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Cwiczenie 1

PROBA STATYCZNA ROZCIAGANIA METALI
1.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem przeprowadzania statyczngj proby rozc¢iagania.
Ponadto ¢wiczenie ma na celu okreslenie, na podstawie proby statycznej roz€iagania, nastepujacych
wlasciwosci mechanicznych materialu: wytrzymatosci na rozciaganie, gramicy plastyeznosci, modutu
Younga, wydhluzenia.

1.2. Wprowadzenie

Proba rozciggania metali jest podstawowym badaniemSinetali ‘majacym na celu okreslenie
wlasciwosci mechanicznych badanych materiatéw. Proba polega‘ma 6siowym rozciaganiu probki do
badan, na og6él az do zerwania przy uzyciu specjalnychymaszyn, nazywanych maszynami
wytrzymalo$ciowymi lub zrywarkami. Proba ta obje¢ta jest Polska'Norma PN-EN ISO 6892-1 , Metale.
Proba rozciagania. Metoda badania w temperaturze pokejowej.” zgodnej z norma europejskg EN 6892-
1.

1.3. Rodzaje probek

Badania przeprowadza si¢ na probkach,0,znormalizowanych ksztattach i wymiarach. Probke do
badan wykonuje si¢ zwykle obrobkg, skrawaniem probki wyrobu, probki wstepnie wycietej na prasie
albo odlewu. Wyroby o niezmiennya\przektoju poprzecznym (profile, prety, druty itp.), jak rowniez
odlane probki do badan moga“byé, badane bez obrobki skrawaniem. Nalezy unika¢ ich wycinania
palnikiem acetylenowym, aby nie spowodowa¢ miejscowego nagrzania, moggcego zmieni¢ wlasnosci
mechaniczne probki.

Kazda probka posiadascze$s¢ pomiarowa oraz czesci stuzace do mocowania w maszynie
wytrzymatosciowej: Preferowane probki do badan majg okreslony stosunek poczatkowej dtugosci
pomiarowej (Lo)do poczatkowego pola przekroju poprzecznego (So), wyrazony zaleznoscia:

Lo =k-\So (1)
Wspotczynnik® we wzorze (1) przyjmuje wartosci k=5,65 dla prébki proporcjonalnej. Poczatkowa
dtugas¢ pomiarowa nie powinna byé mniejsza niz 15 mm. Jezeli przekrdj poprzeczny prébki do badan
jest za“maty, aby wymaganie to zostato spetnione mozina przyja¢ wieksza warto$¢ wspotczynnika

(zaleca sie k=11,3) albo zastosowac nieproporcjonalng prébke do badan.

Dla stali podstawowymi rodzajami probek sg probki o przekroju:
— okragtym,
— prostokatnym,
— pierscieniowym.
Parametry prébek o przekroju okragtym i pierscieniowym zostaty ujete w normie PN-EN 1SO 6892-1.

Probke o przekroju prostokatnym, ktéra bedzie wykorzystana w tym c¢wiczeniu przedstawiono na
rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1 Probka o przekroju prostokgtnym.

Statyczna proba rozciggania wykonywana bedzie'na probkach ptaskich o grubosci
a0 = 2 mm, szerokosci bo = 20 mm i poczgtkowej dtugoscipomiarowej Lc = 80 mm.

1.4. Maszyna wytrzymalosciowa

Statyczne proby rozciggania przepfowadzane sa na maszynach wytrzymato§ciowych.
Maszyna wytrzymatosciowa musi spetnia€ szereg wymagan stawianych przez norm¢ PN-EN ISO
6892-1.

Konstrukcja maszyny musi‘zapewni¢ m.in.:

— osiowe obcigzenie probki;
— kompensacje wptywu temperatury;
— zwigkszanievobcigzenia od zera do maksymalnej wartosci sity w sposdb jednostajny,
z/ptynng regulacja predkosci rozciagania, bez uderzen i skokow;
=¢ wskazania sitomierza z duzg doktadnos$cig (np. dla maszyny klasy 1 wskazania sitomierza
maszyny nie powinny si¢ rézni¢ wigeej niz 1% wskazania sitomierza wzorcowego);
Warunki' powyzsze spelniaja maszyny wytrzymatosciowe o napgdach hydraulicznym lub
mechanicznym. Na rysunku 1.2 pokazano maszyne¢ wytrzymatosciowa o napedzie mechanicznym.
Probka“umieszczona jest w uchwytach gornym / i dolnym 2 maszyny wytrzymatosciowej. Belka 5
poruszana uktadem napedu, przemieszczana jest do gory. Uchwyt dolny pozostaje nieruchomy. Sita
rozciggajagca probke F' dziata réwniez na tensometryczny przetwornik sity 4, ktory przekazuje sygnat
elektryczny do uktadu rejestrujacego 6. Przemieszczenie belki 5 jest takze przekazywane do uktadu
rejestrujgcego. W ten sposdb mozna zarejestrowac zalezno$¢ sity od przemieszczenia belki. Sygnaty te
przekazywane sg do komputera 7, w ktorym odpowiedni program umozliwia bezposrednig obserwacje
wykresu rozciggania oraz wykonuje niezbedne obliczenia.

Ze wzgledu na niezbgdne luzy oraz odksztatcanie si¢ uchwytow i belki maszyny wytrzymato$ciowe;,
wydtuzenie probki nie jest rOwne przemieszczeniu belki 5. Bledy te eliminowane sg przez przyrzady

5
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zwane ekstensometrami. Ekstensometr 3 zaktada si¢ bezposrednio na cz¢s$¢ pomiarowa probki. Przyrzad
ten ma ostrza oddalone od siebie o wielko$¢ Ly zwang baza ekstensometru. Dhugosé Ly jest poczatkowsa
dtugos$cia pomiarowa probki.

Zmiana dlugosci bazy ekstensometru jest przetwarzana na sygnat elektryczny i przekazywana do
komputera. Wraz ze wzrostem obcigzenia, ostrza ekstensometru przymocowane do probki
przemieszczajg si¢ - wzrasta rzeczywista dtugos¢ L. Przyrost wydtuzenia AL=L;-Lgjest przekazywany
do komputera, a nastepnie przeliczany na odksztalcenie wigledne &:

Al
€= (2)
Sita obcigzajaca probke F przekazywana jest do komputera, a nastgpnie przeliczan: na nie
normalne o:
4
F

(3)

®
gdzie Sy oznacza poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki. ' < \

wynikow proby rozciggania. Predkosci rozciagania zalezne od danego materiatu podaje ww.
norma.

Predkosc¢ przesuwu belki 5 nie moze by¢ dowolna. Predkos¢ roa )yrainy wplyw na wartosci
rodzaju
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1.5. Wykres rozciagania %
Rejestrujac site F oraz wydtizen mozemy wykona¢ wykres sita F' - wydluzenie probki Al lub

naprezenie o — odksztatcenie sztalt wykresu zalezy od rodzaju materialu. Na rysunku
1.3 przedstawiono typo es rozciggania stali niskoweglowej. Linia przerywana na rysunku
ilustruje naprezeni obliczone jako iloraz sily F' przez pole przekroju w danym momencie
proby.

S
>
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Rysunek 1.3 Wykres rozciggania,staliniskoweglowej

Na poczatku proby wydtuzenie ro$nie wprest proporcjonalnie do sity obcigzajacej (linia prosta
od poczatku wykresu do sity Fp.p). Sile tej odpowiadajginaprgzenia zwane granica proporcjonalnosci
Ryrop, czyli stosowalnosci prawa Hooke’a.

Granica proporcjonalnosei Ry.p (granica stosowalnosci prawa Hooke’a) jest to taka
graniczna warto$§¢ naprezenidin, doy ktérej osiagnigcia przyrostom wydluzenia jednostkowego
odpowiadaja proporcjonalne przyrostysnaprezen czyli 46/4e = const. Oznacza to, ze wykres rozciggania
jest do momentu osiggnigcia granicy proporcjonalnos$ci linig prosta. Wartos¢ ta jest wigc
z natury rzeczy warto$cig umowng. Obcigzajac, a nast¢pnie odcigzajagc probke stwierdzamy, ze na
wykresie rozciggania bedziemy si¢ poruszali ciggle wzdtuz linii O4, jezeli nie przekroczymy pewnej
wartos$ci naprezen. (Odksztalcenie trwate probki wynosi¢ bedzie zero.

Warte$é,granicy proporcjonalnosci zalezy wigc od doktadnosci pomiaru i stwierdzenia, kiedy
wykres rozciggania przestaje by¢ linig prosta. Granica proporcjonalnosci okreslona jest wzorem:

F,
Rprop = 222 4
prop So (4)

Nieco wyzej znajduje si¢ granica sprezystosci. Gdyby przerwac probe przy sile nie wigkszej niz
Fp- probka praktycznie wroci do swoich pierwotnych wymiarow. Mowimy wowczas, ze taki materiat
jest sprezysty w zakresie naprezen do 6.
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Granica sprezystosci Rqpr jest to najwigksza wartos¢ naprezenia nie powodujacego
powstania w probce odksztalcen trwalych. Okreslona jest wzorem:

FS T
Rspr = % (5)

Powyzej granicy sprezystosci, na rysunku 1.3 widoczny jest wyraznie wzrost wydiluzenia probki
przy mniej wigcej stalej wartosci sity F.. Punkt ten odpowiada wyraznej granicy plastycznoesci Re.

Wyrazna granica plastyczno$ci R. to naprezenie odpowiadajacevosiagnietemu podczas
préby punktowi, w ktérym nastepuje odksztalcenie plastyczne praktycznie bez Zadnego wzrostu
sily.

Re =+ (6)

Ponadto mozemy dokona¢ rozréznienia pomiedzy gorng granica plastycznosci R.x 1 dolng granica
plastyczno$ci Rer.

Gorna granica plastycznosei R.myjestyto maksymalna warto§¢ naprezenia przed pierwszym
spadkiem sity; okre§lona wzorem:

Ryy = et (7)

Dolna granica plastycznosci R, jest to najmniejsza warto$¢ naprezenia podczas ptynigcia
plastycznego, (jesligwystepuje wigcej niz jedno minimum, pierwszego z nich nie bierze si¢ pod uwage
— poczatkowy efektprzej§ciowy); okreslona wzorem:

Fo
ReL = S_OL (8)

W momencie osiagnigcia granicy plastyczno$ci na polerowanej powierzchni probki
zaobserwowa¢ mozna szereg linii przebiegajacych pod katem 45° do osi probki. Sa to linie poslizgow
czgstek materialu wzgledem siebie, tzw. linie Liidersa. Poslizgi te trwajg pewien czas, po czym nastepuje
wzmocnienie materiatu. Przy dalszym wzro$cie sity obcigzajacej zachodzi znaczne wydtuzenie probki,
przy czym widoczny jest wyrazny zanik proporcjonalnosci miedzy sita a wydhuzeniem.

Po osiggnigciu warto$ci maksymalnej warto$¢ sity spada. Najwigksza sita F,, jaka wystepuje w
czasie proby, odpowiada wytrzymatosci na rozcigganie R,
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, jest to naprezenie odpowiadajace najwiekszej sile
zarejestrowanej w czasie badania, odniesionej do poczatkowego pola przekroju poprzecznego
probki.

Okreslona jest wzorem:

Ry = S (9)

Po przekroczeniu sity maksymalnej, przy dalszym wzroscie wydluzenia, w najstabszym miejscu
probka zaczyna sie przewezaé. Formuje si¢ tzw. szyjka i probka peka.

Stale wysokoweglowe i materiaty kruche nie majg wyraznej granicy plastycznosci. Wykres
rozciggania takich materialow przedstawia rysunku 1.4.

o [MPa]?
Ro.2
Rspr
Rprop
g
oc

»
L

£

Rysunek 1.4. Wykres rozciggania stali wysokoweglowej

Dla®materiatow, ktore nie wykazuja wyraznej granicy plastyczno$ci wprowadzono pojecie
umownej granicy plastycznosci Rp..

Umowna granica plastyczno$ci (wydluzZenie ekstensometryczne plastyczne) Ryo: to
naprezenie, przy ktorym wydluzenie ekstensometryczne plastyczne jest réwne okreSlonemu
procentowi dlugosci pomiarowej ekstensometru L.. Symbol wielkosci uzupehia si¢ wskaznikiem,
okreslajacym procent, np.:

Fpo2
So

Rpoz = (10)

10
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Umowna granica plastyczno$ci wyznaczana jest z wykresu sita (F) — wydluzenie
ekstensometryczne (e), na ktérym rysuje si¢ lini¢ prosta, rownolegla do prostoliniowej czes$ci krzywej
rozciggania, w odlegtosci odpowiadajacej umownemu procentowi wydtuzenia ekstensometrycznego
plastycznego (e,) (np. 0.2%). Rzedna punktu przecigcia prostej rownoleglej z krzywa rozciggania
wyznacza site (Fpo2), odpowiadajaca umownej granicy plastycznosci przy wydluzeniu
ekstensometrycznym plastycznym. Warto$¢ umownej granicy plastycznosci otrzymuje si¢ dzielac site
przez poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki S, (patrz rysunek 1.5).

F [N] A

v

€p

Rysunek 1.5. Sposéb wyznaczania umownej granicy plastycznosci
1.6. Wyznaczanie modulu Younga

Poza wyzej wymienionymi wielko§ciami wykres rozciggania umozliwia obliczenie modutu
sprezystosci podluznej £ konieeznegodo obliczania odksztalcen konstrukcji.

Modut (wspoétczynnik) sprezystosci podtuznej E, zwany modutem Younga, jest to stosunek
przyrostu naprezenia 6 do odpowiadajacego mu wydtuzenia jednostkowego &:

Ac
E== (11)

w zakresie wydluzen sprezystych proporcjonalnych, czyli w zakresie, w ktorym krzywa
rozciggania jest linig prosta (rysunek 1.6). Modul Younga jest rowny wspotczynnikowi kierunkowemu
odcinka prostoliniowego wykresu rozciggania [o = f(g)]; a wigc co do wartosci liczbowej rowny jest
tangensowi kata a pochylenia liniowej cze$ci wykresu rozciggania:

E=tga (12)

11
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Dla wigkszosci materiatow sprezysto-plastycznych, a w szczegolnosci dla stali niskoweglowej,
wykres rozciagania jest w poczatkowej fazie linig prosta. Modut Younga wyznacza si¢ wowczas zgodnie
z podanym wyzej okresleniem. W celu uniknigcia bledow wystepujacych w poczatkowej fazie
wykonywania proby rozciggania, modut £ wyznaczamy nie od wartosci zerowej naprezen i odksztatcen,
lecz migdzy dwiema dowolnie przyjetymi warto$ciami naprezen lezacymi na prostoliniowej czesci
wykresu. Modul Younga oblicza si¢ wigc (rysunek 1.6) wedlug wzoru:

01-0; _ F-F

E =

(13)

&€1—&  Sp(e1—&y)

gdzie: Fi, F2, &1, & oznaczaja odpowiednio: warto$ci sil rozciggajacych probke 1 odksztatcen
jednostkowych w gérnym i dolnym punkcie pomiarowym, a S, jest polem powierzchni pierwotnego
przekroju poprzecznego probki. Aby pomiar byt doktadny, réznica pomiedzy sitami Fpi F> powinna
by¢ mozliwie duza.

o [MPa]“

.
P

£ & e

Rysunek 1.6. Sposob wyznaczania modutu sprezystosci
1.7. Wyznaczanie wydluzenia

Wiasciwoscisplastyczne materiatu przy rozcigganiu mozna opisac za pomoca wydtuZenia procentowego
przy rozerwaniu A oraz przewezenia procentowego przekroju Z.

WydtuZenie procentowe po rozerwaniu A jest to trwate wydtuzenie czesSci pomiarowej probki po
rozerwaniu wyrazone w procentach poczatkowej dtugosci pomiarowej; wyrazone wzorem:

A= L“L;L" 100% (14)
0

gdzie: L, [mm] — dlugos$¢ czesci pomiarowej po rozerwaniu; Lo [mm] — poczatkowa dlugos¢ czesci

pomiarowej probki.
Wydluzenie procentowe po rozerwaniu wyznaczane jest na podstawie wskazan ekstensometru.

12
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1.7. Przeprowadzenie pomiaréw

Przed przystapieniem do proby nalezy zmierzy¢ probke, a wartosci ao, b, wpisa¢ do tablicy
pomiarow. Pomiary przeprowadzane na maszynie wytrzymatosciowej SHIMADZU.

1. Wiaczenie maszyny
1.1 Wilaczy¢ maszyne SHIMADZU wiacznikiem gléwnym (z prawej strony dotu
maszyny).
1.2 Wiaczy¢ komputer sterujacy maszyna SHIMADZU — hasto do komputera;Jkl2
1.3 Wiaczy¢ drukarke.

2. Przeprowadzenie badania dla probki z wyrazng granicg plastycznosci
2.1 Otworgfc' program TRAPEZIUMX.

2.2 Whpisujemy: Login — user
Hasto — user

akceptujemy OK [ OK ] [ Wyjécie ]

Hasto

uu|

23 Ponownie wybieramy metode 1 test rozciagania.
Wybieramy plik wEwiczenie,1 probka ptaska 1.xmak ”, "y Metode i Test
po wybraniu ¢wiczenia wybieramy
przycisk ,,Zakoncz®

Wybierz

24 Przy-otwartych szczgkach
(prawy puzycisk myszki na wskazniku sity) 5

-7,95

e Zerujemy site
e Kalibrujemy sile.

2% Klikamy przycisk ,,Wymiary Probki”, mierzymy wymiary : —
probki i wprowadzamy je do programu, a nastgpnie I Wymiary Probki

klikamy ,,Zakoncz”.

2.6 Na pilocie sterujacym ustawiamy tryb manualny.

2.7 Mocujemy probke w dolnej szczece, nastepnie przyciskiem sterujacym trawersa
ustawiamy gorng szczeke w odpowiednim potozeniu i chwytamy probke gorng szczeka.

2.8 Na pilocie sterujacym ustawiamy tryb automatyczny, wciskajac przycisk ,,Manual”

2.9 Prowadzacy instruuje jak wlozy¢ ekstensometr na probke.

2.10  Zerujemy i kalibrujemy ekstensometr, klikajac prawym przyciskiem myszy na przycisk
»Ext. 17

13
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2.11  Uruchamiamy badanie przyciskiem START, sprawdzajac czy ograniczniki znajdujg si¢
w odpowiednich pozycjach. .
> Start Testu

Po pojawieniu si¢ komunikatu — ,,Zdja¢ ekstensometr”, zdejmujemy ekstensometr, a
nastepnie klikamy START.

2.12  Po zerwaniu probki maszyna zatrzymuje sig.
2.13  Drukujemy raport.
2.14  Wyjmujemy probke.

Przeprowadzenie badania dla probki bez wyraznej granicy plastycznos$ci
3.1 Wybieramy metode i test rozciggania.
Wybieramy plik ,,Cwiczenie 1 probka ptaska 1.xmak ”,

po wybraniu ¢wiczenia wybieramy przycisk ,,Zakoncz”

3.2 Na pilocie sterujacym ustawiamy tryb manualny.

33 Mocujemy probke w dolnej szczgce, nastgpnief przyciskiem sterujacym trawersa
ustawiamy gorna szczeke w odpowiednim potozeniwi chwytamy probke gorna szczgka.

34 Na pilocie sterujacym ustawiamy tryb automatyezny.

3.5 Wkiadamy ekstensometr na probke.

3.6 Uruchamiamy badanie przyciskiem START. & Start Testu

3.7 Po pojawieniu si¢ komunikatd = ,,Zdjaé ekstensometr”, zdejmujemy ekstensometr,
a nastgpnie klikamy START®

3.8 Po zerwaniu probki maszyna zatrzymuje sig.

3.9 Drukujemy jedng Kopig¢ raportu?

3.10  Wyjmujemy prébke z maszyny.

Zakonczenie pracy maszyny:

4.1 Wytaczy¢ program TRAPEZIUMX ,,Cwiczenie 17.

4.2 Wytacznikiem gtéwnym (z prawej strony dotu maszyny) wytaczamy maszyng.
4.3 Wyltaczamykomputer i drukarke.

Po zakon€Zeniu,proby nalezy zmierzy¢ dtugosci pomiarowe po zerwaniu: najmniejsza
szeroko$¢\@, 1£rubosc¢ probki b, (w miejscu zerwania );

W sprawozdaniu nalezy podac:

NN hE WD =

zastosowanie i cel proby ;

znaczenie symboli: Re, R, Rpo2

sposob obliczenia mierzonych wielkosci (Re , R, A, E);
okreslenie modutu Younga;

wykresy rozciggania otrzymany podczas wykonywania proby;
wyniki pomiarow;

Obliczone warto$ci A.
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Cwiczenie 2

PROBA STATYCZNA SCISKANIA METALI
2.1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wlasciwosci wytrzymalo$ciowych nayzsciskanie materialow
kruchych i plastycznych, jednorodnych i niejednorodnych, oraz zaznajomienic Si¢ z maszyna
wytrzymalo$ciowa i aparatura pomiarowa uzywana do tego typu badan. Wymieniona norma rozrdznia
dwa rodzaje proby statycznej $ciskania metali: probe zwykta i probe Scista.

Celem proby statycznej zwyktej jest wyznaczenie:

— wyraznej granicy plastyczno$ci dla materiatu plastycznegg,
— wytrzymalosci na Sciskanie dla materiatu kruchego,

— skrocenia wzglednego,

— wykresu $ciskania.

Nalezy pamigtac, ze wyrazng granice plastyeznosci okresla si¢ jedynie dla tych materiatow
plastycznych, a wytrzymatos¢ na Sciskanie - dla materialéw kruchych - to znaczy takich, ktoére podczas
proby ulegaja zniszczeniu (rozkruszeniu), Umowng granice plastyczno$ci wyznacza si¢ dla metali
plastycznych, ktére nie wykazuja wyrazngj granicy plastycznosci.

Probe statyczng Sciskania nazywaisie,proba Seista, jezeli jej celem jest wyznaczenie:

— modulu sprezystosci podtuznej przy $ciskaniu E.,
— umownej granicy sprezystosci Rc .01,
— umownej granicyplastycznosci R. ...

2.2 Wprowadzénie

Donniedawna proba statyczna $ciskania metali byla kolejna, po probie statycznej rozciagania
metali préba podstawowa, majaca na celu okreslenie wtasno$ci mechanicznych metali. Proba ta byta
przedmiotem normy PN-H-04320:1957 wraz ze zmianami podanymi w Informatorze PKN z 1982 r.
Jednak w 2005 r. norma ta zostata odwotana i z nieznanych przyczyn w chwili obecnej dla metali nie
ma zadnej normy, ktéra jednaznacznie okreslataby sposob przeprowadzania pomiarow. Brak normy
PKN nie oznacza, ze dotychczasowa norma PN-H-04320:1957 nie precyzuje sposobu prowadzenia testu
i do momentu pojawienia si¢ aktualizacji zdaniem autoréow jest dokumentem wystarczajgcym do
prowadzenia badan. Stad dalsze rozwazania prowadzone bedg w oparciu o norme¢ wycofang z uzytku.
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2.3 Okreslenia podstawowe

Za podstawe do okre$lenia wyraznej granicy plastyczno$ci przy $ciskaniu przyjmuje si¢ te same
wlasciwosci materialdw, co przy wyznaczaniu wyraznej granicy plastycznosci podczas proby
rozciggania. Nalezy wyznaczy¢ site, przy ktorej probka ulega skroceniu bez wzrostu obcigzenia. Fakt
ten uwidoczni si¢ w charakterystycznym zatrzymaniu si¢ wskazowki silomierza lub zostanie
zarejestrowany w postaci zagigcia krzywej Sciskania na wykresie sita—skrocenie rejestrowanym przez
maszyn¢ wytrzymatosciowa. Wyrazna granica plastycznosci przy Sciskaniu charakteryzuje si¢ znacznie
krotszym odcinkiem ptynigcia niz podczas proby rozciagania.

Wyrazna granica plastyczno$ci przy S$ciskaniu R, nazywamy naprezenie, przyy ktorym
wystepuje skrocenie probki bez zwickszenia, a nawet przy nieznacznym zmniejszeniu §i¢ysilty
obciazajacej (1):

R =

e = 6y

gdzie P, [N] jest sitg odpowiadajacg wyraznej granicy plastyczno$ci przy.$ciskaniu, 4y [mm?] — polem
powierzchni pierwotnego przekroju poprzecznego probki.

Poniewaz probki z materiatu plastycznego nie ulegaja, zniszczeniu (pgknigciu), najczgsciej
probe przerywa si¢ po przekroczeniu granicy plastyczno$€iy, Natomiast probki z materiatow kruchych
nie maja wyraznej granicy plastycznos$ci i podczas proby ulegajg zniszczeniu. W tym przypadku notuje
si¢ wartos¢ maksymalng sity P., ktora zostata zarejestrowana na wykresie sita—skrocenie. Najczgsciej
warto$¢ ta koresponduje ze zniszczeniem probkis

Naprezenie R. otrzymane jakojStosunek™ najwickszej sity obciazajacej P., powodujace]
zniszczenie (rozkruszenic lub peknigcie) probki, do pola powierzchni jej pierwotnego przekroju
poprzecznego nazywamy wytrzyimaloscigwma sciskanie (2):

R, =—*%. (2)

Stan odksztateenia, probki zarbwno w obszarze sprezystym, jak i plastycznym charakteryzuje
skrocenie wzgledne a. (3):

a. = =—,. (3)

gdzie [pyjest pierwotna dtugoscia pomiarowa probki, ktéra moze pokrywac si¢ z wysokoscia probki;
{1 - dlugoscia pomiarowa probki po odksztatceniu; Al - skréceniem bezwzglednym.

Skroécenie wzgledne moze by¢ takze wyrazone w procentach (4):

a :?—1-100%. (4)

¢
0

Dla metali plastycznych niewykazujacych wyraznej granicy plastyczno$¢ wyznacza si¢
umowng granic¢ plastyczno$ci. Warto$¢ umownej granicy plastycznosci przy Sciskaniu Reo» jest

16



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Proba statyczna $Sciskania metali

naprezeniem okreslonym jako iloraz sity Pe», ktora odpowiada trwalemu skroceniu probki o 0,2%
poczatkowej dlugosci pomiarowej, przez pole powierzchni poczatkowego przekroju poprzecznego
probki (5):

PcO.Z

R =
c0.2 AO

(5)

Przedstawione definicje Ry, Reo2, R., a. odpowiadajg wartoSciom bezwzglednym, tzn.
dodatnim. Wspoétczynnik (modut) sprezystosci podtuznej E. przy $ciskaniu jest to stosunek naprezenia
o do odpowiadajacego mu skrocenia jednostkowego & (w zakresie odksztatcen sprezystychy= (6):

o
E =< (6)
&
Dla niektorych materiatow (np. zeliwo) wykres $ciskania juz prawie od samege poczatku ma
charakter nieliniowy. Wowczas nie mozna wigc moéwié o statym wspotczynniku sprezystosci podtuzne;j
przy $ciskaniu. Dla celow praktycznych operuje si¢ jednak $rednig warto$cia wspétczynnika E..

