —2v) dyrp +
20m (1 —v)
Tor
+ ¥ (55;,; T, G (5,:;; T_f) s—t it Tad T‘_k] — +
on
“+fy (v g+ nprir ) +
+ (1 —29) (Bnxrir; + njdix + nidjx) —
— (1 —4») ny i} (11)
~—f
oMt = B (1 —2) By e+
2o (1l —»)
+ Omrirg) + v Qurire t diprars+
+Oumryr; tOouriry) —Byrivirery +
+ (1 — 2%) (Oix 015 + Ojr Oui) —
— (1 —4») 6i; 61} (12)

il e e R TE N S (1 by 6P B LD
15(1 — »)
(13)

gij = {26’3’1'5 + 1 —49)oPyd;}  (2D) (14)

[T e



STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1983/4—6

Za numeri¢no doloéitev enaéb (3) in (9) moramo
povrsino telesa razdeliti na izbrano Stevilo robnih
elementov, medtem ko notranjost telesa razdelimo
na celice, vendar samo tam, kjer pricakujemo pojav
plastifikacije. Tako dobimo matri¢ni sistem enach
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ki ga razreSimo iterativno z racunalnikom po po-
stopku zaporednih pribliZkov. Podrobnosti so raz-
vidne v objavljeni literaturi [1, 2, 3, 4].

2. Program

RaéunalniSki program BEPLAS je napisan le za
ravninsko analizo elasto-plastomehanskih proble-
mov, ob upostevanju Misesovega kriterija pri¢etka
teéenja, z idealno oziroma tudi utrjevano plasti-
fikacijsko karakteristiko, kar izberemo z vrednost-
mi tangencialnega modula. Glede na vrsto' rob-
nih elementov so uporabljene samo linearne inter-
polacijske funkcije mejnih pomikov in tlakov, med-
tem ko so plastiéne deformacije (v notranjih celi-
cah) prav tako linearno interpolirane v trikotnikih.
Casovno plastiéno obnaSanje, ki je vsekakor neli-
nearno, zahteva koraéno spreminjanje (stopnjeva-
nje) obremenitve, znotraj vsakega koraka pa mora
biti zagotovljena konvergenca (ob omejitvi Stevila
iteracij).

KONEC

Sl 1. Diagram poteka raéunalni$kega programa
(Macro Flow Chart of BEPLAS Code)

Slika 1 kaZe osnovne-znaéilnosti diagrama po-
teka glavnega programa. Ta vsebuje podprograme
INPUT (ki bere podatke o geometriji in obreme-
nitvah), MATRX (ta vrednoti osnovne matrike, ki
jih v izra¢unih lahko obdrZimo nespremenljive, do-
lo¢i pa jih z Gaussovo numeri¢no integracijo nesin-
gularnih izrazov), ELAST (doloé¢i elastiéno refitev
oziroma pridetek plastifikacije v kritiénih toékah),
SOLVE (razre$uje matriéni sistem enaéb z Gaus-
sovo pivotirano metodo ter ocenjuje prirastek pla-
stiénih deformacij) in OUTPUT (izpiSe rezultate,
ko je bila doseZena konvergenca znotraj vsakega
obremenilnega koraka).

3. IzkuSnje in sklep

Navedeni radunalni$ki program za izratéun rav-
ninskih problemov plastifikacije smo kupili pri
Computational Mechanics Ltd., Southampton konec
leta 1981 in smo ga najprej testirali na CYBER
stroju. Tezave so se pojavile predvsem na zvezi
med terminalom v Mariboru in ratunskim centrom
v Ljubljani. Zato smo program prenesli na VAX
ratunalnik in testiranje uspesno opravili do 31. 5.
1983 [8].
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