2.4 Ksztalty, wymiary i wykonanie probek

Do statycznej proby $ciskania metali uzywa sie probék 'w Ksztalcie walca. Srednica pierwotna
probki dp (rys. 2.1) zalezy od wymiardw i ksztaltu materiaha, z ktérego pobrano odcinki prob oraz od
maksymalnej sity $ciskajacej maszyny wytrzymatoSeciowej. Dotychczasowa Polska Norma
PN-H-04320:1957 zaleca stosowanie probek srednicysl 0020 Tub 30 mm. Wysoko$¢ probek 4 do proby
statycznej zwyklej powinna wynosi¢ #=1,5dy. Wyznaezenie E. oraz R. o> wymaga stosowania probek o
dtugosci co najmniej trzykrotnie wickszejeod sSrednicy” pierwotnej. Od stosunku A/dy zalezy stan
odksztalcenia probki. Wiaze si¢ to $cigleyz sitami tarcia, ktore powstaja miedzy powierzchniami
czolowymi probki a plytami \maszyny *“ wytrzymalosciowej. Tarcie powoduje powstanie
trojkierunkowego stanu napre¢zemnia, ktory przejawia si¢ w nierownomiernym odksztatceniu probki.
Zalecana wysokos$¢ probek h=3dy do wyznaczenia R..> a nawet h=10dy przy okreslaniu E. podyktowana
jest wymiarami 1 mozliwoscig ustawienia przyrzadow pomiarowych. Znaczna dtugo$¢ umozliwia
wytworzenie jednoosiowego \stanu naprezenia przynajmniej w czg¢éci Srodkowej probki, ale
jednoczesnie stwarzayniebezpieczenstwo wyboczenia si¢ probki.

Stawiane s3fféwniez pewne wymagania dotyczace wykonania probek. Jednym z wazniejszych
wymagan jest rownoleglos¢ ptaszczyzn czotowych (podstaw) oraz ich prostopadlos$¢ do osi probki. Poza
tym wszystkieypowierzchnie probek - szczegdlnie podstawy - powinny by¢ doktadnie obrobione
(zalecane jestjszlifowanie tych powierzchni).

2.5 Maszyna wytrzymalosciowa i przyrzady do pomiaru skrdocen

Probe Sciskania jest przeprowadzana na uniwersalnych maszynach wytrzymatosciowych
wyposazonych w czujnik sity i czujnik przemieszczenia trawersy wraz z uktadem zbierajagcym dane z
pomiaréw umozliwiajgcym prezentacje wynikow testu w czasie rzeczywistym. Powierzchnie plyt
dociskowych powinny by¢ polerowane i twardsze od badanych probek. W przeciwnym razie wyniki
prob ulegna zasadniczemu znieksztalceniu na skutek plastycznego odksztatcenia si¢ ptyt, ktore utrudnia
rozszerzanie si¢ probki oraz wyklucza dalsze uzytkowanie ptyt. Jedna z ptyt dociskowych powinna mie¢
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przegub kulisty, ktory eliminuje punktowy styk miedzy ptyta a podstawg probki oraz utatwia
roOwnomierne przyleganie.

P
//////////L

SN
P

Rysunek 2.1. Prawidtowe ustawienie prébki miedzy ptytamisdociskowymi.

Srodek krzywizny czaszy przegubu kulistego powinien poksywaé sie ze srodkiem powierzchni styku z
probka. Plyty bez przegubu kulistego musza mie€ odpowiednie zamocowanie i1 prowadzenie
zapewniajace rownoleglo$¢ ich ustawienia podczasypréby.” Prawidlowe ustawienie probki migdzy
plytami dociskowymi pokazano na rys. 2.1. @§ prébki powinna pokrywac si¢ z osig obcigzenia.
Zazwyczaj nie ma mozliwosci osiowego prowadzenia prébki i aby zapewni¢ Sciskanie osiowe, trzeba
ptyty dociskowe ustawi¢ rownolegle. Trzeba\pamieta¢ rowniez o ustawieniu plyty z przegubem
kulistym, gdyz na skutek sit tarcia miedzy kulistymi powierzchniami przegubu niewykluczona jest
mozliwo$¢ zukosowania si¢ phyt. "Doktadnos¢ wskazan sitomierza maszyny powinna wynosi¢
przynajmniej £1%. Do pomiarwskrocenia wzglednego a., wystarczajaca jest doktadno$¢ pomiaru taka,
jak w czujnikach zegarowych, tzn. 0,01 mm.
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2.6 Sciskanie metali plastycznych

W poczatkowym okresie §ciskania metalu plastycznego (aluminium, cynk, miedz, migkka stal)
skrocenia probki sa proporcjonalne do naprgzen i podobnie jak przy rozcigganiu, wystgpuje granica
sprezystosci i granica proporcjonalno$ci. Na wykresie $ciskania (rys. 2.2. mamy najpierw prostoliniowy
odcinek 04, wyrazajacy liniowa zalezno$¢ miedzy sila a odksztatceniem. Punkt 4 odpowiada sile, przy
ktoérej pojawia si¢ granica proporcjonalnos$ci materiatu (w zastosowaniach technicznych utozsamig si¢
ja czgsto z granicg sprezystosci).

h 0

C

Rysunek 2.2. Wykresie Sciskania.

Po przekroezeniu granicy proporcjonalnosci na wykresie wida¢ niewielki odcinek, gdzie wzrost
deformacji jest szybszys, W pewnym momencie, dla materialbw majacych wyrazng granice
plastyczno$ci, zauwazycimozna zatrzymanie si¢ wskazowki sitomierza, a nawet spadek sity obcigzajacej
przy szybszym wzroscie odksztatcenia. Zjawisko to obserwowa¢ mozna na wykresie $ciskania (punkt
B). Naprezenie odpowiadajace punktowi B wykresu nazywamy wyrazng granica plastycznos$ci.
Dla materialéw nie posiadajacych wyraznej granicy plastyczno$ci wyznacza si¢ umowng granicg
plastyeznosei na podstawie proby Scistej. Sile P2, ktdra stanowi podstawe do okreslenia umowne;j
granicy plastycznosci, wyznacza si¢ z wykresu P(Al) sporzadzonego na podstawie pomiaru skrocen lub
okresla si¢ ja metoda kolejnego obcigzania i odcigzania probki. Zwigkszenie sity obciazajacej po
przekroczeniu granicy plastycznosci powoduje coraz silniejsze pecznienie probki, objawiajace si¢
statym wzrostem przekroju poprzecznego. Krzywa wykresu $ciskania szybko zaczyna wzrastac i
asymptotycznie dazy do prostej poprowadzonej réwnolegle do osi obciazen, w punkcie
odpowiadajgcym skroceniu rownemu pierwotnej wysokosci probki.
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1Zl<IE< A

A,

Sye

Rysunek 2.3. Niszczenie probki.

Mimo widocznego sptaszczenia probki nie wida¢ na niej oznak zniszczenia (ry$. 2.3 oraz 2.6b).
Tylko w niektorych przypadkach (przy niedostatecznej plastycznos$ci) na powierzehni*bocznej probki
pojawiaja sie drobne rysy. Przyczyng tych peknie¢ sa czesto naprezenia rozeiggajace, a nie $ciskajace,
ktore powstajg wskutek przyjmowania przez probke ksztaltu beczkowategoy Peknigcia te nie moga by¢
podstawa do oznaczenia wytrzymatos$ci na §ciskanie. Poniewaz probki.z metali plastycznych nie ulegaja
zniszczeniu (rozkruszeniu) to dla takich materiatow nie okreslaysiciwytrzymatosci na Sciskanie. Probe
sciskania metali plastycznych przerywa si¢ najczescie] z powodu “Wyczerpania zakresu maszyny
wytrzymato$ciowe;.

2.7 Sciskanie metali kruchych

Proba $ciskania zeliwa szarego opisana jest wenormie PN-EN 13101:2005. Sposéb przeprowadzenia
proby jest w tym przypadku taki,sam, jakiopisany w pkt. 2.6. Wykres $ciskania sporzadzony przez
urzadzenie rejestrujace ma postac pokazana na rys. 2.4. Poczatkowo wykres jest prawie prostoliniowy
lekko odchylony od osi sil. Nastepnie coraz bardziej zakrzywia si¢, urywajac si¢ nagle w pewnym
punkcie z powodu zniszézenia probki. Ksztalt probki bezposrednio przed zniszczeniem jest lekko
beczkowaty. Swiadezy™o o'isthieniu niewielkich odksztatcen plastycznych. Jednak materiaty kruche
(np. zeliwo) nie majaiwyraznej granicy plastycznosci. Zniszczenie probek z materiatow kruchych
rozpoczyna sig¢l Wy, ichs/podstawach. W przypadku kruszenia si¢ czeSci bocznych odstaniajg sie
nienaruszon€ czgsci probki w postaci stozkow.

Wigkszos¢ metali i ich stopow doznaje podczas $ciskania pgknigcia poslizgowego (Scigcie).
Peknigeie, poslizgowe poprzedzone jest odksztalceniami trwalymi wywotanymi napr¢zeniami
stycznymi wystepujacymi w przekrojach nachylonych pod katem 45° do kierunkow naprezen gldéwnych
1 zachodzi pod katem zblizonym do kata nachylenia tych przekrojow.
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Rysunek 2.4. Wykres Sciskania.

Metalami wykazujacymi peknigeia poslizgowe jest miin. ‘mosiadz i zeliwo wyzszej jakoSci.
Niektore metale i ich stopy ulegaja podczas proby $ciskamia pekni€ciu rozdzielczemu. Pgknigcie
rozdzielcze zachodzi w przekrojach prostopadtych do kierunkow gléwnych wydtuzenia. Poniewaz
najwigksze wydtuzenia probki zachodzg w kierunku @iormalnym do tworzacych, ztom rozdzielczy
przebiega wzdtuz tworzacych. W rzadkich przypadkachaw wyniku $ciskania pojawia si¢ ztom kruchy,
jak np. w probkach ze stali hartowanych. Najczgsciej obserwowane kierunki rys i pekni¢¢ pokazano
narys. 2.5 oraz narys. 2.6a.

a) b)

Rysunek 2.5. Kierunki rys i peknie¢ w metalach i ich stopach.

Na podstawie proby Sciskania metali kruchych otrzymuje si¢ warto$¢ obcigzenia niszczacego
probke, a zatem i wytrzymato$¢ na $ciskanie. Cecha charakterystyczna materiatow kruchych jest ich
wigksza wrazliwos$¢ na rozcigganie niz na $ciskanie, tzn. ze: R. > R,. | tak na przyktad:

e dla zeliwa R=(3+4) R,
e dlabetonu R.=(3+10)R,
e dlaszkta R.~I0R,, .
Przy porownaniu wynikdéw na $ciskanie trzeba pamigtac, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie zalezy
od wymiarow probek i dlatego mozliwe jest porownywanie wynikow badan otrzymanych na probkach
geometrycznie podobnych.
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Rysunek 2.6. Kierunki rys i peknie¢ w prébkach metalowych i stopach metali.

2.8 Przeprowadzenie proby

Y 4
Przed przystapieniem do wykonania proby trzeba dokona¢ pomiaréw probki. Srednice probki

nalezy zmierzy¢ z dokladnoscia do 0,01 mm. Pomiary $rednicy probek krotkich eprowadza si¢ w
jednym miejscu w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach i ‘ako rednice nominalng probki
przyjmuje sie warto$¢ $rednia z dwéch pomiaréw. Srednice probki ditigi proby Scistej) nalezy
zmierzy¢ w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach w trzech % na dtugo$ci pomiarowe;j.

Roéznica migdzy najwicksza 1 najmniejsza $rednicg na dlugosci rowej probki nie moze by¢

wigksza od 0,05 mm. Pole powierzchni przekroju poprz robki oblicza si¢ dla Srednicy
najmniejszej z doktadnos$cia do £0,3%. Zmierzong prob t i¢ na ptycie dociskowej w sposob
opisany w podrozdziale 2.5 i przyktada si¢ stopniow ie) obcigzenie z taka predkoscia, aby

przyrost napr¢zenia nie przekraczat 10 MPa/ ramowanie rejestrujgce pomiar w trybie
automatycznym generuje wykres $ciskania w spotrzednych: obcigzenie P - (skrocenie) A/,
przy czym o$ rzgdnych jest osig obcigzenia, a.0$ odcietych —skrdcenia.

ltharcie wystepujace na powierzchni probki. Sity tarcia

nego probki przy jej podstawach i probka przybiera ksztatt
beczkowaty (barytkowaty). if®tarcia moze wystgpi¢ zarOwno znaczne zmniejszenie
wytrzymaloéci na $ciskanie, ja dmienna posta¢ pegknigcia (pgknigcie podiuzne). Dlatego tez
powierzchnie czolowe probekii powierzchnie plyt dociskowych nalezy doktadnie oczysci¢ i odttuscic.

Na wyniki proby duzy wp
powoduja hamowanie odksztatceni

W celu wy nia cwiczenia nalezy postapi¢ nastgpujaco:

Sporz c% pomiardéw (dla proby zwyktej wedlug wzoru podanego w Tabeli 2.1, dla proby
$ & wiczeniu 1).
Z

po
Sci
%é probki i zapisac ich wymiary w tabeli.

3. Przeprowadzi¢ probe.

1.

4. Obliczy¢ wlasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne badanego materiatu.

Uwaga: Podczas proby $ciskania metali kruchych, zwlaszcza probek hartowanych, nalezy zwrocié
uwage na zachowanie warunkow bezpieczenstwa pracy, aby uchroni¢ si¢ przed skaleczeniem ostrym
odpryskiem.

22



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Proba statyczna $Sciskania metali

Tabela 2.1
Probka / Sample Wiasnosci
Wiasnosci
Nr . gy plastyczne /
iy Wymiary / wytrzymatosciowe / .
probki / . . : . Plastic
Oznaczenie / Dimensions Strength properties .
Sample . properties
Denotation
no. do lo Ao Pplc Rplc P R l; dac
mm | mm | mm| N | MPa | N | MPa | mm %
1
2

2.9 Wykonanie sprawozdania

Z przeprowadzonej proby Sciskania sporzadza si¢ sprawozdanie. W czeSci opisewe] sprawozdania
nalezy podac:

1) rodzaj materiatu, z ktérego zostata wykonana probka;
2) typ probki (ksztatt i wymiary);

3) rodzaj maszyny wytrzymatosciowej, na ktorej przeprowadzono probe,
4) zakres sitlomierza;

5) cel proby;

6) oznaczenie podstawowych wielkosci;

7) okreslenia podstawowe;

8) wykres $ciskania;

9) tabele z wynikami pomiarow;

10) charakterystyki ztomow;

11) podsumowanie pomiardw.
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Cwiczenie 3

PROBA UDARNOSCI METALI

3.1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z proba udarnoSci stali, przeprowadzenie “proby
i okreslenie w dzulach energii zuzytej na zniszczenie probki. Proba udarno$ci polegama zniszczeniu
przy jednorazowym uderzeniu miotem probki o wymiarach i ksztalcie z karbem (rysunek 3.1),
w okreslonych warunkach zgodnych z obowiazujaca norma Energia K potrzebna na zlamanie, wyrazona
w dzulach, jest miarg udarnos$ci probki.

R1£0,5

40+0,5

Rysunek 3.1. Probka podparta na podporach przygotowana do badan.

W warunka€hynormatywnych dopuszczalne jest odnoszenie energii zuzytej na ztamanie probki K
[J] do polaypowierzehni przekroju poprzecznego probki w miejscu karbu mierzonego przed proba
Sy [em?] #Wielkes¢ te wyrazamy przez KC [1]:

kc=K 3.1)

1 nazywamy udarnos$cig probki.
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3.2. Wprowadzenie

Materialy konstrukcyjne roéznie reaguja na obcigzenia dynamiczne i statyczne, zmieniajace si¢
bardzo wolno - od zera do warto$ci maksymalnej. Zjawisko to jest szczeg6lnie istotne w przypadku
udarowego dziatania sit.

i
F [KN] 1 ,
20 [ [
/ /
_----'-—
ol e

0 1 2 3 4 5 1 7 8 9 10 Al[fmm]

Rysunek 3.2. Statyczny i dynamiczny wykres rozciagania stalt

Na rysunku 3.2 przedstawiono statyczny (krzywa 1) i dynamiczny{(krzywa 2) wykres rozciggania
stali konstrukcyjnej zwyktej jakosci. Cecha charakterystyczng jestpodniesienie granicy plastycznos$ci
oraz przesuni¢cie maksimum krzywej w lewo. Nastgpuje wigehzmiana wiasciwosci mechanicznych
materiatu, dlatego przy doborze materiatu konstrukcyjnego naselementyobcigzone dynamicznie czgsto
korzysta si¢ z prob udarnosciowych na rozciaganie, Sciskanief Skr¢canie oraz zginanie. Najczesciej
stosowang proba jest udarnosciowa proba na zginanig,, ktora ‘polega na poddaniu probki materiatu
uderzeniu az do momentu  zniszczenia ,“jej N, jeédnorazowym  uderzeniem  milota
i pomiarze tej energii, ktora poszta na ztamanie prébki, Gtowna korzysciag badan udarowych jest
doktadniejsze okre§lenie zmian wlasnosci wytrzymatosciowych materialu poddanego procesom
technologicznym w porownaniu z probami statycznymi. Na przyktad w przypadku okreslenia udarnosci
blachy walcowej otrzymuje si¢ rézne wynikitw zalezno$ci od wycigtej probki wzgledem kierunku
walcowania.

Zgniot zmniejsza udarnos$¢ staliyw temperaturze pokojowej w zaleznosci od jego stopnia. Wzrost
zawartosci wegla w stalach, podeutektoidalnych gwaltownie zmniejsza udarnos¢ w temperaturze
pokojowej zar6wno w stanie wyzarzonym, normalizowanym jak i ulepszonym cieplnie. Odweglanie
powierzchni powoduje zwigkszenie®udarnosci, natomiast naweglanie — jej zmniejszenie. Na ogot
udarno$¢ zmniejsza sig, wrazhze spadkiem temperatury. Na rysunku 3.3 przedstawiono zalezno$§¢
udarnosci dla trzechygatunkowsstali.

Rm= 390 MPa

udamoss Re= 260 MPa

101

Rm=3590MPa

Rm=2810 MPa

1 1
60 60 40 -20 0 20 40 60 80 10  7[eg]

Rysunek 3.3. Statyczny i dynamiczna wykres rozciagania stali.
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Wykresy te jasno pokazuja, ze spadek temperatury pracy konstrukcji powoduje spadek udarnosci i
w konsekwencji powstanie kruchego ztomu. Istotne jest, ze spadek udarno$ci moze nastapi¢ w matym
przedziale temperatur. Okres$lenie wigc udarnosci w temperaturze pokojowej nie okresla w
wystarczajacy sposob zachowania si¢ materiatu przy dzialaniu naprezen dynamicznych. W celu
pozyskania pelnej informacji nalezatoby zbudowa¢ dla wlasnego materiatu petng krzywa udarnosci jak
ilustruja to krzywe na rysunku 3.3. Im bardziej krytyczny przedziat temperatury (przedziat gwattownego
spadku udarnosci) przesuniety jest w lewo, tym mniej czuly na dziatanie temperatur jest dany materiat
1 tym bardziej bedzie niezawodny podczas pracy. Ponadto préba udarnosci tatwiej pozwala wykry¢
wady strukturalne powstate w materiale na skutek nieprawidlowej obrobki cieplnej, niz proba statyczna
badanie metali.

3.3. Probki do proby udarnosci

Zgodnie z normg [ 1] probe udarnosci wykonuje si¢ sposobem Charpy'ego na probkach zKkarbem U
lub V. Zwymiarowane probki zgodne z norma [1] zostaly przedstawione na rysunkach 3.4 1 3.5. Jesli z
elementu nie mozna wycia¢ probek o szerokosci b=10 mm lub zlamanié*probkiwymaga wigkszej
energii niz 300 Nm, dopuszczalne jest zastosowanie probki o szerokosci 755 mm, 5 mm lub 2,5 mm.
Miegjsce, sposob pobrania oraz wymagang liczbe probek ustalaja normy przedmiotowe
na wyroby lub warunki techniczne.

(o)
Q
o
A
o ) S
o 9 2
o [% :7 QQ
o
o Rab a
Rit0.07 i
S
o
2
Ra5 10£0,11

2752042

55406

%
&

Rysunek 3.4. Rysunek probki z karbem U wedtug normy [1].

1040,075

Ra5

840,075

(.

(10 lub 7,5)20,11
520,06
2,540,065

Rad
27,540 42

5510.6

Rysunek 3.5. Rysunek probki z karbem V wedtug normy [1].
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Odcinki probne, z ktorych wykonujemy probki, nalezy wycina¢ "na zimno" na obrabiarkach
do skrawania metali. Nalezy unika¢ przy tym miejscowego nagrzania lub zgniotu, ktéore mogtyby
zmieni¢ wilasno$ci probki. Dopuszczalne jest wycinanie odcinkéw probnych za pomoca palnika
acetylenowego lub nozyc, ale nalezy wowczas przewidzie¢ taki naddatek przeznaczony do usunigcia za
pomoca obrobki widrowej, aby mie¢ pewnos$¢, ze wlasciwosci materiatu probki nie ulegly zmianie.
Obrobka wszystkich probek powinna by¢ wylacznie widrowa. Probki otrzymane z dokladanego
odlewania mogg mie¢ dwie powierzchnie (prostopadte do osi probki) nieobrobione.

Karb wykonuje si¢ za pomoca frezowania, dlutowania lub wiercenia i przecinania.
Niedopuszczalne sa na dnie karbu rysy wzdluzne widoczne nieuzbrojonym okiem, pochodzace
od obrobki wiorowej. Promien zaokraglenia i gltebokos¢ karbu maja bardzo znaczacy wplyw
na udarno$¢ probki.

Wyniki prob udarnosci sa poréwnywalne tylko dla probek o jednakowym ksztalcie. Nacieeie karbu
na prébce dokonuje si¢ w celu wywotania spietrzenia naprezen powodujacego pekniecie probki
wykonanej z materiatu plastycznego. Przeprowadzenie proby udarnosci probki bez karbw,wykonanej
z takiego materiatu bytoby w ogole niemozliwe, poniewaz probka uleglaby tylko zgigciu.

Nie nalezy stosowaé do badan probek skrzywionych i z peknigciami hartowniczymi, probek
z wgniotami i zadziorami na krawedziach.

3.4. Budowa mlota

Probe udarno$ci przeprowadza si¢ na mtotach wahadlowych/itypu, Charpy'ego. Schemat i zasadg
dziatania przedstawiono na rysunku 3.6, na ktérym poszczegolne symbole oznaczaja:

1 - podstawa mtlota,

2 - wabhadlo,

3 - prébka,

4 - skala energii,

5 - wskazowka,

6 - dzwignia hamulca,

7 - zaczepy dzwigni i trzpien blokujacyy

8 - n6z udarowy lub bijak (element, wahadla bezposrednio uderzajacy w probke w chwili
famania),

L - dlugos¢ wahadta,

o - kat odchylenia wahadta'przed jego zwolnieniem,
h - wysoko$¢ spadania,

B - kat odchylenia'wahadta po ztamaniu probki.
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Rysunek 3.6. Miot Chatpy'ego.

Predko$¢ uderzenia noza w probke wynosi

v=2gL(1-4cosa )= \/2gh (3.2)

gdzie v - predko$¢ uderzenia w [m/s], g - przyspieszenie ziemskie 9,8 1m/s?.

Predkos¢ uderzenia noza w probké powinna wynosi¢ v=(5+0,5) m/s. Dla mlotow starego typu

moze wynosi¢ 7 m/s. Zasady przygotowania mtotow wahadtowych do prob udarno$ci jak rowniez ich
sprawdzanie objete sg norma [2].

3.5. Przeprowadzenie proby udarnosci

nalezy:

1.

o N

Prébe udarneséi nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 23°+5°C . W celu wykonania ¢wiczenia

Zapoznaéssi¢ doktadnie z norma [1].

Sprawdzi&zgodnos¢ wymiaréw probki z wymogami normy oraz wyznaczy¢ w [cm?] pole
przekroju poprzecznego S, probki w miejscu karbu.

Umiesci¢ wahadto 2 mtota do polozenia wyjsciowego, a nastgpnie zwolni¢ z zaczepu 7,
sprawdzajac czy po pelnym swobodnym wahni¢ciu wskazowka 5 wskaze 0 na skali 4
z doktadnoscia do 1 [J] (rys. 3.6).

Utlozy¢ probke na podporach przy delikatnie odchylonym wahadle mtota. Przy uktadaniu probki
nalezy pamigtac o prawidlowym potozeniu karbu (rys. 3.1), dosunigciu probki
do podpér oraz sprawdzeniu szablonem, czy o$ karbu lezy doktadnie w $rodku miedzy
podporami. Przesunigcie osi karbu powoduje otrzymanie udarnosci innej niz ja
w rzeczywistosci posiada badany material.

Unie$¢ wahadto mlota do potozenia wyjsciowego i zablokowa¢ w tym potozeniu.

Zwolni¢ wahadto mlota z zaczepow (opadajace wahadto spowoduje ztamanie probki).
Odczyta¢ na skali 4 warto$¢ pracy w K [J] zuzytej na ztamanie probki.

Dodatkowo obliczy¢ udarnos¢ probki w oparciu o wzor
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KC = g (3.3)

W oparciu o norme [2], oceniajac udarno$¢ normatywnej probki podaje sie tylko jej prace
lamania K, stad pelny zapis nalezy uzupetni¢ dodatkowymi oznaczeniami, ktore uwzgledniaja: typ
badanej probki, poczatkowa energie w [J], gtgbokos¢ karbu w [mm] oraz szeroko$¢ probki w [mml].
Zatem:

KU, —praca tamania probki Charpy’ego z karbem U bijakiem o promieniu nozan2 [mm]

przy poczatkowej energii mtota 300 [J],

KU, —praca tamania probki Charpy’ego z karbem U bijakiem o promieniu nozay8 [mm]

przy poczatkowej energii mtota 300 [J],

KV, —praca lamania probki Charpy’ego z karbem V bijakiem og’promieniu noza 2 [mm]

przy poczatkowej energii mtota 300 [J],

KV, —praca lamania probki Charpy’ego z karbem V bijakiem © promieniu noza 8 [mm]

przy poczatkowej energii mtota 300 [J],

KU, /100/7,5—praca famania probki Charpy’ego.@ szerokosci 7,5 [mm] z karbem U bijakiem

0 promieniu noza 2 [mm] przy poczatkowgj energii mtota 100 [J].

Dodatkowego oznaczenia udarnosci KC nie stosuje si¢ w przypadku:
- mlota o poczatkowej energii300 [J],
- probek o szerokosci b=10Mmm i glebokosci karbu 5 [mm] w ksztalcie litery U,
- probek oszerokosel b=10 mm i glebokosci karbu 2 [mm] z karbem w ksztalcie litery V.
9. Oceni¢ rodzaje powstatego ztomu. W probkach moga wystapi¢ trzy rodzaje ztomow:
- poslizgowy (Tys. 3.7a) - probka zostala zgigta, a peknigcie nastapito po przekroczeniu granicy
plastycznoset, tj. juz przy znacznych odksztalceniach,

- kruchy (rys.3.7b) - probka pekta, nie ulegajac odksztalceniom plastycznym,

s, z rozwarstwieniem (rys.3.7c) - wskazuje to na duzy stopien anizotropowos$ci materiatu
spowodowanej (np. obrobka plastyczna) lub na obecno$¢ zanieczyszczen.
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a) b) c)

Rysunek 3.7. Rodzaje ztomoéw po probie udarnosci.
3.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy poda¢:

cel ¢wiczenia,

okreslenie miary udarnosci i definicje udarnosci,

rysunki probek Charpy’ego UiV,

warunki pobierania i przygotowania probek,

rysunek miota Charpy’ego,

wyprowadzenie wzoru na warto$¢ na wartos¢ zuzytej na zkamanie probki (energie ochlonigta):

Sk v~

K = GR(cos % cos) (3.9

gdzie G [N] — cigzar wahadta mtota zredukowany, de srodka powierzchni zetkniccia noza z probka,
R [m] — dlugo$¢ ramienia milota (odleglos¢ od osi obrotu wahadla miota do $rodka powierzchni
zetknigcia noza wahadta z probkd\ (R, =W\L),%& - kat uniesienia wahadla mtota przed uderzeniem,
S - kat uniesienia wahadla mlotaypo ‘ztamaniu probki,

7. ocen¢ wynikow proby i rodzaju ztomow,
8. wyniki pomiarow{(miare udarnosci oraz udarnosc),
9. uwagi i podsumowanie.
Oceng¢ wynikow proby,przeprowadzamy wedtug nastgpujacych kryteriow:

a) Jezeli przefom™widziany od strony bocznej powierzchni probki przedstawia lini¢ tamang lub
wskazujezpgknigcie hartownicze, to probe uwaza si¢ za niewazng i powtarza na jednej probce
zZastegpczej.

b) Jezeliprobka nie zostata zZtamana i po wygigciu ,,przeszta” przez podpory, nalezy zanotowaé w
protokole ,, nie ztamana” a otrzymang warto$¢ udarnosci nalezy ujaé¢ w nawias np. (147 J).

c) Wezeli probka nie zostala zlamana z powodu duzej udarnosci materiatu i niewystarczajacej
energii uderzenia milota, nalezy w protokole umiesci¢ uwage ,nie zlamala si¢”
1 przed warto$cig udarnosci postawi¢ znak ,,>”.

Literatura
[1] ISO 148-1:2009; Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 1 - Test method.

[2] ISO 148-2:2009; Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 1 - Verification of testing
machine.
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Cwiczenie 4

PROBA TWARDOSCI

4.1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

— poznanie wybranych metod badania twardo$ci metali,
— nabycie umiej¢tno$ci w okreslaniu twardosci metali metodami Brinellaj Rockwella 1 Vickersa,

— zapoznanie si¢ z budowg twardoSciomierzy uzywanych do pomiarustwardosci wymienionymi
metodami,

4.2 Wprowadzenie

Twardo$¢ jest jedna z waznych cech kofistrukcyjnyeh materiatow. Witasciwie dobrana twardo$¢
zapewni prawidlowa pracg elementu, a W przypadku badan materialowych jest ta cecha, ktora przy
znanych wlasnos$ciach plastycznych® 1% wytrzymatosciowych materiatu utatwia okre$lenie
przeprowadzonej obrobki cieplne;.

Do pomiaru twardo$ci stosuje'sigunetodystatyczne i dynamiczne. Wigkszo$¢ z nich opisana jest w
Polskich Normach ale sa rowniezymetody specjalne np. metoda zarysowania polegajaca na zrobieniu
rysy na polerowanej powi€tzchni stozkiem diamentowym.

W niniejszym éwiczeniu\przedstawione bedg 3 statyczne metody badania twardo$ci metali, znane
jako:

- metoda Brinella
- metoda Reckwella

- metoda Vickersa

4.3 Proba twardosci metali metoda Brinella

4.3.1 Okreslenie twardo$ci metoda Brinella

Préba ta opisana jest m.in. w Polskiej Normie PN-EN ISO 6506-1. Metoda zostata opracowana
i wprowadzona w 1900 roku przez Johana Augusta Brinella. Skala twardosci Brinella jest oznaczana
jako HB w zakresie od 0 do 650. Zazwyczaj jest stosowana w przypadku materiatow hutniczych. Pomiar
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polega na wcisnigciu w materiat stalowej kulki lub kulki wykonanej z weglikow spiekanych . W

zaleznosci od badanej probki stosuje si¢ rozne Srednice kulki, a takze rézne czasy trwania badania oraz
rozne sity docisku.

Twardo$¢ wedtug Brinella jest to stosunek sity F, dziatajacej prostopadle do badanej powierzchni i
obcigzajacej stalowa kulke, do pola powierzchni odcisku S, jaki ta kulka zostawita w badanym materiale

(rys. 4.1). Pole powierzchni oblicza si¢ mierzac $rednicg trwatego odcisku przy zatozeniu, ze ma ona
ksztalt czaszy kulistej.

KULKA POMIAROWA

o\l
/ od o
BADANY MATERIAL T o
770 |

Rys. 4.1 Zasada pomiaru twagdoSei meétoda Brinella

Wartos¢ twardosci oblicza si¢ zegwzOoru:

HB =O.102§, (4.1)

gdzie F' [N] jest sitg obciazajaca kulke, S jest polem powierzchni

czaszy kulistejy=S =%D(D—\/D2 —-d 2) [mm?] (powierzchnig odcisku, jaki kulka zostawila w

badanym materiale)s D[mm] — $rednicg kulki, d [mm] — $rednica odcisku.

Rysunek 4.2 przedstawia schemat twardosciomierza Brinella oraz jego wyglad rzeczywisty w
laboratorium.
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DZwignia, ktérg pompujemy
olej do komory zwiekszajac
site nacisku

Odczyt wartosci

sity nacisku
g
Gtowica z E' 4 :
wgniatana kulka = I.‘:
3 1
| - it
\ y b
| 5 " 14
: *ﬁ(\ Ruchomy stolik,
\ i na ktorym
| e L‘::Q umieszczamy
| AN prébke
| = H A >
\ AU \\ ,
R (e
°® v
Rys. 4.2 Twardosciomierz Brinella <
4.3.2. Warunki pomiaru — dobor parametré§
Do pomiaru twardosci zaleca s sowanie urzadzen, w ktorych nacisk na kulk¢ pomiarowa
odbywa si¢ w sposob hydraulicz echaniczny, zapewniajacych ptynne zwigkszanie wartosci sity

w calym zakresie pracy urzadzeni

Metoda Brinellasmoznabadac twardo$¢ metali do 650 HB z tym, ze do twardosci 450 HB moga
by¢ uzywane kul iarowe stalowe obrobione cieplnie, a do twardosci 450 — 650 HB kulki z
weglikow spiekan ednice stosowanych kulek pomiarowych wynosza 10, 5, 2.5, 1. Srednica D
[mm] kulk@ jaca F zgodnie z wyzej wymieniong normg zwigzane sg zaleznos$cia:

'b F =9,8 KD[N], (4.2)

Warto$¢ K nalezy tak dobra¢, aby srednica odcisku d miescita si¢ w zakresie (0,25+0,6) D. Tablica 4.1
zawiera przykltadowo warto$ci wspolczynnika K w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu. Przy
znanej wartosci K 1 $rednicy kulki D mozemy okresli¢ ze wzoru (4.2) wymagang warto$¢ sity F

obcigzajacej kulke.
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Tablica 4.1
Stopy miedzi o
. Miedz o twardosci .
Rodzaj sl twardodci 32 = 200 Stopy tozyskowe
seli HB i sto onizej 40 HB i sto
materiatu Zeliwo o Py P . _J p}/ . o twardosci
aluminium o aluminium o twardosci
twardosci ponizej 20 HB
od 35+ 80 HB
powyzej 80 HB
Wspotczynnik 30 10 5 2,5
K
Srednica Silg obcigzajgca
kulki [N]
[mm]
10 29420 9800 4900 2450
5 7355, 2450 1225 613
2,5 1840 613 306,25 153,12

Proba twardosci powinna by¢ przeprowadzona wtedy, gdy przedmiot jest nieruchomy, a linia
dzialania sity jest prostopadta do badanej powierzchni. Najwigksza doktadno§¢ pomiaru otrzymujemy
przy powierzchniach ptaskich. Gdy badana powierzchnia nie jest plaska, wynik pomiaru jest obarczony
btedem zwigzanym z nadmiarem lub brakiem materialu w obszarze badanym. Tlumaczy to w sposob
wyczerpujacy rys. 4.3a oraz 4.3b.
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a) b)
F
nadmiar brak
materiatu :“‘ materiatu

>

Rys. 4.3 Powstawanie btedu pomiaru przy pomiarze twardosci metodg Brinella w
przypadku nadmiaru (a) i braku (b) materiatu badanego.

W przypadku skomplikowanego ksztaltu przedmiotu nalezy stosowaé odpowiednie podpory.
Na rysunku — 4.4 ¢, d i e przedstawiono przyktadowo 3 podpory umozliwiajace pomiary twardosci
watka, cienko$ciennej powloki stozkowej oraz petnego stozka.

F

a) b)
g7

=i

Rys. 4.4 Przyktady podpordo badania twardosci metodg Brinella: walka (a), powtoki
stozkowej (b),peinggo Stozkay(c).

Poniewaz “przy. pomiarze twardoSci metoda Brinella dziataja sity powodujagce duze
odksztatcenia matefiatu wokot odcisku, norma stawia takze wymagania dotyczace grubosci przedmiotu
w miejscu pomifarupjak’ i odleglosci migdzy sasiednimi odciskami, by kazdy nowy pomiar byt
dokonywany’poza sttefag materiatu znieksztatconego poprzednimi odciskami. Grubo$¢ probki powinna
by¢ takagaby na powierzchni przeciwleglej do odcisku nie powstato miejscowe odksztatcenie. Grubo$é
tagpowinnd by¢ rowna co najmniej 10-krotnej gltebokosci odcisku.

Przy twardosciach powyzej 35 HB odleglos¢ miedzy srodkami dwoch sgsiednich odciskow
powinna by¢ wieksza niz 4d, odleglo$¢ za§ miedzy $rodkiem odcisku a krawedzig badanego przedmiotu
rowna 2,5d, gdzie d mm jest srednicg odcisku. Jezeli twardo$¢ przedmiotu jest mniejsza od 35 HB,
nalezy t¢ odleglo$¢ odpowiednio zwigkszy¢ do 6d oraz 3d.

Powierzchnia przedmiotu badanego w miejscu pomiaru powinna by¢ wygladzona i oczyszczona
ze zgorzeliny i1 smaru itp. Przy wygladzaniu nalezy jednak wystrzega¢ si¢ zmiany twardosci przez
nagrzanie albo zgniot. Dopuszcza si¢ $lady obrobki mechanicznej, jezeli nie wpltywaja one na
doktadno$¢ pomiaru $rednicy odcisku.
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W zwigzku z tym, ze wynik pomiaru zalezy od czasu zwickszenia obcigzenia do maksymalne;j
jego wartosci i od czasu trwania petnego obciagzenia, norma ustala, aby kulke obcigza¢ réwnomiernie
do zadanej silty w ciggu 10 s, a czas dziatania catkowitej sity powinien wynosi¢ np. dla stali i zeliwa od
10 do 60 s.

4.3.3. Pomiar odcisku — urzagdzenia pomiarowe

Srednice odcisku nalezy mierzy¢ w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach Mprzyja¢ do
obliczenia twardosci warto$¢ srednig. Do pomiaru $rednicy odcisku stuzy wowezas spe€jalna lupa, tzw.
lupa Brinella, z zarbweczka oswietlajaca skalg. Za pomoca lupy mozemy zmierzy¢, Sreédnice odcisku z
doktadnos$cia do 0,05 mm. Rysunek 4.5 przedstawia ogladang przez okular lupy skal¢ oraz $rednice
odcisku, ktora w tym przypadku wynosi d = 3,1 mm.

— T —

—
/ \ odcisk o $rednicy #d

skala

UM\UM\M\MWM\M\UWUUWWWWM\MW\UUM\M\UM |
1 c 3/ ) 5

I
\0

/
\ /
Rys. 4.5 Pomiar §rednicy odcisku za pomocg lupy Brinella.

W nowoczesnych aparatach Brinella (to samo dotyczy aparatow Vickersa) uktad pomiarowy
srednicy odcisku stanowi integralng cze$¢ aparatu. Konstrukcja uktadu pomiarowego pozwala — bez
zmiany potozenia probki, a tym samym odcisku — na pomiar jego Srednic w dwdoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Slad odcisku jest przenoszony — przez uktad optyczny — w powigkszeniu na
ekran, na ktéorym zaznaczone podziatki pozwalaja na odczytanie $rednicy odcisku z doktadnoscig do
0,01 mm. Sprzezona z tymi skalami $ruba mikrometryczna pozwala na zwickszenie doktadno$ci
odczytu do 0,001 mm (patrz rys. 4.6).
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slad odcisku

— ]

=)
S
|

Rys. 4.6 Zasada odczytu $rednicy odcisku za pomoca urzadzefiia
pomiarowego sprz¢zonego z aparatem Brinella®

Na podstawie rys. 4.6 objasniono zasad¢ odczytu $rednicy(odcisku’ wykonanego kulka o
$rednicy 2,5 mm przy obciazeniu sitag F = 1837,5 N i przy powickszéniu widocznego na ekranie obrazu
odcisku 10 razy.

— $lad odcisku obejmuje 12 duzych kresek, migdzys=ktorymi odlegtos¢ wynosi 0,1 mm, a wiec
lacznie otrzymujemy 1,2 mm;
— kreska zerowa znajduje si¢ za czwartg kreskag skali wyznaczajgcej setne czgsci milimetra (0,04
mm);
— trzecia kreska mikromierza pokrywa si¢ zjego kreska zerowa, a wigc odczytujemy 0,003 mm.
Srednica odcisku wynosi wiec d = 1,243 qnm:

4.3.4 Zapis pomiaru twardosci

......

byt wykonanyprzy uzyciu kulki o $rednicy D = 10 mm, sile nacisku F' = 29400 N i czasie trwania
nacisku#=10 + 15 s. Za liczba okreslajaca twardos¢ nalezy postawi¢ symbol HB (twardos¢ Brinella),
np.510 HB. Sg to tak zwane warunki standardowe.

Jezeli warunki pomiaru byly inne niz wyzej wymienione, wymagane jest podanie za symbolem
HB warunkéw pomiaru, np. 601 HB 5/7355/30, co oznacza, ze $rednica kulki wynosita 5 mm, sita
obcigzajacg kulke F'= 7355 N, a czas dziatania sily obcigzajacej ¢= 30 s. Postawienie za symbolem
twardosci HB litery W ewentualnie S oznacza, ze pomiar zrobiony byl kulkg z weglikow spiekanych
lub kulka stalowa.
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4.3.5. Wykonanie pomiaru twardo$ciomierzem Brinella

Rysunek 4.7 przedstawia najprostszy schemat twardo$ciomierza Brinella. W celu wykonania

pomiaru nalezy postapi¢ nastepujaco:

4.
5.

6.

7.

. Potozy¢ badang probke na stoliku /0 umocowanym na $rubie /2.
. Przez pokrecenie pokrettem 73 podniesé stolik tak, by docisngé lekko badang probke do kulki 7;

zamkna¢ zaworek spustowy 9.

. Ruszajac w gore i w dot dzwignia /7 pompowac olej ze zbiornika 8 do komory /4 az dosuzyskania

wymaganej wartosci sity. Przy ruchu dzwigni /7 do gory, rowniez do goéry unosi si¢ tlok /6 i olej
przez zawor jednokierunkowy 6 zassany zostaje ze zbiornika oleju B do przestrzeni pod tlokiem /6;
przy ruchu tloka /6 do dotu zamyka si¢ zawor 6, otwiera si¢ zawdr“jednokierunkowy 7 i olej
wttaczany jest do komory /4, z ktora potaczona jest koncowka manometru /5, Wskutek pompowania
oleju wzrasta jego ci$nienic w komorze /4, a tym samym sita ‘weiskajaca kulke / w badang
powierzchni¢. Warto$¢ sity rownej iloczynowi cisnienia oleju w komorze‘/ 4 i pola powierzchni ttoka
duzego 2 mozna odczyta¢ na manometrze /5 wycechowanymiw skali'sit. Warto$¢ maksymalnej sity
mozliwej do uzyskania w czasie proby uzalezniona §estypomnadto od liczby obcigznikow 4
zawieszonych na dzwigni twardo$ciomierza. W gmemengie osiagni¢gcia maksymalnej sily
odpowiadajacej zawieszonym obcigznikom dolna krawedz thoczka 3 otwiera rurke przelewowa 5, co
powoduje wyplyw oleju z komory /4 do zbiornika,§,wywarcie wiec wigkszej sity nie jest mozliwe.
Odczeka¢ wymagany norma czas.

Odkreci¢ powoli zawor spustowy 9 taczacypkomore 74 ze zbiornikiem oleju 8 i po zupelnym spadku
ci$nienia sily obcigzajacej opuscié stoliks /0.1 zdjg€ probke.

Wykona¢ pomiar s’rednicy wgniecenia za,pomoca lupy z podziatka.

Z dokonanego pomiaru $rednicyiobliczy¢ twardos¢ wedlug wzoru (4.1).

U w a g a. Norma PN-91/H-04350,zawieratablice pozwalajace odczyta¢ wartos¢ H B, jesli si¢ zna sitg
obciazajaca , srednice kulki DWy$rednicg odcisku d.
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Préba twardosci metali

Rys.4.7 Schemat aparatu Brinella

4.3.6 Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy poda¢:

)
2)
3)
4)

definicje twardosci wedtug Brinella,
opis dzialania aparatu Brinella,
warunki dokonywania pomiarow,
wyniki pomiarow.
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4.4 Proba twardosci metali metoda Rockwella

4.4.1. Wprowadzenie

Proba ta opisana jest m.in. w Polskiej Normie PN-EN ISO 6508-1. Metoda ta zostala
opatentowana w 1914 roku przez Hugh M. Rockwella i Stanley’a P. Rockwella. Badanie twardosci
polega na pomiarze gltebokos$ci odcisku wykonanego stozkiem diamentowym o kacie wierzchotkowym
120 st. i promieniu zaokraglenia 0,2 mm lub kulki weglikowej o $rednicy szesnastej czesei cala (1/16”
= 1,5875 mm), rzadziej o §rednicy 1/8”, ¥4 lub '4”.

Proba twardosci metoda Rockwella polega na dwustopniowym wciskaniu w badaniyamateriat stozka
diamentowego (skala A i C) lub kulki stalowej (skala B i F) o okreslonych.wyimiarach, a nastepnie na
zmierzeniu trwatego przyrostu glebokosci odcisku e [mm], ktory podzielony przez 0,002 jest podstawa
do okreslenia twardosci. Warto$¢ 0,002 mm jest podstawowa dziatka czujmika tzywanego do mierzenia
zaglebienia wglebnika.

Twardo$¢ w skali Rockwella okresla sig jako:

HRC
HRA
wrp( = K-€
HRF
(4.3)
gdzie K jest stalg wartoscia skali;

e - trwalym przyrostem, gigbokosci odcisku wyrazonym w jednostkach odksztalcenia trwatego
wynoszacego 0,002ymmj

HRA, HRC'- twardoscia w skali Rockwella mierzong stozkiem diamentowym; HRF, HRB —
twardos¢ig'w skali Rockwella mierzong kulka stalows.
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Tabela 2:

Rézne skale Rockwella

Skala | Oznaczenie Obcigzenie Wegtebnik Uzycie

A HRA 589N (60kG) diamentowy stozek 120°

B HRB 981N (100kG) | stalowa kulka 1/16cala aluminium, mosiadz i miekkie stale
C HRC 1472 N (150kG) | diamentowy stozek 120" twarde stale

D HRD 981N (100kG) | diamentowy stozek 120"

E HRE 981N (100 kG) stalowa kulka 1/8 cala

F HRF 589N (60kG) stalowa kulka 1/16 cala

G HRG 1472 N (150kG) | stalowakulka 1/16cala

4.4.2. Zasada pomiaru twardos$ci stozkiem diamentowym  (skala C)

Na rysunku 4.8 przedstawiono kolejne fazy wciskania stozka diamentowego. Pod dziataniem
obciazenia wstepnego Fy =98 N stozek wglebia si¢ w badang probke na giebokosct 4y i na tym poziomie
przyjmujemy lini¢ odniesienia. Po przylozeniu obcigzenia gtéwnege, F7#=31373 N dla skali C stozek
diamentowy wciskany sitg F' = Fj+ F; zaglebia si¢ — liczac od liniitodniesienia — na gleboko$¢ 4.

Po usunieciu obcigzenia gtownego F; — na skutek wtasnosci sprezystych badanego materialu —
zmnigjsza si¢ trwate zaglebienie stozka diamentowego, ktoreswymosi teraz e (0 <e < A, jesli e=0, to
material jest idealnie sprezysty; jezeli natomiast e = h, to materiat jest idealnie plastyczny).

Wynika stad, ze metoda Rockwella opartasjest na wykorzystaniu wiasnosci spr¢zystych
materiatu. Miarg twardoSci jest réznica pomigdzy tzw. stala materialowa K (jest to wielko$¢ umowna)
a wielkoscia e wyrazong w jednostkach edksztaleenia trwatego rownego 0,002 mm.

linia odniesienia
powierzchnia probki . X .
powierzchnia probki

v I linia odniesienia

100-¢
100-e

0.2mm

r
S

\

|

‘ HRC:
‘ HRA

=)
I
=~
S
g
&
&%
Q

Rys. 4.8 Zasada pomiaru twardosci metoda Rockwella przy uzyciu stozka
diamentowego.
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Przy pomiarze twardosci stozkiem diamentowym o kacie wierzchotkowym a = 120° przyjeto
K =100, co przy wspomnianej jednostce daje najwickszag mozliwa gleboko§¢ wnikania penetratora
K-0,002 = 0,2 mm. W zwiazku z powyzszym twardo$¢ w skali C wynosi HRC(HRA) = 100 — e.
Dwustopniowe obcigzenie wglebnika potrzebne jest do zmniejszenia btedéw pomiaréw powodowanych
niejednorodnos$cia powierzchni.

U w a g a. Gdyby$my przyjeli za warto$¢ twardosci bezposrednie wskazania czujnika, to dla
wiekszych twardosci (mniejsze zaglebienia) otrzymaliby$smy mniejsze wartosci liczbowe twardosci i
odwrotnie. Dlatego (aby wigkszym twardosciom odpowiadaty wigksze liczby) przyjeto, aby wielkos¢
e odejmowac od pewnej wartosci K zaleznej od rodzaju penetratora (wgtebnika).

4.4.3 Zasada pomiaru twardosci kulka stalowa (skala B)

”

Do pomiaru uzywana jest wytacznie kulka stalowa o $rednicy: D(%) =1,5875 [mm]. Zasada

pomiaru jest taka sama jak stozkiem diamentowym, z tym ze wartesci=obciazenia glownego F; i stalej
skali K sg inne i wynosza: F; = 883 [N] a K=130.Twardo$¢ przyyuzyciu kulki stalowej okreslona jest
zaleznos$cia:

HRB =130,- !
Thumaczy to w zupetnosci rys. 4.7

Nalezy podkresli¢, ze przy pomiarze 4wardosci kulkg stalowa, przyjeciu K == 130 i przy
jednostce odksztatcenia trwatege, 0,002 mm otrzymujemy najwigksza glteboko§¢ wnikania penetratora
K-0,002 = 0,26 mm wigksZg,niz, waprzypadku pomiaru stozkiem diamentowym. Zasada odczytu
twardosci na czujnikach, w ktore sawyposazone aparaty Rockwella omoéwiona bedzie doktadnie w pkt.
44.5.

4.4 4, Zasadnicze warunki pomiaru

Rysunek 4.9 przedstawia schemat twardo$ciomierza Rockwella oraz jego wyglad rzeczywisty w
laboratorium.
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Odczyt wartosci
sity nacisku

IR

Gtowica z
wgniatanym
stozkiem/kulka

Ruchomy stolik,

[ 25 na ktorym &

umieszczamy
probke ‘
' “
DZW|gn|a ktéra pompujemy

olej do komory zwigkszajgc
site nacisku

Rys. 4.9 Twardo$ciomierz Rockwella.

Probe twardosci metodg Rockwella przy uzyciu stozka diamentewego stosuje si¢ do stali
weglowych 1 stopowych w stanic zahartowanym i ulepszonym (cieplnie’oraz do innych stopow o
twardo$ci 20 + 70 HRC, natomiast probg twardosci Rockwella przy tzyeiu kulki — do stali wgglowych
i stopowych w stanie zmigkczonym lub normalizowanym' oraz, do stopéw metali niezelaznych o
twardosci 20 + 100 HRB. Do wykonania pomiaru stosuje sigyurzadzenia zapewniajace dwustopniowe
wciskanie wgtebnika w material, tak aby obciazenie glowne wzrastato w ciggu 2 + 8 s. Czas, po ktérym
nalezy zdja¢ obcigzenie gtowne, dla roznych przypadkow odksztatcenia plastycznego jest regulowany
doktadnie norma PN — 91/H — 04355. Czas tep nie\powinien by¢ krotszy niz 2 s, liczac od zakonczenia
si¢ wglebienia penetratora. Czujnik powifiien,umozliwi¢ dokonanie odczytu z dokltadnoscia do 0,5
jednostki skali, co odpowiada 0,001 mmywglebienia. Tarcza czujnika powinna umozliwi¢ ustawienie
jej w potozeniu poczatkowym.

Stozek diamentowy jest, Stozkiem prostym o podstawie kotowej, kacie wierzchotkowym
120°+£0,35°, i promieniu zaekraglenia wierzchotka 0,2 mm. Kulka wykonana jest ze stali ulepszonej
cieplnie i powinna mi¢é¢ twardo$¢ nie mniejsza niz 850 HV 1 $rednice 1,5875 mm =+ 0,003 mm.
Powierzchnia badanej probki nie powinna wykazywa¢ wad powierzchniowych i powinna byé
polerowana. Odleglos¢érodkow sasiednich odciskow jak rowniez odleglo$¢ srodka odcisku do
krawedzi probki powinna wynosi¢ co najmniej 3 mm. Zgodnie z normg grubo$¢ badanej warstwy
materiatu lubyprobki powinna by¢ nie mniejsza niz 10-krotna wielko$¢ trwatego przyrostu gltebokosci
odciskus:

Glebokosé¢ odcisku mozna obliczaé ze wzordw:
e =0,002 (100 - HRC) w przypadku stozka,
e = 0,002 (130 - HRB) w przypadku kulki

lub z odpowiedniego wykresu badz tablicy zawartych w normie PN — 91/H — 04355.
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4.4.5. Wykonanie pomiaru twardo$ciomierzem Rockwella

Na rys. 4.10a przedstawiono schemat twardosciomierza Rockwella, a na rys. 4.10b skale miernika
(czujnika).
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Rys. 4.10 Schemat aparatu Rockwella

W celu wykonania pomiaru nalezy postgpic¢ nastepujaco:
1. Sprawdzi¢ prawidlowo$¢ dziatania dzwigni 5 wiaczajacej obciazenie glowne,

2. Potozy¢ probke 9 na stoliku 70 $ruby 71, a nastgpnie pokrecajgc pokrettem /2 podniesé
probke az do zetknigcia si¢ z wglebnikiem &,

3. Obracajgc pokrettem /2 docisna¢ tak wglebnik do probki, aby sprezyna 7 oddziatywata na
wglebnik sitg Fo=98 N . Odpowiada to ustawieniu matej wskazowki czujnika na wyrdéznionym punkcie
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lub cyfrze matej skali tarczy miernika 6 — patrz rys. 4.8b. Duza wskazéwka powinna si¢ wowczas
ustawi¢ w gérnym pionowym potozeniu,

4. Przez pokrecenie tarczy miernika 6 ustawi¢ 0 na odpowiedniej skali (A lub C). W omawianym
przypadku duza wskazoéwka ustawita si¢ na cyfrze 0 skali C,

5. Wilaczy¢ obcigzenie gtowne F, przesuwajac powolnym ruchem w dot dzwignie 5. Duza
wskazéwka wykonuje wowczas obrét w kierunku trygonometrycznym, zajmujac przyktadowo
potozenie /I zaznaczone narys. 4.8b,

6. Po zatrzymaniu dzwigni 13 (czas potrzebny do osiggni¢cia wartosci obcigzenia glownego F;
od momentu opuszczenia dzwigni 5 zalezny jest od amortyzatora 4) przesuna¢ dzwignie 5 w potozenie
poczatkowe. Na tarczy miernika 6 wskazowka z potozenia II przesuwa si¢ w potozenie Illl. Odézytu-
jemy na skali C twardo$¢ 65 HRC (patrz rys. 4.8).

Jak wida¢ z powyzszego opisu, pomiar twardosci metod® Rockwellew jest bardzo
zautomatyzowany.

7. Wykona¢ co najmniej 3 pomiary,

Ponadto na rys. 4.8a 1- oznacza korpus, 2 — obciazniki, 3 — wylgcznik.

4.4.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podac:

1) definicje twardosci wedtug Roekwella,

2) zasady pomiaru twardoscisReckwella przy uzyciu stozka i kulki,
3) opis dziatania aparatu Reckwella,

4) warunkispemiafow,

5) wiyniki pomiarow.

4.5 Proba twardosci metali metoda Vickersa

4.5.1. Wprowadzenie

Proba ta opisana jest m.in. w Polskiej Normie PN-EN ISO 6507-1. Jest to najnowsza, z
prezentowanych tutaj, metoda. Stosuje si¢ ja od 1924 roku. Skala twardosci Vickersa jest oznaczana
symbolem HV, po ktorym podaje si¢ warto$¢ zastosowanego obcigzenia wyrazonego w jednostkach
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sity. Pomiar jest wykonywany za pomocg foremnego, czworobocznego ostrostupa, wykonanego z
diamentu, ktorego kat wierzchotkowy wynosi 136 stopni.

Twardos$¢ Vickersa wyraza si¢ stosunkiem sity F' obcigzajacej wglebnik do pola powierzchni S
pobocznicy odcisku wglebnika. Wglebnikiem jest prawidtowy ostrostup diamentowy o podstawie
kwadratowej 1 kacie o = 136° miedzy przeciwlegtymi §cianami, natomiast warto$¢ sity wciskajace;j
wglebnik, dziatajacej prostopadle do powierzchni probki przez okreslony czas ¢, wynosi od 9,8 N do
980 N. Po dokonaniu pomiaru mierzy si¢ dtugosci przekatnych d; i d> powstatego odcisku przyjmujac
do dalszych obliczen warto$¢ $rednia:

(patrzrys. 4.11)
Wartos¢ twardosci Vickersa oblicza si¢ ze wzoru:

=L (4.4)
S

2
gdzie F' N jest warto$cig sity obcigzajacej weglebnik, 8 =

- mm? — polem powierzchni bocznej
sin %

odcisku, d [mm] — $rednig arytmetyczng obu przekathych odcisku, o — katem migdzy przeciwlegltymi

$cianami wglebnika.

Po podstawieniu powyzszych warto$cih do wzoru (4.4) otrzymujemy nastepujace wyrazenia
pozwalajace okresli¢ twardo$¢ Fickeksa:

_0,102-2Fsin 3¢ F

o - =089, (4.5)
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Rys. 4.11 Zasada pomiaru twardosci metod: ersa
Rysunek 4.12 przedstawia schem& osciomierza Vickersa oraz jego wyglad rzeczywisty w

laboratorium. ®

Gtowica z
wgniatanym
ostrostupem

4.5.2 Warunki pomiaru

Odczyt przekatnej na
matéwce

Ruchomy stolik,
na ktérym
umieszczamy
probke

Rys. 4.12 Twardo$ciomierz Vickersa
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Opis proby twardo$ci metali sposobem Vickersa zawarty jest w normie PN-91/H-04360. Do
pomiaru uzywa si¢ ostrostupa diamentowego o kacie migdzy przeciwleglymi $cianami rownym 136° +
0,5'. Wierzcholek ostrostupa powinien by¢ ostro zakonczony, a $ciany wypolerowane i bez wad
powierzchniowych. Powierzchnia badanego przedmiotu w miejscu pomiaru powinna by¢ ptaska,
gladka, wolna od zgorzeliny i innych zanieczyszczen; przy wygtadzaniu nalezy wystrzega¢ si¢ zmiany
twardo$ci na powierzchni przez nagrzanie lub zgniot. Dopuszcza si¢ $lady obrobki mechanicznej, jezeli
nie wptywaja one na doktadno$¢ pomiaru przekatnej odcisku.

Grubo$¢ badanego przedmiotu w miejscu pomiaru powinna by¢ réwna co najmniej 1,5
przekatnej odcisku. W przypadku grubosci zblizonej do dopuszczalnej nalezy sprawdzi¢ poswykonaniu
pomiaru, czy po stronie przeciwleglej nie ma sladow odksztatcen. Jesli sa, pomiar nalezy uniewaznic.
W przypadku badania warstwy utwardzonej wyniki sa tylko wtedy wazne, jezeli warstwayta nie zostata
przebita, wgnieciona w bardzo mickkie podtoze lub jezeli nie pekia.

Z obcigzen uzywanych do pomiaru nalezy wybra¢ najwigksze, tak jednaks,aby zachowaé
warunki podane wyzej. Obcigzeniem zalecanym jest obcigzenie rowne 294 N. Stosowane sg rowniez
inne obcigzenia, jak wspomniano wyzej, wynoszace od 9,8 N do 980 N, zaleznievod rodzaju materiatu.

Przy wykonywaniu kilku pomiaréw twardosci powierzchni“halezy zachowaé taka odleglosé
miedzy poszczegdlnymi odciskami, aby mie¢ pewno$¢, ze ‘mieydoKonano pomiaru w obszarze
znieksztatconym poprzednim pomiarem. Norma ustala, z¢ odlegtos¢ migdzy $rodkiem odcisku a
brzegiem probki lub brzegiem sasiedniego odcisku poWinna, wynosi¢ co najmniej 2,5 przekatnej
odcisku. Wglebnik nalezy obcigza¢ bez wstrzagsow, rownomiernie do zadanej sity w czasie okoto 15 s,
a czas dziatania catkowitej sity obciazajacej powinien wynosi¢ 10 + 15 s. Nalezy pamigtac, ze do
obliczania twardoS$ci stuzy ich $rednia arytmetycznaya réznica dlugosci przekatnych tego samego
odcisku nie moze przekracza¢ 2% dtugosci wickszejgprzekatne;.

Zapis twardosci Vickersa sktada si¢ zliczby okreslajacej jej warto$¢, symbolu twardosci oraz
liczb okreslajacych warunki pomiaru, I tak na przyktad, 223 HV-/35 oznacza 223 stopnie twardo$ci
Vickersa przy obcigzeniu 294W trwajacym 35 s; 224 HV 10/30 oznacza 224 stopnie twardos$ci Vickersa
przy obcigzeniu 90 N i czasie trwahia pomiaru 30 s; 545 HV 10 oznacza twardo$¢ 545 stopni twardo$ci
w skali Vickersa przy naciskin90 N i czasie pomiaru 10 + 15 s.

Nie podajegsieidodatkowych oznaczen sity i czasu pomiaru, gdy F'=294 N, a czas t=10 + 15 s.
Oznaczenie np#600°HV 0znacza twardo$¢ metalu w skali Vickersa dokonanej przy sile nacisku 294 N
i czasie pomiarud0 =+ 15 s. Twardo$¢ powyzej 50 HV nalezy podawa¢ z doktadnos$cig nie mniejsza od
1 jednostkiy Przy twardosciach ponizej 50 HV doktadno$¢ podania wyniku nie powinna by¢ mniejsza
0d,0,1 jednostki.

4.5.3. Urzadzenie pomiarowe

Ze wzgledu na powstajace przy probie Vickersa bardzo mate odciski — dlugosci przekatnych d;
oraz d; sg rzedu dziesigtnych czgéci milimetra — urzadzenie do pomiaru ich dlugo$ci musi zapewnié¢
bardzo duzg doktadno$¢ pomiaru. Jego zasady reguluje norma PN-91/H-04360. Opis urzadzenia
pomiarowego i zasady odczytu podano w punkcie 4.5.4. oraz na rys. 4.14
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W nowoczesnych aparatach Vickersa optyczny uklad pomiarowy stanowi integralng czgsé
aparatu. Na matowce - w powickszeniu - widoczny jest $lad odcisku, a ruchome skale: dziesigtych i
setnych cze$ci milimetra wraz ze sprze¢zong z nimi §rubg mikrometryczng pozwalajaca na precyzyjny
pomiar przekatnej odcisku z doktadnoscig do +/- 0,001 mm.

Rys. 4.13 Optyczny uktad aparatu sprz¢zony ze@metrycznq.

4.5.4. Opis aparatu Vickersa i w ie pomiaru

Schemat apara zedstawiono na rys. 4.14, przy czym przyj¢to nastepujace oznaczenia: [ —
dzwignia obcigzni p wcigzarem, 2 — obcigzniki, 3 — trzpien mierniczy, 4 — probka, 5
— obiektyw, 6 —p matowka, 8 — wglebnik, 9 — przegub, /0 — dzwignia zwalniacza, 1/

— popychacz 12 — zapadka, 13 — tarcza regulatora olejowego, /4 — regulator olejowy,
15 —dzwig ika, 16 —§ruba, 17— przeciwcigzar, 18 — stolik, 19 — zrédto $wiatla, 20 — pokretto.

%wykonaé pomiar, nalezy postapi¢ nastepujaco:

PotozycC probke 4 na stoliku /8 umocowanym na $rubie /61,

Wilaczy¢ oswietlenie 19,

Pokretlem 20 podniesé stolik z probka tak, aby na matowcee 7 byt wyrazny obraz powierzchni probki,
Przesung¢ dzwigni¢ zwalniacza /0, w tym momencie wglebnik § ustawia si¢ na linii dzialania sity
obciazajacej i wlaczone jest obcigzenie,

5. Po dojsciu dzwigni wytacznika /5 do potozenia koncowego przestawic ja z powrotem w polozenie
poczatkowe. Wtedy obiektyw 5 ustawia si¢ na linii optycznej i na matowce widzimy obraz odcisku.
Zmierzy¢ przekatne,

Odczyta¢ warto$¢ twardosci z tablic lub obliczy¢ ze wzoru (4.5),

8. Wykona¢ co najmniej 3 pomiary.

BN~

=N
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Rys. 4.14. Schemat aparatu Vickersa.

4.5.5. Wykonanie sprawozdania

Wasprawozdaniu nalezy podac:

1) definicj¢ twardosci Vickersa,

2) opis dziatania aparatu podczas proby,
3) warunki dokonywania pomiarow,

4) wyniki pomiaréw.

50



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Proba twardosci metali

4.6 Wazniejsze zalety i wady oméwionych metod pomiaru twardoSci

Metoda Brinella. Zaleta tej metody (ze wzgledu na duze odciski), jest mozliwos¢ stosowania jej do
pomiaru twardosci materiatow niejednorodnych, jak np. Zeliwo lub stopy tozyskowe. Zaleta jest
rowniez jedna skala warto$ci odpowiadajaca jednostkom (N/mm?). Wadg jest fakt, ze metody tej — z
uwagi na mozliwos¢ odksztalcenia kulki — nie mozna stosowa¢ do pomiaru twardoSci warstw
utwardzonych, materiatow twardych, matych przedmiotéw, powierzchni gotowych, przedmiotow i
warstw cienkich, a to ze wzgledu na duze odciski jakie powstajg przy pomiarze. Wada jest rowniez fakt,
Ze pomiary nie zawsze s ze sobg porownywalne.

Metoda R o ¢ k w e 1 | a. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ pomiaru twardo$ci materigtdw migkkich i
twardych, duza szybko$¢ pomiaru i tatwos¢ odczytu twardos$ci. Dlatego tez metoda Rockwella powinna
by¢ stosowana do pomiaréw przy produkcji masowej. Wada natomiast jest konieeznogé — zaleznie od
twardo$ci — uzywania dwoch skal, o roznych warto$ciach stalej skali K, co powodujenze porownywanie
poszczegdlnych skal Rockwella jest bardzo przyblizone. Ponadto, ze wzgledu na“mate odciski, nie
mozna jej stosowac do pomiaru twardosci materiatow niejednorodnych.

Metoda Vi ck e rs a. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ dokonywaniapomiarow twardosci materiatow
migkkich i twardych przy uzyciu skali w catym zakresie twardo§ci‘[tzn. przy obciazeniach wigkszych
od 9,8 N] bez wzgledu na obcigzenie, porownywalnos$¢ z wynikami'prob Brinella, moznos¢ stosowania
do pomiarow twardo$ci warstw utwardzonych matych przedmiotow, powierzchni gotowych itp.

Wada tej metody, ze wzgledu na bardzo mate odciskd, jest to, Ze nie mozna jej stosowa¢ do pomiaru
twardos$ci materiatéw niejednorodnych.

Najlepsza, z szeroko stosowanyeh obecnieunetod statycznego pomiaru twardosci jest metoda
Vickersa.

W przypadku pomiarowsni¢, wymagajacych duzej dokladnosci lub pomiarow twardosci
materialow niejednorodnych metode ¥ickersa nalezy zastapi¢ metoda Brinella.

Metoda Rockwella powinfia by¢ natomiast stosowana gldwnie do pomiaréw losowych.

4.7 Pytania Kontrolne
1) Jakieypodstawowe metody pomiaru twardosci stosowane sg w badaniach materiatowych?
2) Co'to jesttwardos¢ mierzona metodg Brinella?
3) Jaki jest zwiazek miedzy sita obcigzajaca F, rodzajem materiatu i srednicg kulki?
4),"Jaka powinna by¢ grubo$¢ probki przy pomiarze twardos$ci metodg Brinella?
5) Wakie powinny by¢ odlegtosci pomiedzy odciskami i odciskiem a krawedzig probki?
6) Zasady zapisu pomiaru twardos$ci.
7) Wady i zalety stosowania metody Brinella.
8) Jak powinna by¢ przygotowana do pomiaru powierzchnia probek?
9) Na czym polega pomiar twardosci metodg Rockwella? Opisa¢ wykonanie pomiaru.
10) Co jest miarg twardo$ci w metodzie Rockwella?
11) Wymieni¢ warunki kiedy stosowanie do pomiaru twardosci metody Rockwella jest korzystne.
12) Jak powinna by¢ przygotowana powierzchnia probki do wykonania proby Rockwella?
13) Co to jest twardo$¢ mierzona metodg Vickersa?
14) W jakich przypadkach stosowanie metody Vickersa jest korzystne?
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Cwiczenie 5

WYZNACZANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ METALI (PROBA
PRZYSPIESZONA)

5.1. Wprowadzenie

Obcigzenia, jakie moga pojawic si¢ w konstrukcji maszyn ze wzgledu na charakter dziatania
w czasie, mozna podzieli¢ na obcigzenia state oraz zmienne w czasie. Charakter przebiegu obcigzen
zmiennych moze by¢ w czasie ustalony lub nieustalony. Przy obcigzeniach ustalonych sity dziatajace
zmieniaja sie¢ w taki sposdb, ze stany obciazenia powtarzaja si¢ regularnie w pewnych stalych odstepach
czasu, zwanych okresami. W ciggu jednego okresu zachodzi jeden pelny cykl zmiany obcigzenia.
Obciazenia nieustalone natomiast zmieniajg si¢ w sposob nieregularny i1 nie maja charakteru
okresowego.

Obcigzenia zmienne w czasie maja decydujacy wplyw na charakter naprezen wystepujacych
w obcigzonych elementach maszyn i urzadzen. Podstawowa cechg tych naprezen jest rowniez
zmienno$¢ w czasie ich wartoSci, zgodna ze zmienno$cig wywotujacych je obcigzen. Na podstawie
badan oraz licznych przyktadoéw praktycznych stwierdzono, ze cykliczna zmiana naprezen ujemnie
wplywa na trwalo$¢ materiatu, a cze$ci maszyn — narazone na dziatanie zmiennych w czasie obcigzen —
ulegaja zniszczeniu przy napr¢zeniach znacznie mniejszych od doraznej wytrzymatosci materialu
przy statycznym obciazeniu elementéow. To zjawisko obnizenia si¢ wytrzymatosci materiatow
przy wystepowaniu naprezen zmiennych w czasie nazywamy zme¢czeniem materiatow.

5.2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne wyznaczenie wytrzymato$ci na zmeczenie przy symetrycznym
cyklu obciazenia, a nastgpnie — dla danych wartosci granicy plastycznosci R. i wytrzymalosci na
rozcigganie R, badanego materiatu — sporzadzenie uproszczonego wykresu zmeczeniowego Smitha oraz
wyznaczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na zmeczenie dla przyktadowego cyklu naprezen
zmiennych.

5.3. Obciazenia i napre¢zenia okresowo zmienne

Najprostszym przypadkiem okresowo zmiennego obciazenia jest przypadek dziatania osiowej
sily P, ktorej warto$¢ jest harmoniczng funkcjg czasu ¢. Sila ta da si¢ okreslic wzorem:

P = P, sin(wt), (5.1)

gdzie P, [N] jest amplituda sity, @ [s™'] — czestoécig kotowa zmian tej sity.

Okres zmian wartosci sity wynosi:
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=27 (5.2)
(0]

1 0]

a czesto$¢ zmian V=—=—.
T 2r

(5.3)

Jezeli n oznacza liczbe okresowych zmian zachodzacych w ciagu 1 min, to:

mn

w="—.
30

(5.4)

Jesli pod wpltywem dziatania tak zdefiniowanej sily w obciagzonym elemencie wystapi
jednoosiowy stan napiecia, to warto$¢ gldownego naprezenia normalnego zmieniaé si¢ bedzie wedlug
zaleznoSci:

o = o, sin(wt), (5.5)

w ktorej |Ua okresla tzw. amplitud¢ naprezenia. Napr¢zenie ¢ zmieniaé si¢ zatem bedzie okresowo
w zakresie od Gnux= +0o, dooun= —0ou, symetrycznie wzgledem zera. Takie naprezenia nazywac
bedziemy wahajacymi lub oscylujacymi, a przebieg ich zmian w czasie okresla sinusoida (rys. 5.1a).
Jedna zmiane naprezenia od wartoSci np. G do najblizszej tej samej wartosci Gma Nazywamy cyklem,
a czas tej zmiany mierzony w sekundach nazywamy okresem T. W przypadku dowolnego, lecz
okresowego przebiegu zmian naprezen, wartosci naprezen sa w kazdej chwili inne, lecz zawsze zawarte
migdzy Omaxr 1 Omin. Przebieg ich zmian mozna zatem przedstawi¢ rowniez w postaci sinusoidy
(patrz rys. 5.1b), ktorej 0§ wyznaczona bedzie przez srednie naprgzenie cyklu wynoszace:

o = max min . (56)

Amplituda zmian naprezen takiego cyklu bedzie potowa algebraicznej réznicy naprezen skrajnych
Omax 1 Omin 5 Czyli:

o = max min . (57)

Dowolny zatem okresowy przebieg zmian napr¢zen mozna uzyska¢ przez natozenie naprgzen
wahajacych na napr¢zenie state, rowne naprgzeniu sredniemu o;,:

o =0, tTo,. (5.8)
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Rysunek 5.1. Sinusoidalne przebiegi zmian napr¢zen o w czasie a) symetryczne wzgledem zera oraz
b) niesymetryczne wzgledem zera — 0§ wyznacza si¢ przez $rednie napr¢zenie cyklu oy,

Szczegblnym przypadkiem takiego okresowego przebiegu zmian naprgzen jest przypadek tzw.
tetnigcego cyklu naprgzen, w czasie ktorego naprgzenia zmieniaja si¢ od warto$ci omin=0 do pewnej
statej warto$ci o dodatniej lub ujemnej — bez zmiany znaku. Amplituda tych napr¢zen wynosi

— 1
Ga - 5|G|

Stosunek naprezenia §redniego o, do amplitudy napr¢zenia oy

o
K = n 5 (5.9)

nazywamy wspotczynnikiem stalosci obcigzenia, a stosunek najmniejszej wartoSci naprezen Giin
do wartosci najwigkszej omar Nazywamy charakterystyka cyklu (Iub wspélczynnikiem asymetrii).
Podczas pracy maszyny przejscie z jednego stanu pracy maszyny do innego moze odbywac si¢

na dwa sposoby: przy zachowaniu stalego stosunku wartosci $redniej do amplitudy naprezenia
(rys. 5.2a) lub przy zachowaniu stalej warto$ci naprezenia $redniego (rys. 5.2b).
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b)

a) f

t t

Rysunek 5.2. Dwa sposoby przej$cia maszyny z jednego stanu pracy do innego.

W zalezno$ci od warto$ci naprezen Gpar 1 Omin, W ktorych zakresie moga si¢ zmienia¢ naprezenia
okresowe o, rozr6zni¢ mozna nastepujace cykle (rys. 5.3):

— cykl jednostronny dodatni (rys. 5.3a)
Omax>0,

Omin>0, czyli 1<x<©,0<r<lI;
om>0,

— cykl tetniacy dodatni (rys. 5.3b)

Gmax>0/

Omin=0, czyli k=1,r=0;

— cykl dwustronny dodatni (rys. 5.4c)
Omax>0,

Omin<O0,

(o}

Omax> czyli 0<k<1,-1<r<0;

min

om>0,

— cykl wahajacy (oscylujacy) (rys. 5.3d)
Omax=*0q ,

Omin=—0%, czyli Kk =0,r=-1;
om=0,
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Rysunek 5.3. Rodzaje cykli w zalezno$ci od warto$ci naprezen Guax i Gmin.

— cykl dwustronny ujemny (rys. 5.3e)
Gmax>0/

Omin<0,

Omax< |0 czyli -1<Kk<0,-0<r<-1;

min

om<0,

—  cykl tetnigcy ujemny (rys. 5.3f)
Omax=0,

Omin<O0, czyli Kk =-1r=—w;
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— cykl jednostronny ujemny (rys. 5.3g)
Omax<0,

Omin<0, czyli -0 <k<-1,1<r< w;

om<0,

Cykl wahajacy (oscylujacy) nazywany bywa czesto cyklem symetrycznym, a cykl dwustronny
— asymetrycznym.

5.4. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa przy cyklach symetrycznych

Przy obliczeniach wytrzymato$ciowych elementow pracujacych przy obciazeniach zmiennych
w czasie konieczna jest znajomos¢ pewnych danych, ktére otrzymaé¢ mozna na podstawie odpowiednich
badan laboratoryjnych.

Szczegdlnie wazna jest znajomos¢ liczby cykli obcigzen zmiennych n, przy ktorej nastgpuje
zniszczenie elementu.

Istnieje szereg metod laboratoryjnego badania materialdw na zmeczenie, pozwalajacych
na okreslenie niszczacej liczby cykli. Typowe badania zmeczeniowe przeprowadza si¢ na serii
jednakowych probek, najczesciej o przekroju kotowym, wykonanych z tego samego materialu
konstrukcyjnego. Probki te poddaje si¢ obciazeniom zmgczeniowym w okreslonym prostym lub
ztozonym stanie naprgzenia, a wigc rozciggania i Sciskania, zginania, skrecania lub jakiejkolwiek
dowolnej kombinacji tych podstawowych sposobow obcigzenia.

Najczesciej stosowanym przypadkiem obcigzen zmeczeniowych jest — ze wzgledu na tatwos¢
realizacji — symetryczne zginanie obracajacych si¢ probek, obcigzonych statymi sitami skupionymi.
Sity te przylozone sg najczesciej w taki sposob, aby dawaty przypadek czystego zginania w srodkowej,
pomiarowej czesci probki. Schemat tego rodzaju obcigzenia przedstawiono na rys. 5.4.
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Rysunek 5.4. Schemat obcigzen probki statymi sitami skupionymi.

Probki przeznaczone do badan zmgczeniowych maja zazwyczaj staty przekroj oraz dos¢ dhuga
czg$¢ pomiarowa. Promien r (patrz rys. 5.4) powinien by¢ tak dobrany, aby jak najbardziej ztagodzit
wpltyw dziatania karbu. W takich probkach przetom zmeczeniowy nastgpuje w wyniku ,,swobodnego
wyboru" — w miejscu najbardziej ostabionym. W réznego rodzaju badaniach zmeczeniowych stosuje si¢
rowniez probki, w ktorych przez odpowiednie ostabienie przekroju poprzecznego z géry okresla sie
miejsce powstania przetomu zmeczeniowego.

W przekroju poprzecznym probki obcigzonej wedlug schematu podanego na rys. 5.4 wystapi
liniowy rozktad naprezen wzdhuz wysokosci tego przekroju. Wiokna goérne lezace powyzej warstwy
obojetnej zginania podlega¢ beda jednokierunkowemu $ciskaniu, dolne natomiast jednokierunkowemu
rozcigganiu. Jesli tak obcigzong probke wprawi¢ w ruch obrotowy, to napre¢zenia powstajace w
poszczegdlnych wtoknach probki zmienia¢ beda znak co poét obrotu, a liczba cykli zmian tych naprezen
rowna bedzie liczbie obrotow n.

Naprezenia normalne w kazdym punkcie przekroju poprzecznego zmieniaja si¢ zatem
sinusoidalnie z czgstoscig kotowa:

w = % ) (510)
przy czym najwicksza ich warto§¢ wynosi:
M 32M
Cmax =T Wg =i—d3g, (5.11)
min Tl
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gdzie M, = Pa jest momentem zginajacym pomiarowg czes$¢ probki, d — $rednicg czg¢sci pomiarowej
probki. Zrealizowany w ten sposob cykl obciagzen jest cyklem symetrycznym o amplitudzie o, = Gias.

Badania zmeczeniowe przeprowadza si¢ na serii jednakowych probek, z ktorych kazda obcigza
si¢ innymi warto$ciami napre¢zen Omq, mierzac liczbe cykli n zmian tego obcigzenia potrzebna
do spowodowania zmgczeniowego zniszczenia probki. Otrzymane w ten sposob zalezno$ci n =f{Giax)
dadza si¢ przedstawi¢ w uktadzie wspotrzgdnych ia-n W postaci krzywej noszacej nazwe wykresu
Wohlera. Jej przebieg, typowy dla stali konstrukcyjnych, przedstawiono na rys. 5.5.

| o= G

ﬁK

S

R
- | Tasymptota -
N N
y Ix105 1x106 5x106
0 n
C b a J n
——— T gl

Rysunek 5.5. Wykres Wohlera dla stali konstrukcyjnych.

Przy malejacych warto$ciach naprezen o krzywa Wéohlera dazy asymptotycznie do pewnej
linii prostej, rownoleglej do osi n, co oznacza, ze material badany jest w stanie przenie$¢ nieskonczenie
duza liczbe cykli zmian takich naprezen, ktorych amplituda nie przekroczy warto$ci odpowiadajace;j
polozeniu tej asymptoty. Naprezenie okreslajace polozenie tej asymptoty odpowiada rzeczywistej
(nieograniczonej) wytrzymatosci zmgczeniowej Z;. W praktyce potozenie poziomej asymptoty krzywej
Wéhlera okresla si¢ z wystarczajacag dla celow praktycznych doktadnos$cig przez podanie rzgdnej tej
krzywej w punkcie odpowiadajgcym umownej, bardzo duzej liczbie N = 5-10° + 5-107 cykli
zmeczeniowych, praktycznie uwazanej za nieskonczona.

Wytrzymatoscig zmeczeniowqg Z przy cyklach symetrycznych nazywamy zatem najwigksza
warto$¢ naprezenia Omax, Ktore probka wykonana z badanego materialu moze przenie$¢ praktycznie
nieskonczong liczbe razy. Naprezenia powodujace zniszczenie probek przy liczbie cykli #n mniejszej od
N okreslaja czasowa (ograniczong) wytrzymatos¢ zmegczeniowa, ktorg dzieli si¢ na trzy nastgpujace
przedziaty zmgczeniowego zniszczenia materiatu:

59



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Wyznaczanie wytrzymatosci zmeczeniowej metali

— przedziat wiasciwych przelomow zmeczeniowych (przedzial a),
— przedziat przedwczesnych przetomoéw zmeczeniowych (przedziat b),
— przedziat przelomoéw okresowego przecigzenia (przedzial c).
Przy liczbie cykli n dazacej do zera krzywa Wohlera dazy do punktu K, lezacego na osi

rzgdnych. Jego potozenie odpowiada wytrzymalosci na rozciaganie Ry

Znajomos¢ zakresow przedzialow zmgczeniowego zniszczenia materialu ma zasadnicze
znaczenie przy projektowaniu elementdéw takich urzadzen pracujacych przy obcigzeniach zmiennych,
dla ktorych znana badz zatozona taczna liczba cykli w czasie catego okresu pracy jest mniejsza od N.
Natomiast zawsze bezpiecznym cyklem symetrycznie zmiennych obciazen bedzie cykl, ktérego

.amplituda naprezeh o, =0, :|O' bedzie mniejsza lub co najwyzej réwna wytrzymato$ci

min

zmeczeniowej Z; okreslonej potozeniem asymptoty krzywej Wohlera.

5.5. Oznaczenia

Wytrzymato$¢ zmeczeniows przyjeto oznaczaé duzg litera Z z dwoma wskaznikami, z ktorych
pierwszy okresla rodzaj zmiennego obcigzenia (np. zginanie, rozciaganie, skrecanie itp.), drugi za§ —
charakter cyklu (jednostronny, obustronny). Zestawienie oznaczen wytrzymato§ci na zmeczenie
dla r6znych rodzajow obcigzen podano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie oznaczen wytrzymato$ci na zmeczenie dla roznych rodzajow obcigzen.

Charakter cyklu
Rodzaj obcigzenia zmienny zmienny
jednostronny obustronny
Rozcigganie Zj Zro
Sciskanie Z Zeo
Scinanie Z Zio
Skrecanie Zg Zso
Zginanie Zgj Zgo

Pomigdzy warto$ciami wytrzymato$ci na zmeczenie dla réznego rodzaju tego samego materiatu
ustalono (na podstawie danych doswiadczalnych) nastgpujace zaleznosci:
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— przy cyklach obustronnych:

z, =072, Z,~0.57Z,, (5.12)

go’

— przy cyklach jednostronnych:

Z,~152,, Z,~1.5Z

go’

Z,~15Z,. (5.13)

go’

5.6 Wytrzymalo$¢é zmeczeniowa przy cyklach niesymetrycznych

Poniewaz czgsto obcigzeniami zmiennymi dziatajacymi na rozmaite czg$ci maszyn sa
obcigzenia wywotujace niesymetrycznie zmienne cykle naprezen, dlatego konieczna jest znajomos$é
wytrzymato$ci na zmeczenie réznego rodzaju materiatow rowniez przy tego rodzaju cyklach.

W celu wyznaczenia wlasnosci zmgczeniowych materiatu dla réznych cykli niesymetrycznych
nalezy przeprowadzi¢ serie badan analogicznych do tych, jakie stosuje si¢ przy cyklach symetrycznych.

Mianowicie, dla przyjetej warto$ci naprezenia Sredniego o, wyznacza si¢ metoda szeregu prob taka
warto$¢ amplitudy o, zeby naprezenia zmieniajgce si¢ w zakresie

o =0 tT0, (5.14)

mogly by¢ przez materiat przeniesione nieskonczong liczbg razy. Uzyskuje si¢ w ten sposob dla szeregu
cykli o réznych wartosciach naprezenia §redniego odpowiednie krzywe Wéhlera. Na ich podstawie
mozna wyznaczy¢ — dla danej warto$ci napr¢zenia Sredniego i, — odpowiadajgce wartoSci naprgzenia
Omax OTaZ Omin @ tym samym okres$lic wszystkie parametry danego cyklu niesymetrycznego,
spelniajacego warunki wytrzymato$ciowe. Wyniki tych badan dla réznych cykli niesymetrycznych
(réznigcych sie¢ miedzy sobg warto§ciami napr¢zenia $redniego o) — w celu uzyskania wigkszej
przejrzystosci oraz przydatnosci dla celéw praktycznych — podawane sa zwykle w postaci wykresu
zbiorczego. Jednym z nich jest wykres Smitha (rys. 5.6).

W celu zbudowania tego wykresu przyjmuje si¢ prostokatny uktad wspotrzednych, w ktorym
0$ odcigtych odpowiada naprezeniu Sredniemu o, a na osi rzednych odktada si¢ ekstremalne wartosci
Omax 1 Omin cyklu niesymetrycznego. Przez poczatek 0 przyjetego ukladu wspohrzgdnych prowadzi si¢
prosta nachylong pod katem 45° do osi odcigtych, dzigki czemu rzedna i odcigta dowolnego punktu K
tej prostej rowna jest naprezeniu $redniemu o;,. Jesli do rzednej punktu K dodaé¢ warto§¢ amplitudy o
danego cyklu, to otrzymamy punkt M odpowiadajacy najwigkszemu napr¢zeniu Oma cyklu,
przez odjecie za$ od tej rzednej wartosci o, — punkt N odpowiadajacy najmniejszemu naprezeniu G
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cyklu. Zbiér punktdow M przedstawia krzywa zalezno$ci o,=f(o,), a zbidr punktow N — krzywa
zaleznosci  o=f(0,) dla r6znych niesymetrycznych cykli naprezen, speniajacych warunki
wytrzymaloéci zmeczeniowej materiatu.

Na rysunku 5.6 przedstawiajacym wykres Smitha dla typowej stali konstrukcyjnej (przypadek
rozciggania — $ciskania) pokazano obydwie krzywe. Krzywe te sa biegunowo symetryczne wzgledem
poczatku O uktadu wspotrzednych. Na wykresie tym zaznaczono ponadto warto$ci wytrzymatosci na
zmeczenie charakterystycznych cykli, a mianowicie: cyklu wahajacego (oscylujacego) Z., — Ze,, cyklu
tetnigcego dodatniego Z, oraz cyklu tetnigcego ujemnego Z;. Najwyzszy punkt L wykresu odpowiada
wytrzymatos$ci na rozciaganie R, materiatu, ktérg mozna w tym przypadku traktowac jako granice
wytrzymalo$ci zmeczeniowej przy liczbie n cykli obcigzenia dgzacego do zera (poréwnaé z wykresem
Wéhlera, rys. 5.5).

Jak wiadomo, wartosci naprgzen w czesciach maszyn nie moga w praktyce przekracza¢ granicy
plastycznosci R.. Z tego wzgledu wykresy Smitha do celow praktycznych sa ograniczone liniami
prostymi, rownolegtymi do osi odcigtych i potozonymi w odlegto$ciach rownych R. od tych osi (zwrocié
uwage na przyjeta skale naprezen). Wprowadzenie tego ograniczenia pociagga za soba pewne
zmodyfikowanie wykresu Smitha przez zastapienie czg$ci krzywych wykresu, a mianowicie czesci
G-L-J oraz P-T-S odpowiednimi odcinkami prostoliniowymi GH i HJ oraz PR i RS. Z uwagi na duze
warto$ci promieni krzywizn zwykle i pozostate czesci gornej i dolnej krzywej wykresu zastepuje sig
odcinkami linii prostych AG, JB, BP oraz SA tak, jak to zaznaczono liniami przerywanymi na rys. 5.6.

Dla materiatow plastycznych, ktore na ogdt wykazuja takie same wiasnosci wytrzymatosciowe
dla rozciagania, jak i dla $ciskania, zmg¢czeniowy wykres Smitha rysuje si¢ zwykle jedynie w zakresie
dodatnich warto$ci naprgzenia $redniego.
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Rysunek 5.6. Wykres Smitha dla typowe;j stali konstrukcyjnej (przypadek rozciggania — $ciskania).
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5.7. Uproszczony wykres Smitha

Sporzadzenie pelnego wykresu Smitha wymaga duzego naktadu pracy i sSrodkéw finansowych,
wiaze si¢ bowiem z koniecznoscia przeprowadzenia duzej liczby dtugotrwatych badan laboratoryjnych.
W celu szybszego uzyskania wynikow o zadowalajacej — z punktu widzenia zastosowan praktycznych
— S$cisto$ci wykre$la si¢ czesto uproszczone wykresy Smitha, wymagajacy znajomo$ci znacznie
mniejszej liczby parametrow wytrzymatosciowych materiatu. Do sporzadzenia uproszczonego wykresu
Smitha, na przyklad dla przypadku rozciagania, potrzebna jest jedynie znajomos$¢ doraznej
wytrzymato$ci na rozciaganie R, granicy plastycznosci R., i wytrzymato$ci na zmeczenie dla cyklu
wahajacego Z, = Zco. W przypadku gdy warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie R,, nie jest znana, mozna
do jej okre$lenia poshuzy¢ sie zalezno$ciami, jakie istnieja miedzy roéznymi wielko$ciami
charakteryzujacymi wytrzymatosciowe cechy materialu. Zalezno$ci te maja na ogot charakter
empiryczny.

W tablicy 5.2 zestawiono przyktadowo zalezno$ci miedzy wytrzymatoscia na zmeczenie przy
zginaniu obustronnym Zg, a wytrzymaloscia na rozciaganie R, przy obciazeniu statycznym dla kilku
podstawowych materiatow konstrukcyjnych.

Tablica 5.2. Zestawienie przyktadowo zalezno$ci miedzy wytrzymatos$cig na zmeczenie przy zginaniu
obustronnym Z,, a wytrzymatos$cia na rozcigganie R,, przy obcigzeniu statycznym.

Materiat
braz, brazal
stal staliwo zeliwo
stopy lekkie
B (0.36+0.58) R, (0,30+0,45) Ry (0,35+0,60) Rm (0,30+0,40) R, érednio
% érednio 0,47 R érednio 0,36 R érednio 0,47 Ry 0,35 R

Majgc zatem znang wytrzymato$¢ na zmeczenie dla dowolnego cyklu oscylujacego mozna — na
podstawie zalezno$ci podanych w pkt. 5.5 oraz danych zawartych w tabeli 5.2 — okre$li¢ wytrzymatosé
na rozcigganie R, a nastepnie granice plastycznosci R. np. dla stali R.=0.65R,..

Uproszczony wykres Smitha sporzadza si¢ w nastepujacy sposob:

1. Przyjmuje si¢ uktad wspotrzednych: o, ,o

max?® "~ m *°
min

2. Prowadzi si¢ przez poczatek O tego uktadu lini¢ prosta nachylong pod katem 45° do osi
odcigtych.
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Odktada si¢ na osi rzednych wartosci Z,, = Z., (punkty 4 i B na wykresie) oraz R,.
Prowadzi prosta pozioma na wysokos$ci odtozonej wartosci R, — wyznacza ona punkt L.
Laczac punkty 4 1 B z punktem L otrzymuje si¢ uproszczony wykres Smitha.

Pole tego wykresu nalezy ograniczy¢ tak, aby maksymalne warto$ci napr¢zen nie
przekroczyty granicy plastycznosci. W tym celu na wysoko$ci rzgdnej, rownej granicy
plastyczno$ci materiatu R., prowadzi si¢ pozioma lini¢ prosta, ktéra w przecigciu z linig 4
L wyznacza punkt G, w przeci¢ciu za$ z prosta OL — punkt H.

7. Razutujac nastepnie wzdtuz pionu punkt G na lini¢ BL otrzymamy punkt J.

A

Uproszczony wykres Smitha przedstawia famana linia A-G-H-J-B (rys. 5.7).
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Rysunek. 5.7. Uproszczony wykres Smitha.
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5.8.Wykres zme¢czeniowy Haigha

Przy obliczeniach wytrzymatosciowych cze$ci maszyn pracujacych przy obcigzeniach
zmiennych duze znaczenie praktyczne ma wykres zmeczeniowy Haigha ze wzgledu na prostsza
konstrukcje w poréwnaniu z wykresem Smitha oraz mozliwo$¢ tatwiejszego prowadzenia analizy
wytrzymatosciowej i doboru naprezen dopuszczalnych.

Wykres Haigha sporzadza si¢ w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, odktadajac na osi
odcietych (0§ pozioma uktadu wspoétrzednych) wartos¢ srednia o, cyklu naprezenia zmiennego, a na osi
rzednych (0§ pionowa uktadu wspotrzednych) wartos¢ jego amplitudy o,. Czgsto dla zwigkszenia
doktadnos$ci odczytu stosuje si¢ rozne skale na osiach odcigtych i rzgdnych wykresu. Do sporzadzenia
petnego wykresu zmeczeniowego Haigha potrzebna jest znajomo$¢ tych samych wielko$ci co przy
konstruowaniu petnego wykresu zmeczeniowego Smitha.
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Rysunek 5.8. Wykres Haigha o, = f{(Ow).

Wykres Haigha stanowi zbidr punktow o.=f{ow), przedstawiony krzywa ABC (rys. 5.8).
Krancowe punkty 4 1 C wykresu odpowiadaja wytrzymatoéci na rozcigganie i S$ciskanie,
punkt B — amplitudzie cyklu symetrycznego, punkty D i D' — amplitudom cykli tetnigcych: dodatniego
i ujemnego, a punkt K — dopuszczalnej amplitudzie cyklu dowolnego. Podobnie jak wykres Smitha,
rowniez 1 wykres Haigha mozna uprosci¢, wprowadzajac odcinki prostoliniowe BG
1 BG' oraz GH i GH' zamiast odpowiednich czesci krzywej ABC. Uzyskujemy wykres uproszczony
H-G-B-G"-H', odpowiadajacy uproszczonemu wykresowi Smitha. Odpowiednio$¢ ta jest oczywista
zwazywszy, ze wykres zmgczeniowy Haigha jest wiasciwie ,,potozonym" wykresem Smitha —
ograniczonym do jego gornej galezi — przy jednoczesnym zwickszeniu podziatki naprezen $rednich o;,
w stosunku 1/+/2. Jak widaé, kat o nachylenia dowolnego promienia OK na wykresie Haigha
wyraza si¢ wspotczynnikiem statosci obcigzeniu i wspdtczynnikiem asymetrii cyklu » nastepujacym
zwigzkiem:

L+

o
ctgo =K =—"*= .
o 1-r

a

(5.15)
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5.9. Wyznaczanie wspolczynnikow bezpieczenstwa przy obciazeniach zmiennych

Obliczenia wytrzymatosciowe elementdow maszyn i konstrukcji narazonych na dzialanie
obcigzen zmiennych w czasie sprowadzaja si¢ do sprawdzenia, czy zmeczeniowy wspotczynnik
bezpieczenstwa x _nie jest mniejszy od wymaganego wspolczynnika bezpieczenstwa x,,. Musi bowiem
zawsze zachodzi¢ zaleznosc:

- (5.16)

W przypadku obcigzen obustronnie zmiennych (oscylujacych) zmgczeniowy wspotczynnik
bezpieczenstwa x, okresla si¢ stosunkiem wytrzymatosci na zmeczenie Z, cyklu symetrycznego do

amplitudy 0= Omax= |G symetrycznego cyklu napr¢zen zmeczeniowych, wywotanych przylozonym

min
L Z,
obcigzeniem. Zatem Xz=— =Xy, (5.17)
T
Zamiast Z, nalezy przyjmowac taka warto$¢ wytrzymalosci na zmeczenie, jaka odpowiada
danemu rodzajowi obcigzenia, a wigc:

— Zw 1 Zeo dla rozciggania i Sciskania,
— Zy dla zginania,

— Zi 1 Zso dla $cinania i skrgcania.

W przypadku obcigzen wywotujacych niesymetrycznie zmienne cykle naprezen wyznaczenie
zmgczeniowego wspotczynnika bezpieczenstwa x jest bardziej ztozone niz w przypadku obcigzen
dajacych cykle symetryczne. Wspolczynnik ten wyznacza si¢ na przyktad przy uzyciu wykresu Smitha
w pelnej lub uproszczonej postaci.

Jak wiadomo (patrz pkt. 5.6), ekstremalne warto$ci niesymetrycznego cyklu naprezen
zmiennych okresla si¢ za pomocg warto$ci $redniej cyklu o, oraz naprezen o, réwnych wartosci
amplitudy nalozonego cyklu symetrycznego. Podstawowymi zatem parametrami dowolnego
niesymetrycznego cyklu naprezen zmiennych sa ow 1 o0s, a z punktu widzenia wyznaczania
zmeczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa x. — stosunek tych wartosci, a mianowicie o/ G.
Sposob okreslania zmegczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa x. dla danego niesymetrycznego
cyklu naprezen opiera si¢ bowiem na zalozeniu, ze w czasie wzrostu obcigzen stosunek amplitudy
naprezen o, do $redniej wartosci oy, cyklu pozostaje nie zmieniony: o./cm = const. W tym przypadku
zachodzi zatem konieczno$¢ okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej cyklu o tym samym stosunku
o4/ om co cykl dany. W tym celu na osi odcigtych wykresu Smitha (rys. 5.7) odktadamy odcinek rowny
naprezeniu §redniemu o, danego cyklu (punkt C), a nastepnie na prostej pionowej n-n, poprowadzone;j
przez punkt C, wyznaczamy punkty D i E, okreslajace najwicksze (Omax) 1 najmniejsze (Omin) wartosci
naprezen tego cyklu. Nastepnie prowadzimy dwie proste wyprowadzone z punktu O (poczatek uktadu

wspétrzednych o, , o, wykresu Smitha), z ktorych jedna przechodzi przez punkt D i przecina gorng

max?
min

gataz wykresu Smitha w punkcie M, druga za$ przechodzi przez punkt £ i przecina dolng gataz wykresu
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Smitha w punkcie N. Wspotrzedne otrzymanych w ten sposob punktow M i N okreslajg parametry cyklu
podobnego do cyklu danego, o tym samym stosunku o./c, ale odpowiadajgcego wytrzymatosci
zmeczeniowej. Punkty M 1 N lezg na prostej pionowej, przecinajacej o§ odcigtych o, w odleglosci
rownej naprezeniu $redniemu Z,, rzedne za$ tych punktow wyznaczaja odpowiednie naprezenie
maksymalne Zy.x oraz minimalne Znmi, tego cyklu.

W przypadkach cykli niesymetrycznych, dla ktorych zachowany jest stosunek o./c,, = const,
zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa okresla si¢ wzorem:

VA
X, =—"%2>x . (5.18)
O-max
Jesli natomiast przy wzroScie obcigzen nastepuje wzrost ekstremalnych warto$ci Omax 1 Omin
niesymetrycznego cyklu naprezen, ale naprezenie srednie tego cyklu pozostaje stalte (o = const), to
wytrzymato§¢ zmeczeniowa odpowiadajagca temu cyklowi (np. cyklowi przedstawionemu
odcinkiem DE na wykresie Smitha, rys. 5.7) przedstawiona jest punktami P i Q otrzymanymi
Z przecigcia pionowej prostej n-n, poprowadzonej przez punkt C, odpowiednio z gorng i dolng galezia
wykresu Smitha.

Dla tego rodzaju cykli niesymetrycznych zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa wyraza
si¢ zaleznoscia:

’

— Zmax >

X, o >X,. (5.19)
Wymagany zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa x,, okreslany jest na ogét jako iloczyn

szeregu wspolczynnikow zaleznych od jednorodnos$ci materiatu, stopnia gladkosci powierzchni,

waznosci elementu maszynowego z punktu widzenia konsekwencji jego zmeczeniowego zniszczenia

oraz wymaganego stopnia pewnosci.

Gdy brak jest blizszych danych dotyczacych wymaganego zmeczeniowego wspotczynnika
bezpieczenstwa x,, wtedy mozna przyjac jego warto$¢ rowng wspotczynnikowi bezpieczenstwa x przy
obcigzeniach statycznych wyznaczonemu w odniesieniu do granicy plastycznosci R..

5.10. Istota proby przyspieszonej wyznaczania wytrzymalo$ci zmeczeniowej

Ze wzgledu na duzg pracochtonnos$¢, znaczne koszty oraz dlugotrwalos¢ prowadzenia
typowych, klasycznych badan, majacych na celu wyznaczenie warto$ci wytrzymalosci zmgczeniowej
materialu, od dawna prowadzone byly réznego rodzaju proby wprowadzenia skroconych badan
zmeczeniowych, ktore przyspieszyly by wyznaczanie rzeczywistej (nieograniczonej) wartosci
wytrzymaloéci zmeczeniowej i to na mozliwie niewielkiej liczbie probek. Zwigkszenie czestosci zmian
obcigzenia, ograniczone zresztag mozliwosciami technicznymi, nie rozwigzywato zagadnienia. Dopiero
lepsze poznanie fizykalnej strony procesu zmegczeniowego zniszczenia materialu pozwolilo
na opracowanie przyspieszonych, dajacych zadowalajace, praktyczne wyniki. Jedna z nich — metoda
Lehra — opiera si¢ na wykorzystaniu zaobserwowanej wlasnosci, ze po przekroczeniu wartosci
amplitudy naprezen zmiennych, bliskiej wytrzymatosci zmeczeniowej, w badanych probkach wystepuje
wyrazny wzrost temperatury, odksztatcenia oraz rozpraszania energii. Najczesciej metoda ta stuzy do
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wyznaczania przyblizonej wartosci wytrzymato$ci zmgczeniowe] Zg, przy czystym zginaniu
obrotowym.

Istotg tej metody jest zastosowanie zmiennego obcigzenia o amplitudach rosnagcych w pewien
regularny sposob i dokonywanie jednoczesnych pomiarow, na przyklad zmian temperatury za pomoca
termometru termoelektrycznego badz tez odksztalcen badanej probki, a takze zmian momentu
obrotowego. W efekcie uzyskuje si¢ szereg danych pozwalajacych na sporzadzenie wykresow
zaleznos$ci tych wielkosci od wzrastajacej amplitudy napr¢zenia. Okazuje sig, ze poczatkowo — przy
matych wartosciach amplitudy — zaleznosci te sg liniowe. Natomiast gdy amplituda naprezen zmiennych
przekroczy wartos¢ rzeczywistej (nieograniczonej) wytrzymato$ci zmegczeniowej, punkty kazdego z
wykresOw zaczynaja tworzy¢ linie krzywe odchylajace si¢ od pierwotnych linii prostych. Nastepuje
znaczny — w stosunku do okresu poprzedniego — wzrost warto$ci mierzonych wielkos$ci przy niewielkim
wzro$cie amplitudy naprezen zmiennych.

Za wytrzymalo$¢ zmeczeniowg przyjmuje si¢ te warto$¢ naprezen, przy ktdrej nastepuje
zagiecie pierwotnie prostoliniowego wykresu badanych wielkosci: ugigcia y, temperatury T czy
momentu obrotowego My od amplitudy o.

Ga |

Z

ugiecie y

Rysunek 5.9. Przyktadowy wykres zaleznos$ci amplitudy o, napr¢zenia zmiennego
od ugigcia y przy obrotowym zginaniu.

5.11. Zasadnicze cechy przelomow

Posta¢ przetomu zmegczeniowego rézni si¢ w zasadniczy sposob od typowych przetoméw
powstajacych przy doraznym zniszczeniu wywotanym statycznie dziatajacymi obcigzeniami. Wiasciwy
przetom zmeczeniowy jest z reguly gladki, niepostrzepiony i nie wykazuje wyraznych odksztalcen
plastycznych - nawet w metalach bardzo ciagliwych. Peknigcia zmgczeniowe powstaja w tzw.
ogniskach (punkt O na rys. 5.10), ktére sg na ogdt miejscami spigtrzenia naprezen lub lokalnego
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ostabienia, wywotanego na przyktad pecherzykami, réznego rodzaju wtraceniami, znieksztalceniami
siatki krystalicznej, innymi wadami materialu lub bledami konstrukcyjno-technologicznymi (podcigcia,
karby itp.).

ognisko

linie frontu

\\—x__—i//f

Rysunek 5.10. Przebieg procesu zm¢czeniowego zniszczenia materiatu z widocznymi

przefom wiaiciwy

dwoma obszarami: wtasciwego peknigcia i koncowego ztomu doraznego.

Zapoczatkowane w ogniskach pegkniecia pod wptywem obcigzen zmiennych rozwijaja sie,
obejmujac z czasem coraz wigksza czes¢ przekroju poprzecznego. Rozwdj tych pekniec jest na ogdt
powolny i zalezy od bardzo wielu czynnikdéw, jak na przykitad od rodzaju, charakteru i amplitudy
obcigzenia zmiennego, jako$ci materiatu, warunkow eksploatacji itp. Samo za$§ zniszczenie nastepuje w
sposob gwaltowny wskutek naglego zniszczenia pozostatej, dotychczas nienaruszonej czgséci przekroju.
W konsekwencji takiego przebiegu procesu zmgczeniowego zniszczenia materialu, w przetomie
wyraznie rozrozni¢ mozna dwa charakterystyczne obszary (rys. 5.10): obszar wlasciwego peknigcia
zmeczeniowego o gladkiej, czesto az wypolerowanej powierzchni i obszar koncowego ztomu doraznego
o powierzchni matowej, chropowatej (cze$¢ zakreskowana na rys. 5.10). Obraz tego koncowego ztomu
doraznego nie roézni si¢ w zasadzie niczym specjalnym od przetomow uzyskiwanych w probach
statycznych. Natomiast gladka, cze¢sto az blyszczaca powierzchnia obszaru wilasciwego ztomu
zmeczeniowego powstaje wskutek tego, ze podczas stopniowego rozwoju peknigcia zmgczeniowego
obydwie powierzchnie przetlomu naciskaja na siebie okresowo — zgodnie z okresowos$cig zmian warto$ci
naprezen, w wyniku czego nastepuje ich $cieranie i zgniatanie. Stopien gtadkosci i pozornie wigkszej
drobnoziarnisto$ci powierzchni tej czesci przetomu jest tym wiekszy, im wigksza jest liczba cykli zmian
naprezen prowadzacych do catkowitego zniszczenia, a wiec im wigksza jest odpowiadajaca liczba tych
kolejnych kontaktow. Wiasciwy przelom zmegczeniowy bedzie zatem tym gladszy i obejmowac bedzie
tym wigksza czg$¢ catkowitego przetomu zniszczenia, im mniejsze byly wartosci okresowo zmiennych
naprezen. Przy wzroScie za$ tych naprezen stopien gladko$ci przelomu zmeczeniowego bedzie malat
przy jednoczesnym wzro$cie procentowego udziatu obszaru zniszczenia doraznego.

Bardzo czesto na powierzchni wlasciwego ztomu zmeczeniowego wyraznie wystepuja linie
odpowiadajace kolejnym polozeniom czota pekniecia (szczeliny) zmeczeniowego w roznych stadiach
jego stopniowego rozszerzania si¢. Sg to tzw. linie spoczynkowe, zwane réwniez liniami frontu
szczeliny zmeczeniowej. Ich pojawienie si¢ jest wynikiem jak gdyby krotkotrwatego zatrzymania si¢
dalszego wzrostu szczeliny w poprzedniej ptaszczyznie i jej przeskokiem do plaszczyzny sgsiednie;.
Spowodowane jest to zahamowaniem rozwoju szczeliny po natrafieniu postgpujacego jej czota na
obszary materialu o lokalnie wigkszej wytrzymatosci. Koncowe potozenie czota szczeliny
zmeczeniowej okre§lone jest linig rozgraniczajacg strefe zniszczenia zmgczeniowego od strefy
zniszczenia doraznego. Uktad i ksztalt linii spoczynkowych pozwala na wyciggnigcie pewnych
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wnioskow na temat rozwoju szczeliny zmgczeniowej oraz usytuowania miejsca zapoczatkowania ztomu
zmeczeniowego, tzn. jego ogniska.

Najnowsze badania, przy zastosowaniu specjalnych metod mikroskopii elektronowej, pozwolily na
wyodrebnienie w obszarze wlasciwego ztomu zmeczeniowego prazkow o uktadzie zblizonym do uktadu
linii spoczynkowych, z ktérych kazdy odpowiada jednemu cyklowi zmiennych naprgzen obcigzajacych.
Nalezy nadmienié¢, ze obrazy przetoméw zmeczeniowych mogg by¢ bardzo zrdznicowane, moga
zawiera¢ jedno lub wigcej ognisk zmeczeniowych i w zwiagzku z tym mie¢ bardzo réznorodny uktad
linii spoczynkowych.
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5.12.Wyznaczanie wytrzymalo$ci zmeczeniowej przy zginaniu obustronnym - proba
przyspieszona (Lehra)

5.12.1 Schemat maszyny do badan zmeczeniowych

Wyznaczanie wytrzymato$ci zmeczeniowej przy obustronnym zginaniu — w tym rowniez
metodg Lehra — odbywa si¢ na specjalnych maszynach zmeczeniowych. Zasada dzialania takiej
maszyny zostanie omowiona na przyktadzie maszyny zmeczeniowej Schencka —rys. 5.11.

Mgmax =Pa

Rysunek 5.12. Schemat probki wraz z jej obcigzeniami.

Badana probka / zamocowana jest w tulejach zaciskowych 2. Jej obciazenie regulowanymi co
do wartosci sitami P (rys. 5.12) uzyskuje si¢ za pomoca obcigznika O (10) za posrednictwem uktadu
ciggien i dzwigni 8 oraz wahliwych tozysk wewnetrznych 3. Sity te tworza wraz z reakcjami
nieruchomych tozysk zewnetrznych 4 pary sit, wywotujace na catej dtugosci srodkowej czesci probki
czyste zginanie statym momentem gnacym Mg = Pa (rys. 5.12). Odpowiadajagce temu momentowi
ekstremalne warto$ci naprezen okreslone sg wzorem:
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M, 32Pa

/4 nd]

z

min| —

[MPa]. (5.20)

Gmax = |O-

Zmiany obcigzenia probki odbywajg si¢ przez zmian¢ potozenia obcigznika Q (10) na dzwigni 9, przy
czym wymiary uktadu dzwigniowego sa tak dobrane, ze dla stosowanej probki o $rednicy pomiarowe;j
d = 7,52 mm, przesuni¢cie obcigzniku Q na dzwigni o / cm powoduje zmiang warto$ci maksymalnych
naprezen gnacych o oma= 40 MPa. Za pomoca silnika elektrycznego 5 i sprzegta 6 oraz watka gietkiego
7 probka wraz z tulejami zaciskowymi wprawiona jest w ruch obrotowy, wskutek czego zginanie probki
nastgpuje w coraz to innej ptaszczyznie. W ciaggu jednego obrotu naprgzenia wystepujace w dowolnym
punkcie przekroju poprzecznego probki zmieniaja si¢ cyklicznie w — sposob ciagly. Naprezenie
maksymalne oi»=|omin| zmieniaja swe znaki co p6t obrotu.

W sklad urzadzenia przedstawionego schematycznie na rys. 5.11 wchodza ponadto:
przeciwwaga 11, zaczep ryglujacy dzwigniowy uktad obcigzajacy 712, wytacznik automatyczny 13,
olejowy uktad chtodzacy /4, czujniki do pomiaru ugie¢ probki /5 oraz licznik obrotow /6.

5.12.2 Przeprowadzenie proby

W celu przeprowadzenia proby nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1. Sprawdzi¢ zamocowanie czujnikéw /5 do pomiaru ugig¢ probki, w miejscach osadzenia tozysk
wewnetrznych 3.

2. Zwolni¢ zaczep ryglujacy 12 uklad obcigzajacy (przez obrot w lewo dzwigni zaczepu,
umieszczonej po lewej stronie skali obcigzenia) i ustawic skale czujnikdw na zerach.

3. Powigkszajac stopniowo obcigzenie, notowa¢ odpowiednie wskazania obydwu czujnikow.
Obciazenie zwigkszamy przez obrét pokretta znajdujacego si¢ obok skali obcigzenia. Powodujemy
przez to zmian¢ potozenia obcigznika /0 na dzwigni 9. 1 cm skali odpowiada zmianie
maksymalnych naprezen w poprzecznym przekroju probki o 40 MPa. W poczatkowym zakresie
naprezen od 0 do 120 MPa (od 0 do 3 cm na skali obcigzenia) pomiary nalezy przeprowadzi¢ przy
przyrostach naprezen Aciax = 40 MPa; powyzej 120 MPa az do wyraznego wygigcia si¢ probki —
co 20 MPa (co 0,5 cm na skali obcigzenia). Po kazdej zmianie obcigzenia odczekaé przed
dokonaniem pomiaru wskazah czujnikow az do ich ustalenia si¢. Uktad pomiarowy podtaczony do
komputera zapisuje obciazenie i odpowiadajace mu ugigcie probki. Dzigki temu mozna sporzadzi¢
wykres Lehr’a naprezenie-ugiccie, ktory nalezy wydrukowad.

4. Odciazy¢ uklad do warto$ci zerowej obciazenia.

5. Zatrzymac maszyne (wylaczy¢ wszystkie urzadzenia w kolejnosci odwrotnej niz przy wiaczaniu).

5.12.3 Okres$lenie wytrzymatosci zmeczeniowej przy zginaniu obustronnym Zg,

Dla okreslenia wytrzymato$ci zmgczeniowej Z,, nalezy:

— sporzadzi¢ wykres zalezno$ci $redniej wartoSci strzatek ugiecia obcigzonych przekrojow probki
fw zalezno$ci od odpowiadajacych maksymalnych naprezen c.x W probee;

75



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Wyznaczanie wytrzymatosci zmeczeniowej metali

— wyznaczy¢ punkt zagi¢cia wykresu;
— wyznaczy¢ wytrzymato§¢ zmeczeniowa Zg, to znaczy warto$¢ naprgzenia odpowiadajaca
wyznaczonemu punktowi zagigcia wykresu.

5.13. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podac:

1) definicj¢ wytrzymalo$ci zmeczeniowej oraz istot¢ proby przyspieszonej.

2) schemat i opis maszyny wytrzymatosciowe;j;

3) schemat obcigzenia probki;

4) tabelke z wynikami pomiaréw oraz wykres zaleznosci f=f(om.) sporzadzony na papierze
milimetrowym,;

5) warto$¢ Zg, wyznaczong z wykresu;,

6) warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej na rozcigganie Z,,, odpowiadajacg wyznaczonej warto$ci Z,
wyznaczong na podstawie zaleznosci: Z.,= 0,7 Zg;

7) uproszczony wykres Smitha (wartosci R, 1 R. okresli¢ wedtug danych zawartych w tabeli 5.2);

warto$§¢ zmeczeniowego wspotczynnika bezpieczenstwa x. dla niesymetrycznego cyklu naprezen:

dla danych o 1 6x podanych przez prowadzacego, w przypadku gdy: a) o./ow=const, b) cm=const.
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Cwiczenie 6

WYZNACZANIE NAPREZEN W BELCE ZGINANEJ
METODA TENSOMETRII OPOROWEJ

6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie naprezen na podstawie pomiaru metodg tensometrii oporowej
odksztatcen belki zginanej. Pomiar odksztalcen przeprowadzamy za pomoca tensometréw
elektrooporowych, ktore podlaczone sa do mostka tensometrycznego. A zatem konieczne jest
zapoznanie si¢ z zasadg przeprowadzenia pomiaréw odksztalcen

Odksztalcenia na powierzchni belki mierzymy za pomoca tensometrow elektrooporowych.
Otrzymujac na drodze pomiaru odksztalcenia w dwu prostopadtych kierunkach ex i €y, a nastepnie
obliczamy napr¢zenia jak i wspotczynnik Poissona v (patrz rownania 6.12 1 6.15).

Do obliczen napregzen niezbedny jest modut Younga, ktéry zostanie wyznaczony poprzez pomiar
ugiecia w srodku belki za pomoca czujnika zegarowego. Znajac warto$¢ ugiecia i odpowiadajace mu
obcigzenie oraz wykorzystujac odpowiednie zalezno$ci analityczne (wzér na strzatke ugigcia),
obliczymy modutu Younga E.

6.2. Wprowadzenie

Znane w wytrzymatosci materiatdbw niektore teorie oraz metody obliczen elementéw maszyn i
konstrukcji opracowane sa na podstawie wynikow badan doswiadczalnych.

Jedna z metod pomiarow odksztatcen konstrukcji jest metoda tensometryczna. Na podstawie
pomierzonych odksztatcen, mozna obliczy¢ napr¢zenia za pomocg zwigzkow fizycznych tj. zalezno$ci
pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami o-¢ dla ptaskiego stanu naprezen (PSN). We wspomnianej
metodzie tensometrycznej wykorzystuje si¢ mierniki, przyrzady do pomiaru odksztatcen, ktore
nazywamy tensometrami.

Sposrod wielu typow tensometrow do najwazniejszych naleza tensometry z przektadnig
mechaniczng lub optyczno-mechaniczng oraz — znajdujace szerokie zastosowanie — tensometryczne
czujniki elektro-oporowe, za pomoca ktorych moga by¢ dokonywane nie tylko pomiary statyczne, ale i
dynamiczne. Tensometryczne czujniki oporowe nazywane sg réwniez tensometrami lub czujnikami
oporowymi.

Ponizej, krotko omowiony zostanie sposdb wykorzystania zmierzonych odksztatcen do
wyznaczenia napr¢zen dla dwu nastgpujacych przypadkow:
= clement konstrukcyjny jest w jednokierunkowym stanie napr¢zenia;

= element konstrukcyjne znajduje si¢ w ptaskim dwukierunkowym stanie naprezenia.
W pomiarach tensometrycznych zaktadamy, ze badany element wykonany jest z materialu

podlegajacemu prawu Hookea. Tak wigc, w przypadku gdy rozwazymy wystgpowanie
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jednokierunkowego stanu napigcia, zalezno$¢ pomig¢dzy odksztalceniami ¢ i napr¢zeniami o zapisujemy
W nastegpujacej postaci:

oc=E-¢g, (6.1)
gdzie E jest modutem Younga.
y
Oy
[
S 0 0 o A
-« - e
«— y —
o« &x —* O«
X 1 e —
- % e L X

T

Rysunek 6.1. Ptaski stan napr¢zenia (PSN), element obcigzony napr¢zeniami ox i oy (plyte po odksztalceniu
oznaczono linig przerywana)

W przypadkach ztozonych standéw naprezen, np. gdy elementy konstrukcji sg obcigzone
w dwoch kierunkach mamy, do czynienia z ptaskim stanem naprezenia (rys. 6.1). W takim przypadku
wykorzystuje si¢ zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenia dla PSN, ktore najtatwiej mozna wyprowadzi¢
stosujac zasade superpozycji. Zasada superpozycji pozwala rozpatrzy¢ odksztalcenia wywotane
napre¢zeniami o, a nastgpnie odksztalcenia wywotane naprezeniami o i natozy¢ (dodac) na siebie efekty
obu stanoéw. Jezeli odksztatcenia w kierunku osi x wywotane tylko naprezeniami oy oznaczymy jako ¢y,
natomiast przez ¢’y oznaczymy odksztalcenia wywotane tylko naprezeniami o; to wykorzystujac
metod¢ superpozycji odksztatcenia wywotane ptaskim stanem naprezen tj. jednoczesnym dziataniem
naprezen o i 0, mozemy zapisa¢ w postaci:

Ex =&+ E". 6.1)

Analogiczng zalezno$¢ na odksztatcenia mozna zapisa¢ dla kierunku y:
gy =¢'y "y (6.2)

Zgodnie z prawem Hooke’a dziatanie tylko naprezen o powoduje odksztatcenie w kierunku osi x, ktore
jest zgodne z rownaniem:

&y == (6.3)

Przy rozcigganiu elementu odksztalceniu wzdluznemu towarzyszy odksztalcenie poprzeczne
(zwezenie), nalezy zatem jeszcze obliczy¢ odksztalcenie w kierunku osi y. Odksztatcenie to obliczamy
wykorzystujac zalezno$¢ miedzy odksztatceniem podluznym i porzecznym okreslonym za pomoca
wspotczynnika odksztalcalnosci poprzecznej, zwanego liczbg Poissona v, ktora zgodnie z definicjg jest
stosunkiem odksztalcen poprzecznych do kierunku obcigzenia i odksztatcen w kierunku obcigzenia:

Y (6.4)
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stad po przeksztalceniu i wykorzystaniu (6.3) odksztatcenia w kierunku osi x wywotane tylko
napregzeniami o, Wynosza:

! ! O-x
gy =—ve'y = —VF. (6.5)
Zaktadajac dziatanie tylko naprezen oy otrzymujemy
o
"y = Ey (6.6)

analogicznie ich dziatanie w kierunku osi x wywotane naprezeniami o, mozemy zapisa¢ w postaci:

noo__ " — O-y (6 7)
€y =—ve'y =—vo .
Wykorzystujac zasade superpozycji tj. rownania (6.1) i (6.2) podstawiajac do nich wyznaczone
zaleznosci (6.3) oraz (6.5) do (6.7) znajdziemy odksztalcenia bedace efektem dziatania naprgzen w dwu
prostopadtych kierunkach - otrzymamy prawo Hooke’a dla dwukierunkowego ptaskiego stanu

naprezenia. Zalezno$¢ t¢ zapisa¢ mozemy w postaci:
1
& =F (ax - vay),
(6.8)

1
Ey = E (O'y — VO'x).

Zwiazki (6.8) mozna tak przeksztatci¢, aby wyznaczy¢ napregzenia or i o, w funkcji odksztatcen
&1 &. Po pomnozeniu rownan 6.8 przez E otrzymujemy:

Eey = oy —vaoy,

(6.9)

Eey, = gy, —voy.

Po pomnozeniu drugiego rownania (6.9) przez v:

Eey = 0, —voy,

(6.10)
— 2
Evey, =vay, —voy.

oraz dodajac stronami réwnania (6.10), otrzymujemy:

E(ex +vey) = (1 —vHay, (6.11)

skad tatwo mozna obliczy¢ naprezenia o w funkcji odksztatcen & i &. Postepujac podobnie (po
pomnozeniu pierwszego rownania (6.9) przez v i dodaniu stronami) obliczamy oy. Zatem w przypadku
dwukierunkowego stanu napigcia naprezenia ox i 6, Wynosza:

Oy = Y (ex + vsy),

(6.12)

oy =Tz (&) +vey).
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Przy obliczaniu naprezen o . lub o, odksztatcenia w kierunkach prostopadtych maja przeciwne
znaki. Jezeli naprgzenia w kierunku x powoduja rozciaganie (wydtuzenie elementu) to odksztalcenia w
tym kierunku maja warto$¢ dodatnig, a odksztatcenia w kierunku prostopadtym do kierunku x maja
warto$¢ ujemna (wymiar koncowy mniejszy od poczatkowego).

Uwaga: W ¢wiczeniu rozwazamy element ptaskownika, ktory jest belka poddang czystemu zginaniu,
wtedy naprezenia o, (napre¢zenia w kierunku poprzecznym do osi belki) sg rowne zeru. Zatem, majac
dane odksztalcenia & i & na podstawie (6.12b) mozna obliczy¢ liczbe Poisson’a (potwierdzenie
roOwnania (6.4)), gdyz mamy:

E

0= R (sy + vsx). (6.13)

Poniewaz state materiatowe tj. modut Younga E i liczba Poisson’a v sg rozne od zera to:

0 =¢) +ve,. (6.14)
Wyznaczajac v z réw. 6.14, mamy:
€
_ %y
V= e (6.15)

gdzie g, to odksztalcenia poprzeczne w stosunku do osi belki, a & wzdtuzne.

Roéwnanie (6.15) wykorzystane zostanie do wyznaczenia liczby Poisson’a materiatu belki
wykorzystujac zmierzone jej odksztalcenia.

6.3. Budowa tensometrycznego czujnika oporowego i istota pomiarow odksztalcen

W miarg rozwoju techniki metod pomiarowych oraz technologii (Iub nanotechnologii) zmienity
si¢ metody pomiaréw i sposoby wykonywania tensometrow.Na rys. 6.2 przedstawiono klasyczny
tensometr oporowy (jest to czujnik wezykowy stosowany do dzisiaj np. przy pomiarach odksztatcen
betonu). Podstawowym elementem tego czujnika jest cienki drucik o $rednicy 0,02+0,05 mm, utozony
w szereg petli o dlugosci 3+25 mm i naklejony na prostokatny arkusik / z cienkiego papieru lub
celuloidu. Do koncow drucika przylutowane sa miedziane przewody 3 o $rednicy 0,1+0,2 mm,
umozliwiajagce wiaczenie czujnika w obwod elektryczny. Przewody te powinny by¢ przymocowane do
wspornika 2 zabezpieczajacego czujnik przed uszkodzeniem mechanicznym.

W przypadku pomiaréw odksztatcen konstrukcji metalowych Iub kompozytowych stosujemy
tensometry foliowe pokazane na rys. 6.3. W tensometrach foliowych role drucika przewodzacego prad
petni folia metalowa o grubosci 0.0025 — 0.025 mm, folia ta naktadana jest w podobny sposob jak
wykonuje si¢ obwody drukowane, a wstazka metalowa formowana jest metodg trawienia.

a) b)
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P 1 2 P

— = ] 5

\>

Rysunek 6.3. Obecnie stosowane tensometry foliowe: jednokierunkowe (a), dwukierunkowe (b) i rozeta
tensometryczna (c)

Czujnik tensometryczny przykleja si¢ specjalnym klejem bezposrednio na powierzchni badanej
probki lub badanego elementu konstrukcji. Po wyschnieciu kleju odksztatcenia czujnika sa takie same
jak elementu, na ktory jest on przyklejony. Okazuje sig, ze w pewnych granicach odksztatcen wzgledny
przyrost oporu czujnika AR/R jest wprost proporcjonalny do odksztatcenia wzglednego & Zaleznos¢
pomigdzy zmiang odksztalcenia (zmiana dtugosci do dlugosci poczatkowej) a zmiang oporu wynika z
faktu, ze opor w przewodniku zmienia si¢ wraz ze zmiang jego dtugos$ci. Zmiana dtugosci przewodnika,
a zatem rowniez jego oporu moze by¢ rowniez wywotana zmiana temperatury otoczenia. Wptyw zmiany
temperatury podczas pomiaréw eliminuje si¢ poprzez stosowanie tensometréw kompensacyjnych, ktore
zwykle naklejane sa na nieobcigzong ptytke z takiego samego materiatu. Tensometry kompensacyjne
naklejone na nieobcigzonych elementach zmieniaja swoja oporno$¢ wraz ze zmiang temperatury
otoczenia. Wyznaczona zmiana oporu w tensometrze kompensacyjnym odejmowana jest od zmiany
oporu w tensometrze pomiarowym (naklejonym na elemencie badanym, obcigzonym) — w ten sposob
zmiany temperatur podczas badan nie wplywaja na wynik pomiaréw.

Reasumujgc, mozna powiedzie¢, ze mierzac przyrost oporu mozna okresli¢ odksztalcenie ¢ a
nastepnie obliczy¢ naprezenie. Rysunek 6.2 ilustruje oméwiong zasad¢ pomiarowg odksztatcen dla
przypadku jednokierunkowego stanu napr¢zenia. Chcgec zmierzy¢ odksztatcenia w kierunku dziatania
sily P, nalezy na badany element naklei¢ tensometryczny czujnik oporowy / tak, aby jego petle byty
rownoleglte do kierunku mierzonego odksztalcenia. Przewody 3 doprowadzone sa do mostka
tensometrycznego umozliwiajagcego dokonanie pomiaru odksztatcen badanego elementu. Czujniki raz
naklejone nie nadajg si¢ juz do ponownego uzytkowania na innych probkach.

6.4. Stala K tensometrycznego czujnika oporowego

Tensometr naklejony na konstrukcje po jej obcigzeniu odksztalca si¢ tak jak badany element przy
czym zmieniaja si¢ jego wymiary oraz opor elektryczny tensometru. Zmiana oporu elektrycznego
tensometru jest proporcjonalna do jego odksztatcen, a wspotczynnikiem umozliwiajacym przeliczenie
zmiany oporu na odksztalcenie jest stala K tensometru. Wartos¢ statej K okresla si¢ doswiadczalnie. Z

duzej partii jednakowo wykonanych czujnikow wybiera si¢ losowo pewna ich liczbg¢ do badan, nakleja
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si¢ je na probki wzorcowe, ktore nastgpnie doznajg $cisle okreslonych odksztatcen i na tej podstawie
okresla si¢ statystycznie stalg K dla calej partii czujnikow. Odksztalcenie wzgledne & jest wigc wprost
proporcjonalne do wzglednego przyrostu oporu AR/R. Stata K zalezy od materiatu, z jakiego wykonany
jest drut pomiarowy czujnika; dla tensometréw wykonanych np. z konstantanu (stop o zawartosci 60%
Cui40% Ni) K=2,1+2.4.

6.5. Zasady pomiaru odksztalcen metoda tensometrii oporowej

Zasada pomiaru odksztatcen, a doktadnie zmiany oporu w czujniku tensometrycznym lub
czujnikach tensometrycznych zwigzanych z jego lub ich wydluzeniem lub skrdceniem, wykorzystuje
mostek tensometryczny. Tensometry podiacza si¢ do uktadu elektrycznego zwanego mostkiem.
Najczesciej do pomiarow wykorzystuje si¢ mostek Wheatsona, w ktorym pomiar odbywa si¢ poprzez
jego rownowazenie — metoda zerowa, lub poprzez pomiar napiecia wyjSciowego — metoda wychytowa.
Do mostka, sktadajacego si¢ z czterech galezi z wpigtymi opornikami lub tensometrami (rys. 6.4) do
dwoch punktow lezacych po przekatnej przyktadamy napigcie U, a w dwoch pozostatych punktach
wpinamy Galwanometr sprawdzajacy réwnowage (metoda zerowa) lub czujnik napigcia (metoda
wychylowa). W przypadku metody zerowej jeden z opornikow w uktadzie musi by¢ opornikiem
nastawnym, tak aby zmiana rezystancji tensometru spowodowana zmiana odksztalcen mogla by¢
zrownowazona. Zmiana nastawien opornika nastawnego (potencjometru) traktujemy jako zmiane
rezystancji w czujniku elektrooporowym (tensometrze) czyli jego odksztalcen, a wiec odksztalcen
elementu, do ktorego jest przyklejony. W metodzie wychytowej dokonujemy pomiaru napigcia na
wyjsciu Uy, a poniewaz zmiana tego napigcia skorelowana jest ze znanym napigciem wejscia Ul 1
rezystancjami opornikéw w uktadzie to zmiany napigcia wyjsciowego wyznaczone ze wzoru:

U _( Ry R,
WY \R;+R;, Rs+R,

) Uer (6.16)

Zwigzane s3 ze zmianami oporow tensometru lub tensometrow.

a) b) c)

Rysunek 6.4. Mostek tensometryczny — potaczenie tensometrow w ukladzie ¢wieré-mostka (a), pét-mostka (b) i
pelnego mostka (c)

Pomiary mogg by¢ dokonywane w réznych uktadach, najstabszy sygnat otrzymujemy w przypadku
¢wier¢-mostka (rys. 6.4a), wtedy mamy tylko jeden tensometr i trzy znane rezystory. Najwickszy sygnat
otrzymuje si¢ w przypadku zastosowania pelnego mostka (rys. 6.4c) — w kazdej galezi mostka wpigty
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jest tensometr. W przypadku gdy w uktadzie mamy wigcej niz jeden tensometr tj. dwa w przypadku pot-
mostka (rys. 6.4b) lub cztery w przypadku pelnego mostka (rys. 6.4c) do wyznaczenia odksztatcen
konieczna jest znajomos$¢ relacji pomigdzy zmianami rezystancji w tensometrach.

6.6. Wykonanie ¢wiczenia

Schemat obcigzenia belki, wykres momentéw gnacych, usytuowanie czujnikow pomiarowych
oraz sposob ich przytaczenia do mostka tensometrycznego przedstawiono na rys.6.5.

a)
Wsk
+P -SSP
A B e G D .
et g | h
i i == ?
b) A f§ >
R=P 2 R=P
P "P a=100mm
by = L e 1=400mm
" b=20mm
8 h=3mm
A B c D S
X
&)
IMgl:Pa

Rysunek 6.5. Schemat stanowiska pomiarowego belki poddanej czystemu zginaniu, a) schemat mostka,
b) widok belki obcigzonej sitami P wraz potaczeniami tensometrow
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Rysunek 6.6. Schemat potaczenia tensometréw do mostka oraz widok czujnikéw (tensometréw) naklejonych na
gornej powierzchni belki

Badana belka ma przekr6j prostokatny, a wiec przekrdj z pozioma osig symetrii, a zatem
odksztatcenia wzdhuzne wlokien gornych &; i dolnych & sa co do wartosci bezwzglednej sobie rowne —
powierzchnia gorna jest rozciggana (& = +¢&x > 0), a powierzchnia dolna jest $ciskana (&= — &, < 0).
Gdy po dwu przeciwlegtych stronach belki nakleimy po jednym czujniku pomiarowym (rys. 6.5 1 6.6),
a nastepnie kazdy z czujnikow wlaczymy w odpowiednie gatgzie mostka (pierwszy w lewa galaz R+AR,
a drugi w prawa galaz R-AR — rys.6.7), wowczas na skali mostka tensometrycznego odczytamy sume
warto$ci bezwzglednych odksztalcen powierzchni dolnej i gornej. W rozpatrywanym przypadku
odczytane odksztalcenia beda dwa razy wicksze niz te, ktdre znajdujg si¢ na kazdej ze stron belki.

Zatem, w celu wyznaczenia odksztatcen wzdluznych i poprzecznych np. na powierzchni gornej
belki, mozemy postuzy¢ si¢ nastgpujacymi rownaniami:

= dla wltokien wzdhuznych (w kierunku osi x) &

& —(—&)  (2&)
wzd = &x = ) = > (6.17)

= odksztatcenia porzeczne (w kierunku osi y) &y

& — (—¢ 2¢&
Epop = Ey = 3 ; ) _( 23)_ (6.18)

Czujniki przyklejone sg na tej samej belce, czyli znajduja si¢ w jednakowych warunkach
cieplnych. Przyrosty odksztatcen badanych widkien wynikajace z ewentualnych zmian temperatury nie
naruszajg rownowagi mostka. Wyeliminowany jest wigc wptyw temperatury na pomiar odksztatcen
mechanicznych. W wykonywanym ¢wiczeniu kazdy z czujnikéw spelnia wiec jednoczesnie role
czujnika pomiarowego i kompensacyjnego. Powierzchnie, do ktorych przyklejamy czujniki, powinny
by¢ mozliwie najdoktadniej wygladzone drobnym papierem S$ciernym, odtluszczone acetonem,
nastgpnie pokryte cienka warstwa kleju. Klej uzywany do tego celu musi dobrze wigza¢ czujnik z badana
powierzchnig, powinien dobrze znosi¢ temperature proby, musi szybko schng¢ 1 by¢ odporny na wilgo¢.
Tensometr nalezy posmarowac cienka warstwa kleju i przyklei¢ w odpowiednim miejscu zgodnie z
kierunkiem badanego odksztalcenia. Po wycis$nigciu spod czujnika nadmiaru kleju nalezy czujnik przez
pewien czas dociska¢ poprzez migkka podkladke. Dobrze jest uzywa¢ do tego celu specjalnych
zaciskow. Po pewnym czasie (np. po 1h) nalezy zaciski zdja¢ i suszy¢ czujnik jeszcze przez kilka
godzin. Zastosowanie suszarki z wentylatorem znacznie skraca czas suszenia. Po wysuszeniu
przyklejonych do belki czujnikéw 7 i 2 (rys. 6.5) do koncowek (czujnikdéw) nalezy przylutowac
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izolowane przewody miedziane. Czujniki powinny by¢ zabezpieczone dodatkowo przed urazami
mechanicznymi i wilgocia. Dla ostony przed wilgociag mozna uzy¢ wosku lub specjalnego kleju. Proces
przyklejania czujnikow jest czasochlonny, a wigec badana belka stuzaca do ¢wiczen studenckich ma
czujniki przyklejone na state. Na powierzchni gornej i dolnej rozwazanej belki (rys. 6.5 1 6.6) w potowie
jej rozpietosci naklejone zostaly po dwa tensometry, w taki sposdb, ze po obu stronach mierzone sa
zaréwno odksztatcenia wzdtuzne (wzdtuz belki) jak i poprzeczne. Rysunek 6.7 przedstawia schemat
elektryczny polaczenia tensometrow. Do uktadu elektrycznego tensometry podiaczane sg parami, tj.
dwa tensometry wzdluzne lub dwa tensometry poprzeczne. Urzadzenie realizujace zadania
przedstawionego uktadu elektrycznego to wykorzystywany w ¢wiczeniu mostek tensometryczny
(mostek Wheatstona), ktéry przedstawiony jest na rys. 6.8. Sygnatl z mostka jest wzmacniany i
przekazywany na panel odczytowy, ktory pokazuje odksztatcenia £ w jednostkach [um/m].

Rysunek 6.7. Schemat mostka Wheatstona dla tensometréw rejestrujacych przyrost opornosci spowodowanych
odksztatceniami zgodnymi z wektorami sit
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Rysunek 6.8. Mostek tensometryczny i jego schemat https://www.msn.com/pl-pl/feed

Aby przeprowadzi¢ pomiar podlgczmy jedng parg tensometréw np. wzdluznych i odczytujemy
warto$ci na mierniku. Obcigzamy belke kolejno sitami od 0 do P =15 N co 5 N, a nastepnie odcigzamy
odejmujac po 5 N i zapisujemy wskazania mostka w tabeli 6.1. Przyrostowe prowadzenie badan pozwala
wyznaczy¢ 6 zmian odksztatcen dla przyjetych przyrostow obcigzenia. Sume odksztalcen wzdhuznych
wlokien gérnych i dolnych otrzymang z pomiaru sze$ciu wielkosci przy przyroscie sity o AP=5 N nalezy
podzieli¢ przez dwa nastepnie aby otrzymac $rednig z szeSciu pomiardw przyrostow odksztalcen
dodatkowo podzieli¢ przez 6. Odksztalcenie wzdhuzne w0 =&, pomierzone w jednostkach [um/m]
nalezy pomnozy¢ przez 10° (tzn. € =... [um/m] =...10° ). A zatem, $rednie odksztatcenie wtdkien w
jednostkach odksztatcen wynosi:
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_ 24

wzd

" 12-10°

(6.19)

Tabela 6.1. Wyniki pomiardéw ugigcia belki oraz odksztalcen wzdtuznych.

Przyrost wskazan Wskazania
Wskazania
Obciazeni czujnika na skali Przyrost wskazan na skali
CIAZENe | czujnika zegarowego odksztatcen
Lp PIN] zegarowego odksztatcen wzglednych przy zmianie
o |fioy = f| tmm] | waglednych ity AP=5N
f‘ [mm] i+l i
I
& [um/m]
1 0 flz """""""""" Ex1=
2 5 fo= So= &ao-&xif=
3 10 f 3= Ex3= Ex3- EXZ/ =
4 15 f 4= Ex4= Sa-Ex3l=
5 10 f 5= EXx5= Ex5- 5x4/ =
6 5 ifs= Ex6= Ex6-Exs/=
7 0 f7= 7= Ex7-Ex6l=
DN S =1 N mm] Z A o [um/m]

Przy obciazeniu belki obserwujemy stosunkowo duze jej ugiecia. Najwicksze ugiecia wystepuja

w srodku belki, warto$¢ ugiecia nazywamy strzatka ugiecia.

Podczas pomiaru odksztatlcen dodatkowo mierzymy strzatke ugigcia belki f w $rodku jej

rozpigtosci za pomocg czujnika zegarowego z wyswietlaczem o doktadnosci 0,001 mm (rys. 6.9).
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Rysunek 6.9. Sposob pomiaru strzatki ugigcia f w §rodku rozpigtosci belki

Pomierzone warto$ci ugigcia f zapisujemy rowniez w tabeli 6.1. Srednia wartos$¢ strzatki ugigcia
w $rodku belki wyznaczona na podstawie sumy sze§ciu pomiarOw wynosi:

1
S =g 2 Wi = 1] (6.20)
Wartos¢ strzatki ugiecia w srodku belki mozna obliczy¢ ze wzoru:

AMgJZ_AP.a.]Z

- - (6.21)
8-E-J., 8-E-J,

fs'r

Majac dang warto$¢ ugigcia, wymiary belki oraz obcigzenie na podstawie wzoroéw (6.20) oraz
(6.21) mozna obliczy¢ warto§¢ modutu Younga ze wzoru:

E= M, I’ - AP-a-I’
8'fs'r"]zc 8'f5r"]zc

(6.22)

Tak obliczony modul Younga razem z wcze$niej wyznaczonymi odksztalceniami wzdtuznymi
postuzy do wyznaczenia naprezen wzdhuznych. W przypadku zginania zgodnie z hipoteza plaskich
przekrojow (Bernouliego) rozcigganiu ulegaja widkna zewngtrzne (gorne) i naprezenia mozna obliczy¢
Ze wzoru:

(40¢) s =E " Evza (6.23)

Dla sprawdzenia otrzymanych wynikdéw, naprezenia mozemy réwniez wyznaczyé ze wWzorow
znanych z wytrzymatos$ci materiatdéw. Teoretyczny przyrost naprezen gnacych wynosi:

AM,  AP.-q
(Ao-g )teoret = ng = VVZ (624)
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Naprezenia spowodowane przyrostem sity AP=5 N ze wzorow (6.23) oraz dla poréwnania na
podstawie (6.24). Po poréwnaniu wynikoéw okazuje si¢, ze pomijajac btedy pomiaru otrzymujemy
prawie ten sam wynik. Dla pokazania rdéznicy otrzymane ze wzordéw (6.23) i (6.24) wyniki
wykorzystujemy do obliczenia procentowego btedu pomiaru w stosunku do wyniku teoretycznego.

Na gornej i dolnej powierzchni belki przyklejone sa oprocz czujnikow 11 2, czujniki 3 1 4 za
pomoca, ktérych mierzymy odksztalcenia poprzeczne ey=gpop. Pomiary odksztalcen porzecznych
przeprowadzamy podobnie jak odksztalcen wzdtuznych e« =gw.q 1 zamieszczamy w tabeli 6.2

Tabela 6.2. Wyniki pomiaréw odksztalcen poprzecznych.

Wskazania
Przyrost wskazan na skali
na skali odksztatcen
L.p. Obcigzenie odksztatcen wzglednych przy
wzglednych
P[N] przyroscie sity AP=5N
&i [um/m]
1 0 Ey1=
2 5 Ey2= /gy2‘€y1/=
3 10 &y3= / &y3-&y2/=
4 15 Eya= /gy4‘(9y3/=
5 10 Ey5= €y5'5y4/=
6 5 Ey6= &y6- 5y5/=
7 0 Ey7= /8y7'8y6/=
Z Ay um/m]

Sume odksztalcen poprzecznych widkien goérnych i dolnych otrzymang z pomiaru siedmiu
wielkosci przy przyroscie sity o AP=5 N nalezy podzieli¢ przez dwa oraz aby otrzymac $rednig z sze$ciu
przyrostow odksztatcen dodatkowo podzieli¢ przez 6. Odksztalcenie poprzeczne &, = &, pomierzone
w jednostkach [um/m] nalezy jeszcze pomnozy¢ przez 10° (tzn. € =... [um/m] =...10°) i w efekcie
srednie odksztatcenie wtokien wynosi (znak minus oznacza skrocenie poprzeczne belki):

>4
E o =— 6.25
PP 12.10° (6.25)

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, tj. majac wyznaczone odksztatcenia wzdtuzne i
poprzeczne mozemy wyznaczy¢ liczbg Poisson'a, ktora wyraza si¢ stosunkiem jednostkowego
odksztalcenia poprzecznego &, do jednostkowego odksztatcenia wzdluznego &.q:

89



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Wyznaczanie napr¢zen w belce zginanej

P A (6.26)

Kolejnosé postepowania przy wykonaniu ¢wiczenia jest nastepujaca:

L.

(98]

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

Podtaczamy tensometry wzdtuzne
a. wtyk czerwony (przewod czerwony) podtaczamy do zacisku czerwonego na mostku (+P).
b. wtyk czarny (przewod czarny) podtaczamy do zacisku czarnego na mostku (-P).
c. wtyk bialy (przewod bialy i niebieski) podtagczamy do zacisku bialego na mostku (-S).
Wiaczamy mostek przyciskiem ,,RUN”.
Wyzerowa¢ czujnik przemieszczen.
Odczyta¢ wskazanie mostka i czujnika przemieszczen dla obcigzenia 0 N i zapisaé w
odpowiedniej tabeli.
Belke obciazy¢ z obu stron sitami P=5 N, kladac na zawieszone na jej koncach szalki
odpowiednie ci¢zarki. Odczytujemy wskazania mostka i ugigcie belki z czujnika przemieszczen.
Przeprowadzi¢ analogicznie pomiary kolejno dla sit P rownych 10, 15, 10,510
(wyrazonych w niutonach), notujac jednocze$nie wyniki pomiaréw w tabl. 6.1.
Wylaczy¢ czujnik przemieszczenia i mostek
Podlaczy¢ tensometry poprzeczne
a) wtyk czerwony (przewod biaty) podiaczamy do zacisku czerwonego na mostku
b) wtyk czarny (przewod brazowy) podiaczamy do zacisku czarnego na mostku (-P)
c) wtyk biaty (przewody zielone) podtagczamy do zacisku biatego na mostku (-S)
Wiaczy¢ mostek przyciskiem ,,RUN”
Powtorzy¢ czynnosci opisane w pkt. 4-6, przy czym odczytujemy tylko wskazania mostka
Wyniki pomiaréw zanotowac w tabl. 6.2.
Obliczy¢ modut Younga na podstawie pomiaru ugiecia belki f* i znanych wartosci obciazenia AP
oraz wymiarow belki wg wzoru (6.22).
Majac modut Younga i odksztatcenia wzdluzne wyznaczy¢ doswiadczalng warto$¢ naprezen dla
przyrostu sity AP = 5N.
Obliczy¢ napregzenia gnace dla sity P = 5 N ze wzordow teoretycznych i porownaé z wynikiem
otrzymanym na drodze do$§wiadczalnej liczac wzgledny btad pomiaru.
Majac odksztalcenia wzdtuzne &,.=¢&: oraz poprzeczne &,,=¢, obliczy¢ liczbe Poisson’a.
Obliczy¢ przyrost naprezenia, korzystajac ze wzoru (umieszczonego w sprawozdaniu) dla
ptaskiego stanu naprezenia (uwaga: odksztalcenia poprzeczne s3 ujemne).

6.7. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podac:

1.

W

Zasade pomiaru odksztatcen poprzecznych metoda tensometrii oporowe;.

Schemat obciagzenia belki, wykres momentow gnacych oraz zestawienie wszystkich danych
potrzebnych do obliczen.

Wyniki pomiaréw zestawione w tabl. 6.1 oraz 6.2.

Modut Younga badanej belki na podstawie pomiaru ugigcia.

Obliczenia wartosci (A0, )yp5s (A0 Jeore dla przyrostu sity AP =5 N oraz okreslenie biedu

pomiaru, pomigdzy warto§ciami obliczonymi teoretycznie i do§wiadczalnie.
Wyznaczenie liczby Poissona materialu badanej belki.
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Cwiczenie 7

WYZNACZANIE MODULU SPREZYSTOSCI POSTACIOWEJ G PRZEZ POMIAR
KATA SKRECENIA PRETA O PRZEKROJU KOLOWYM I PROSTOKATNYM

7.1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie doswiadczalnej warto$ci modutu sprezystosci postaciowej (modutu
Kirchhoffa) G przez pomiar kata skrecenia dwoch probek stalowych: preta o przekroju kotowym oraz
preta o przekroju prostokatnym. Wyniki do§wiadczalne nalezy poroéwnac z teoretycznymi warto$ciami
modutu Kirchhoffa stali. Dla maksymalnych rozpatrywanych warto§ci momentow skrecajacych nalezy
wyznaczy¢ maksymalne naprezenia skrecajgce oraz pordwnac ich z naprezeniami dopuszczalnymi na
skrecanie (k).

7.2. Pret o przekroju kolowym.

W precie o przekroju kolowym, poddanym obcigzeniu momentem skr¢cajacym dziatajacym na koncach,
powstaje stan naprezenia i odksztatcenia odpowiadajacy czystemu skrecaniu (rys. 7.1).

Rysunek 7.1. Pret o przekroju kolowym poddany skrgcaniu.
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Tworzaca AB na powierzchni bocznej po przytozeniu obcigzenia przyjmuje ksztalt linii Srubowej. Kat
pochylenia linii §rubowej AB’ nazywamy katem odksztatcenia postaciowego i oznaczamy symbolem
7 Rys. 7.2. Ponadto mozna zauwazy¢, ze:

e 0§ preta pozostanie nadal linig prosta po obcigzeniu,

o okregi kot nie ulegng znieksztatceniu, a powierzchnie czotowe nadal pozostang ptaskie,

e powierzchnie czolowe obroca si¢ wzgledem siebie o pewien kat ¢, zwany katem skrecenia.
Rozwazmy wycinek o nieskonczenie matej dtugosci dx (Rys. 7.1, 7.2), powstaly w wyniku przecigcia
dwiema plaszczyznami prostopadtymi do osi preta.

2r
- I
Rysunek 7.2. Wycinek preta poddanego skrecaniu o nieskoniczenie matej grubosci dx; na rysunku zaznaczono

kat skrecenia dg i kat odksztalcenia postaciowego y

Na powierzchni wycinka zachodzi nastgpujaca relacja miedzy katem skrecenia dp, a katem
odksztatcenia postaciowego y (1):

rdo = ydx (1)
a na powierzchni o promieniu p (2):
pdp = y,dx
(2)

Przeksztatcajac relacje (2) otrzymujemy wyrazenie okreslajace kat skrecenia powierzchni o promieniu
p (3):

do

—+ 3
o (3)

Yo =P

Zgodnie z prawem Hooke’a dla $cinania oraz wykorzystujac zalezno$¢ (3), naprezenia Scinajace 7, (Rys.
7.2b) mozna wyrazi¢ w funkcji kata skrecenia jako (4):

t,=Gy,=Gp— (4)

gdzie: G — modut odksztalcenia postaciowego (modut Kirchhoffa) [MPa].
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Z warunku rownowagi dla wycinka preta (Rys. 7.2b) wynika (5):
do
_ A2
dM =7 ,pdA =Gp - (5)

Wykonujac catkowanie réwnania (5) po catej powierzchni przekroju poprzecznego A=rr7, otrzymujemy

(6):
do do
M. =[cpdd=G dd=G22r 6
’ J.Tppd a’xj.p dx ° ©)

4 4

d
gdzie: [, = 7[% = 7[5 - biegunowy moment bezwtadno$ci [mm*], d — $rednica preta [mm)].
Kat skrecenia, na podstawie zaleznosci (6), dla wycinka o dtugosci dx wynosi (7):

M dx
Gl,

do = (7)

natomiast dla catego preta o dtugosci / daje zaleznos¢ (8):

o=[dp= fﬂéldx LE (8)

Analizujac wzor (8) mozna zauwazy¢, ze mierzac kat skrecenia ¢ na pewnej odlegtosci pomiarowej /,
oraz znajac $rednic¢ d badanego preta (a przez to rowniez Ip) i przytozony moment skrecajacy M; mozna
eksperymentalnie wyznaczy¢ warto$¢ modutu sprezystosci postaciowej G z relacji (9):

M,
“=o1 ©)
0

Przy zalozeniu, ze wyrazenie —— = const., w zaleznosci (8), tzn. ze M,, G, Iy nie zaleza od zmiennej
0

x. Na podstawie zaleznosci (4) 1 (6) naprezenia $cinajace 7, wynosza (10):

dp Ms
7.=G G 10
o Vo = de I, 2 (10)

Ze wzoru (10) wynika, ze najwigksza warto$¢ naprezenia wyraza si¢ wzorem (11):

Ms Ms Ms
Tmax:_pmax:_r:_ (11)
1, 1, W,
1
gdzie: W, = -2 =0 _ wskaznik wytrzymatosci przekroju preta na skrecanie [mm?].
r

W obliczeniach pretow poddanych czystemu skrecaniu, korzystamy z warunku wytrzymato$ciowego

(12):
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T =—25k (12)

Wzory (1 — 12) sg stuszne dla pretéw poddanych czystemu skrecaniu o przekroju kolowym w zakresie
sprezystym materialu. Aby uwzgledni¢ fakt, ze material z ktérego wykonano pret moze ulec trwatemu
odksztatceniu nalezy postuzy¢ si¢ rzeczywistym lub uproszczonym modelem zachowania si¢ materiatu
podczas proby skrecania. Przykltadowa krzywa skrecania materialu przedstawiono na Rys. 7.3a w
uktadzie M(p).

a) b)

2 Mu=Msp=Mp

2 Mgs

IVlH Mgp Mp|

Rysunek 7.3. Charakterystyki z proby skrgcenia: a) krzywa rzeczywista, b) teoretyczny model zachowania
materiatu sprezystego — idealnie plastycznego (model Prandtla)

Charakterystyczne punkty na wykresie 7.3 oznaczaja:

MH — moment skregcajacy odpowiadajacy granicy proporcjonalnosci,
Msp — moment skrecajacy odpowiadajacy granicy sprezystosci,

Mpl — moment skrecajacy odpowiadajacy granicy plastycznosci,

MRs — maksymalny moment skrecajacy (niszczacy) przeniesiony przez probke.

Zaktadajac sprezysty — idealnie plastyczny model materiatowy (Rys.7.3b), mozna wyroznic¢ trzy fazy
okreslajace proces catkowitego uplastycznienia przekroju, tzn. dla przypadku, gdy naprezenia Scinajace
osiggna warto$¢ naprezen plastycznych. W pierwszej fazie najwigksze naprezenia $cinajace Tmax Sa
mniejsze od napr¢zen plastycznych. Zgodnie ze wzorem (10) rozktad naprezen na wykresie przybiera
posta¢ trojkatng — napr¢zenia zmieniaja si¢ liniowo wraz z odlegloscia od $rodka przekroju
poprzecznego (proporcjonalnie do rozwazanego promienia p). Gdy najwieksze naprezenia przekrocza
warto$¢ naprezen plastycznych, wtedy proces uplastycznienia postgpuje do wnetrza przekroju preta.
Wykres naprezen stycznych przechodzi stopniowo z trojkatnego (Rys. 7.4a) w posta¢ podang na Rys.
7.4b. Wowczas w skrajnych wtoknach przekroju poprzecznego osiagniety zostat stan plastyczny -
naprezenia osiagnely granice plastyczno$ci. Zgodnie z przyjetym modelem napre¢zenia plastyczne nie
mogg zosta¢ przekroczone — materiat jest idealnie plastyczny — stad wzrost momentu skrecajgcego jest

kompensowany przez ekspansj¢ naprezen plastycznych w glab profilu kolowego. Zgodnie z teorig
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nos$nosci granicznej nosnos¢ przekroju kotowego zostanie wyczerpana kiedy naprezenia plastyczne
beda panowaty w kazdym z punktéw przekroju poprzecznego — prostokatny rozktad naprezen tnacych.
Ze wzgledu na fakt, ze model Prandtla jest jedynie modelem przyblizonym, to w rzeczywistosci rozktad
naprezen S$cinajacych towarzyszacych zniszczeniu preta kotowego poddanego Sciskaniu bedzie
korespondowal z przebiegiem zamieszczonym na Rys. 7.4c.

Rysunek 7.4 Rozktad naprezen tnacych w réznych fazach uplastycznienia

Poczatek uplastycznienia zaczyna si¢ z chwila gdy naprg¢zenia maksymalne osiagng granice
plastyczno$ci na $cinanie 7, Graniczna warto$¢ momentu M,; powodujaca zjawisko uplastycznienia
wynosi (13):

1 2 2
Mpl:,[TplpdA:Tpl_A'z'_r:_W3TP1 (13)
° 2 3 3
Przyjmujac wspolczynnik bezpieczenstwa jako (14):
M
n=—2= (14)
Ms

z zaleznos$ci (13) i (14) otrzymujemy wzOr na graniczny promien preta skrecanego (15):

3M n
r= : (15)
\/ 2z,

Wyznaczona ze wzoru (15) wartos¢ r jest o okoto 9,1 % mniejsza od warto$ci promienia wyznaczonej
dla tego samego przypadku ze wzoru (11). Wzdr (15) mozna stosowac tylko wowczas, gdy:

e obcigzenie preta jest statyczne,
e stanem niebezpiecznym dla materiatu preta jest stan petnego uplastycznienia probki.
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3. Pre¢t o przekroju prostokatnym.

W przypadku skrecania pretow o przekroju niekotowym przekroje prostopadte do osi preta, po
obcigzeniu momentem skrecajacym M;, nie pozostaja plaskie, lecz ulegaja deplanacji (spaczeniu) to
znaczy przekroj ptaski przed odksztalceniem nie zachowuje ptaskosci po obcigzeniu (rys. 7.5). Podczas
deplanacji punkty odksztalconego przekroju pozostaja nie na ptaszczyznie, ale na pewnej powierzchni
krzywoliniowej, okreslonej przez odpowiednig funkcje spaczenia. Deplanacja powoduje, ze rozktad
naprezen stycznych w przekroju takiego preta jest znacznie bardziej skomplikowany niz w przypadku
preta o przekroju kotowym.

Rysunek 7.5. Deformacja preta prostokatnego przed (a) i po (b) przylozeniu momentu skrecajacego oraz rozktad
naprezen tngcych w réznych miejscach przekroju poprzecznego preta (c)

Przedstawione rozwazania dotycza swobodnego skrecania preta o statym przekroju prostokatnym
parami sit, przylozonymi na jego koncach. Takiemu skrecaniu nie towarzyszy powstanie w przekrojach
preta naprezen normalnych, co jest mozliwe w przypadku catkowicie swobodnej deplanacji. Wynika
stad, ze przyjmowana bardzo czesto w obliczeniach wytrzymato$ciowych (zginanie, skrgcanie) hipoteza
ptaskich przekrojow w tym przypadku nie ma zastosowania. Obliczen wytrzymatosciowych na
skrecanie tego rodzaju pretow dokonuje si¢ w oparciu o teori¢ sprezystoSci wedtug metody
rozwigzywania pretow skrecanych o przekroju niekotowym opracowanej przez de Saint-Venanta w
1864 roku. Wykazuje si¢, ze przy skrecaniu swobodnym preta o dowolnym przekroju w punktach na
konturze naprgzenia styczne mogg by¢ skierowane wytacznie styczne do konturu, zgodnie z analogia
hydrodynamiczng. Na podstawie analogii mozna przyjac, ze napr¢zenia styczne tworza ciagly strumien
skierowany wzdtuz konturu zgodnie z rysunkiem 7.5c¢. Najwigksza warto$¢ naprgzenia Styczne Tmax
osiagaja w srodku dluzszych bokow prostokata, a w narozach sa réwne zeru. Ponadto nie obowiazuje
zasada proporcjonalnosci warto$ci naprgzen stycznych do ich odleglosci od $rodka przekroju
poprzecznego ani tez zasada prostopadtosci do promienia, jak ma to miejsce w przypadku skre¢cania
pretow o przekroju kotowym. Warto$¢ naprezen ... powstajacych w precie o przekroju prostokgtnym
skrecanym momentem Ms oraz jednostkowy kat skrecenia 0 (na jednostke dtugosci preta) oblicza si¢
na podstawie wzorow podanych przez de Saint-Venanta, odpowiednio (16) 1 (17):

"~ aab’

max

96



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Wyznaczanie modutu sprezystosci postaciowe;j

MS
o= BavG (7

gdzie a, b — dlugosci bokéw przekroju poprzecznego preta (rys. 7.5), a, p — wspolczynniki, ktorych
warto$ci zaleza od stosunku a/b (tab. 7.1), G — modut sprezystosci postaciowe;.

Tablica 7.1

a/b 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 8 10 oo

o | 0.208 | 0.231 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.293 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0.333

B |0.141 | 0.196 | 0.229 | 0.249 | 0.263 | 0.281 | 0.293 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0.333

Kat skrecenia preta ¢ na dlugosci pomiarowe;j /, (przy M, = const) jest réwny (18):

M,

" Bab’G (18)

4

Nadmienia si¢, ze skrgcanie swobodne jest obcigzeniem trudnym do zrealizowania w praktyce.
Obcigzenie takie wymaga pozostawienia mozliwosci swobodnej deformacji kazdemu z przekrojow
poprzecznych preta. Jednostronne utwierdzenie preta, ktore jest realizowane na stanowisku badawczym,
nie spetnia tego zalozenia, poniewaz utwierdzone przekroje poprzeczne nie maja mozliwosci swobodne;j
deplanacji. Nalozenie jakichkolwiek ograniczen w swobodzie deplanacji dowolnego przekroju
poprzecznego preta niekolowego sprawia, ze realizowany scenariusz obcigzenia to skrecanie
nieswobodne. W przypadku pretow o znacznej dlugosci (w stosunku do najwiekszego wymiaru
przekroju poprzecznego) zjawisko to ma jednak nieznaczny wptyw na otrzymane wyniki.

4. Probki do proby skrecania.

W probie skrecania uzywa si¢ gtownie probek o przekroju kotowym. Probki o innych przekrojach
stosowane sa w przypadkach prob specjalnych. Dla petnych probek walcowych dlugos¢ pomiarowa /p
(patrz Rys. 7.8) przyjmuje si¢ w zakresie (5+20)d0; najczesciej [p=10d0, gdzie d0 jest $rednica
pomiarowa probki (tzn. d0=2r — Rys.7.1). Jako obrobke konicowa dla probek na skrgcanie przyjmuje si¢
toczenie wykanczajace.
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Rysunek 7.6 Rodzaje ztomow probek poddanych zniszczeniu

W przypadku skregcania probek stalowych az do ich zniszczenia — zaleznie od jakosci i rodzaju badanego
materialu — rozrézniamy trzy charakterystyczne rodzaje ztomow:

1. Ztom poslizgowy (Rys. 7.6a). Wystepuje on w plaszczyznie prostopadlej do osi probki (w
plaszczyznie tej warto$ci naprgzen stycznych sa najwicksze). Zniszczenie probki nastgpuje przez
sciecie. Widoczne sg $lady plastycznych poslizgéw. Tego rodzaju zlomy wystepuja w probkach
stalowych.

2. Ztom kruchy (Rys.7.6b). Wystepuje w materiatach takich, jak np. zeliwo. Zniszczenie powstaje tu na
skutek rozerwania w wyniku dziatania gldéwnych naprezen — wystgpujg w ptaszczyznach nachylonych
pod katem 45° do osi probki. Ztom kruchy przebiega wzdtuz linii §rubowej nachylonej pod katem 45°
do osi probki.

3. Ztom rozwarstwiony drzazgowy (o peknieciach réwnoleglych do osi probki). Powodem tego rodzaju
ztomoéw jest niejednorodna budowa materiatu, powstata wskutek zawalcowania czy obecno$ci obcych
wtrgcen.

5. Budowa skrecarki.

Proba skrecania przeprowadzana jest na maszynach zwanych skrecarkami, ktore pozwalaja na
zamocowanie 1 obcigzanie probki dwoma réwnowazacymi si¢ momentami dziatajagcymi w
ptaszczyznach prostopadtych do osi probki. Na skrecarce dokonywany jest jednocze$nie pomiar
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momentu skrecajgcego M, oraz kata skrecenia p na dlugo$ci pomiarowej /,. Na rysunku 7.7
przedstawiono jeden z typoéw skrecarki, przy czym zastosowano nastgpujace oznaczenia: 1 — korpus
skrecarki, 2 — korba do obciagzania probki, 3 — przektadnia §limakowa, 4 — probka, 5 —uchwyt napedowy,
6 —uchwyt pomiarowy, 7 — dzwignia z obcigznikami, 8 — naped wskazowki, 9 — wskazowka, 10 — skala
warto$ci momentu skrecajacego, 11 —urzadzenie do wyznaczania kata skrecenia probki (patrz Rys. 7.8).
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i

\
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Rysunek 7.8 Idea pomiaru kata skrecenia

Na rysunku 7.9 przedstawiono schemat uktadu dzwigniowego skrecarki. Jego gorne rami¢ przesuwajac

zgbatke wywotuje obrot kotka zgbatego, a tym samym zwigzanej z nim wskazowki. Jak wida¢ z rysunku
7.717.9,

M, = Qrsin() (19)
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sin(@) = (20)
Stad otrzymujemy:

M, =Qr— (21)

Q

Rysunek 7.9 Schemat pogladowy mechanizmu skrecarki generujagcego moment skrecajacy

Oznacza to, ze warto$¢ momentu skrecajacego zmienia si¢ liniowo. Sposdb wyznaczania kata skrecenia
@ probki za pomoca urzadzenia /] przedstawiono na Rys. 7.9. Kat obrotu wzgledem siebie dwoch
przekrojow prostopadlych do osi probki i oddalonych od siebie o /p mozna wyznaczy¢ przez pomiar
czujnikiem zegarowym przemieszczenia x wywotanego skreceniem odcinka pomiarowego o dtugosci
Ip. Kat ten wynosi (22):

p= (22)

X
R

gdzie: R — odlegtos¢ osi skrecanej probki od osi wrzeciona czujnika, x — przemieszczenie konca
wrzeciona czujnika wywotanego katem skrgcenia ¢ .

6.1. Przeprowadzenie proby skrecania preta o przekroju kolowym.

Jesli w sprawozdaniu laboratoryjnym nie podano wymiardéw charakterystycznych probki badawczej
oraz dtugosci pomiarowej to przed przystapieniem do wlasciwej proby nalezy zmierzy¢: srednice probki
d0 w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach z doktadnoscia do 0.1 mm, dilugo$¢ odcinka
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pomiarowego /p z doktadnoscig do 0.1 mm, promien R, na ktérym umieszczony jest czujnik, z
doktadnos$cig do 1 mm. Nastegpnie nalezy wykonaé nastgpujace czynnosci:

1. Ustawi¢ czujnik pomiarowy tak, aby jego wrzeciono miato mozliwos¢ wychylen o okoto 2 mm.
2. Lagodnie krecac korba, zwlaszcza przy odcigzaniu, skreca¢ probke kolejno momentami: 0, 60,
120, 60 i 0 Nm. Dla tych momentow zanotowac w tabeli 7.2 wskazanie czujnika zegarowego.

Tabela 7.2. Podsumowanie badan doswiadczalnych dla preta o przekroju kotowym

L.p. | Moment | Wskazanie Rdéznica wskazan czujnika
skrecajacy czujnika miedzy kolejnymi zmianami
M zegarowego momentu skrecajacego
[Nm] A |Ai—Ai1]
[mm] [mm]

1 0

2 60
3 120
4 60
5 0

Z|Ai —A =

3. Obliczy¢ $rednig roznicg wskazan czujnika zegarowego dla zmian momentu skrecajacego o 60
Nm wedtug zaleznosci (23):

A —A.
gdzie: 2(Ai-Ai.;) - jest suma roznic wskazan czujnika zegarowego wywotanych zmianami
momentu skrecajagcego o 60 Nm (Tabela 7.2).

4. Wyznaczy¢ $rednig zmiang kata skrgcenia odpowiadajacg zmianie momentu skrecajgcego o
60 [Nm] stosujac (24):

Ax
Ap. =—=[rad 24
0, == Irad] 24)
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5. Sprawdzi¢, czy maksymalne napr¢zenia skrecajace, jakie wystapily w czasie proby, nie

przekroczyty naprezen dopuszczalnych, wynoszacych dla badanego materiatu ks=80 MPa.
Wykorzystaj zaleznos$¢ (12) i maksymalny moment skrecajacy zarejestrowany w trakcie proby.
Wyznaczy¢ modut sprezystosci postaciowej G [MPa] z zaleznosci (25):
AM 1
s p

B A¢sr10

(25)
gdzie AM; jest przyrostem momentu skrecajacego migdzy kolejnymi pomiarami (60Nm) a Ag:
— $rednig zmiang kata skrecenia odpowiadajaca przyrostowi tego momentu.

UWAGA: W celu eliminacji bledow rachunkowych przeprowadz rachunek jednostek.

Obliczy¢ wzgledny btad pomiaru modutu Kirchhoffa metoda czujnika zegarowego stosujgc
(26):

|G _Gteor
AG ="—"1.100 [%] (26)

teor
gdzie Gy.,r nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (27):

E

Gteor =54 N (27)
2(1+v)

przyjmujac modut Younga stali £ na poziomie 210 GPa oraz liczbe Poissona v jako 0.3.

6.2. Przeprowadzenie proby skrecania preta o przekroju prostokatnym.

Jesli w sprawozdaniu laboratoryjnym nie podano wymiardw charakterystycznych probki badawczej

oraz dlugosci pomiarowej to przed przystapieniem do wiasciwej proby nalezy zmierzy¢ dtugosci bokow
(a 1 b) przekroju poprzecznego preta z doktadnoscia do 0.1 mm, dlugos¢ pomiarows /,, z doktadno$cia

do 1 mm, promien R, na ktorym umieszczony jest czujnik, z doktadnoscia do 1mm. Nastepnie nalezy:

N —

Ustawi¢ czujnik pomiarowy tak, aby jego wrzeciono miato mozliwo$¢ wychylen o okoto 2 mm.
Lagodnie krecac korba (zwtaszcza przy odciazaniu), skrecac probke kolejno momentami: 0, 30,
60, 90, 60, 30 i 0 Nm. Dla tych momentéw zanotowa¢ w tabeli 7.3 wskazanie czujnika
zegarowego.
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Tabela 7.3. Podsumowanie badan do$wiadczalnych dla preta o przekroju prostokatnym.

L.p. | Moment | Wskazanie Réznica wskazan czujnika
skrecajacy czujnika miedzy kolejnymi zmianami
M zegarowego momentu skrecajacego
[Nm] Ai |Ai— Al
[mm] [mm]
1 0
2 30
3 60
4 90
5 60
6 30
7 0
Z|Ai —A =

3. Obliczy¢ $rednig roznicg wskazan czujnika zegarowego dla zmian momentu skrecajacego o 30
Nm stosujac (28):

A —A.
Ax, = M [mm] (28)

gdzie: X(A-Ai.;) - jest suma roznic wskazan czujnika zegarowego wywotanych zmianami
momentu skrecajagcego o 30 Nm (Tabela 7.3).

4. Wyznaczy¢ $rednig zmiang kata skrecenia odpowiadajgca zmianie momentu skrecajgcego o 30
[Nm] wykorzystujac (29):

AX
A = X d 29
?, = 2= [rad] (29)

5. Sprawdzié¢, czy maksymalne napre¢zenia skrecajace, jakie wystapily w czasie proby, nie
przekroczyly naprezen dopuszczalnych, wynoszacych dla badanego materialu 4s=80 [MPa].
Wykorzystaj zaleznos¢ (16) i maksymalny moment skrecajacy zarejestrowany w trakcie proby.

6. Wyznaczy¢ modut sprezystosci postaciowej G [MPa] z zaleznos$ci (30):

AM 1

= 30
Ap, Bab’ 30
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gdzie AM; jest przyrostem momentu skr¢cajacego migedzy kolejnymi pomiarami (30 Nm) a 4¢s,
— $rednig zmiang kata skrecenia odpowiadajaca przyrostowi tego momentu.

UWAGA: W celu eliminacji btedow rachunkowych przeprowadz rachunek jednostek.

Obliczy¢ wzgledny btad pomiaru modutu Kirchhoffa metoda czujnika zegarowego. Skorzystaj
z zaleznos$ci (26) 1 (27).

7. Wykonanie sprawozdania.

Wykona¢ sprawozdanie zgodnie z udostgpnionym szablonem. W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢:

1. cel ¢wiczenia,

2. opis stanowiska do badan,

3. wyniki pomiarow,

4. obliczenia,

5. uwagi 1 wnioski.

Sprawozdania do ¢wiczen laboratoryjnych sg dostgpne na platformie WIKAMP w kursie realizowanego
przedmiotu.

8. Przykladowe pytania kontrolne.

N —

SN kAW

= o o~

Wyprowadzi¢ wzor na kat skrecenia dla preta o przekroju kotowym.

Naszkicowac i opisac rozktad naprezen skrecajacych podczas etapdw uplastycznienia przekroju
kotowego preta.

Prawo Hooke’a dla $cinania.

Wyprowadzi¢ wzor okreslajacy maksymalne naprezenia skrecajace dla preta okraglego.
Przedstawi¢ charakterystyczne rodzaje ztomow dla probek o przekroju kotowym.

Zapisa¢ wzor na maksymalne naprezenia tngce w precie o przekroju prostokatnym oraz
wyjasni¢ wszystkie wielko$ci w nim wystepujace.

Wyjasni¢ zjawisko deplanacji.

Wyjasni¢ roznicg migdzy skrecaniem swobodnym i nieswobodnym.

Wyjasni¢ analogi¢ hydrodynamicznej dla pretéw niekotowych poddanych skrecaniu.

. Wyjasnij teoretyczny zachowania materialu sprezystego-idealnie plastycznego (model

Prandtla).
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Cwiczenie 8

BADANIE WYBOCZENIA PRETA SCISKANEGO

8.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawiska wyboczenia §ciskanego preta oraz eksperymentalne
wyznaczenie sily krytyczne;j.

Rysunek 1. Zjawisko wyboczenia preta na przyktadzie preta poddanego $ciskaniu osiowemu
8.2. Podstawowe zaleznoSci dotyczace wyboczenia preta Sciskanego

Sita krytyczna jako sita powodujgca zjawisko wyboczenia preta, okreslona wzorem Eulera dla preta
sciskanego, przedstawia si¢ zalezno$cig (1):

2 .
T El évmm (1)
Smukto$¢ geometryczna (2) i smuklo$¢ graniczna (3) dla pretow Sciskanych oraz naprezenia krytyczne
(4) (ogdlna zaleznos$¢) i1 (5) (prosta Tetmajera-Jasinskiego) przedstawione zostaly za pomoca
nastepujacych zaleznosci:

FkrE -

S = b _ v (2)
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E
Sgr=m — 3)

Fier
o= 4)
Oor—y =@ —h+S =R, ——P%g (5)

Sgr
Oznaczenia znajdujg si¢ na koncu instrukcji.
Naprezenia krytyczne w funkcji smukto$ci mozna przedstawi¢ w formie wykresu (Rys. 2b), natomiast
dlugos$¢ wyboczeniowa zalezy jedynie od sposobu podparcia i dtugosci preta i1 jej wartoSci zostaty
przedstawione na rysunku 2a.

a) dlugoici wyboczeniowe I, b)

4 Gr

Re

S<Sy — prosta Tetmajera-Jasinskiego
.7k, Cprop |-------=
L 17 i

%Wola Eulera
Iw=2\l

L=l > s

Rysunek 2. a) Dtugosci wyboczeniowe pretéw w zaleznosci od warunkéw podparcia b) zalezno$é naprezenia
krytycznego od smuktosci

8.3. Eksperymentalne metody wyznaczania sily krytycznej

Rozrézniamy dwie podstawowe metody wyznaczania sity krytycznej dla pretow poddanych $ciskaniu
osiowemu silg skupiona:

e metoda Southwella (dla podparcia przegubowego preta),
e metoda graficzna (dla dowolnego podparcia preta).
Metody zostang omoéwione w dalszej czgsci niniejszej instrukcji.

8.3.1. Metoda Southwella
Ze wzgledu na ugigcia wstepne preta oraz nieosiowos¢ zadanego obcigzenia (preta w praktyce
nie mozna obciazy¢ sita doktadnie przytozona w osi), bezposrednie wyznaczenie sity krytycznej preta

jest mozliwe w oparciu o metod¢ Southwella. Na rysunku 1. pokazano schemat preta, ktory ulegt
wyboczeniu. Zaktadamy ugiecie wstepne (tzw. imperfekcje wstepng ksztaltu) w postaci:

yo=asin%, (6)

gdzie a jest ugigciem w potowie dlugosci preta (amplitudg). Funkcja (6) spetlnia warunki brzegowe
przegubowego podparcia preta. Jezeli pret obcigzymy silg osiowa F, to calkowite ugigcie wyniesie:

V=Yt Y. (7)
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Moment gnacy w przekroju o wspotrzgdnej x wynosi:

My = Fyy = P(yo + ). (8)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (8), rownanie linii ugigcia preta mozemy zapisaé w postaci:

Elpiny"' (x) = _Mg =—-F +yo) (9)

Dzielac obie strony rownania (9) przez Elnin 1 uwzgledniajgc w nim zalezno$¢ (6) otrzymujemy:
d*y
dx®

+k2y=—k2asin?, (10)

gdzie:

- (11)

Elmin.

Rozwiazanie réwnania rézniczkowego niejednorodnego (10) rozwiazujemy metoda przewidywania i
przewidujemy w postaci catki ogdlnej i szczegdlnej:

y=Clcoskx+Czsinkx+FkLsin¥. (12)
—KTr_q
F

7 warunkow brzegowych swobodnego podparcia koncdéw preta wyznaczamy state C
i C2.Z warunku y = 0 dla x = 0 wynika, ze C; = 0 oraz z warunku y = 0 dla x =/ wynika réwniez C; =
0 (dla F < Fi). Zatem linia ugigcia preta dla /' < Fi, zdefiniowana jest nastgpujaco:

sin=, (13)
1 l

a
Y = P
F
Ugiecie w potowie dlugosci preta wynosi:

=8 = (14)
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Rysunek 3. Wykres Southwella.

Zaleznos$¢ (14) jest rownaniem linii prostej w uktadzie wspotrzednych (g, §) 1 mozna ja zapisaé w

postaci (15) (rys. 3):
§=Fq—a, (15)

gdzie: tg a = Fi-

Wykres pokazany na rysunku 3 sporzadzamy na podstawie pomiarow sily §ciskajacej 1 ugigcia
w potowie dtugosci preta, po czym zbidr punktdw przyblizany jest potprosta, a nastgpnie odczytujemy
na jego podstawie wartos¢ tg a rowna poszukiwanej wartosci sity krytyczne;j.

8.3.2. Graficzna metoda wyznaczenia sity krytycznej

Wyznaczenie sity krytycznej pretow jest rowniez mozliwe poprzez zastosowanie metody
graficznej. Polega ona na eksperymentalnym wyznaczeniu zalezno$ci miedzy sila a maksymalnym
ugieciem wybranego preta poddanego osiowemu $ciskaniu. Zwiekszajac stopniowo site, mierzone jest
ugiecie w polowie dlugosci preta za pomocg czujnika przemieszczen. Eksperyment uznaje si¢ za
zakonczony, gdy przy niewielkiej zmianie sity, ugiecie znaczaco rosnie. Nastgpnie, na podstawie
otrzymanego wykresu (obcigzenie w funkcji ugigcia), wyznaczamy obcigzenie krytyczne, ktore
odpowiada maksymalnej warto$ci obcigzenia, przy ktorej wartos¢ sity nie ulega zmianie, przy znaczaco
rosngcym ugieciu preta. Sposob wyznaczenia sity krytycznej na podstawie wykresu pokazany jest na
rysunku 4.
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F
FkrA

Y o

Rysunek 4. Sposob wyznaczenia sity krytycznej metoda graficzna

8.4. Wykonanie ¢wiczenia

Na rysunku 5 przedstawiono stanowisko do wyznaczenia sity krytycznej inicjujacej zjawisko
wyboczenia preta poddanego Sciskaniu osiowa sitg wraz z opisem elementéw wchodzacych w sktad
stanowiska.

| — sruba regulacyjna obcigzenia

2 — pokretio obcigzajace

3 —rama gorna

4 — gniazdo mocujgee gdme

5 — sruby ustalajgce

6 — kolumny prowadzace

6 T — przyrzad zegarowy pomiaru sily
‘r_________-—--’: 7 8 — sruba regulacyjna polozenia
1 przyrzadu
9
7 } — rama dolna
10 — gniazdo mocujace dolne
10 11 - urzadzenie do pomiaru sily
8
9

n]r‘l J /[ﬂ_
e 1] -

Rysunek 5. Stanowisko do bania wyboczenia preta
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Ponizej w tabeli zestawiono wartosci modulu Younga w zaleznosci od rodzaju materiatu rodzajow
pretow:

Materiat Modut Younga [GPa]
Stal 200
Mosigdz 104
Miedz 125
Aluminium 70

8.4.1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego (przejdz do podrozdziatu 4.2, jesli stanowisko
jest gotowe)

1) Umies¢ pret zaproponowany przez prowadzacego na stanowisku pomiarowym (Rys. 5, 6).
Podparcie przegubowe zrealizowane jest poprzez specjalne pryzmy (rys, 6b — pryzma goérna
ruchoma, rys. 6¢ — pryzma dolna nieruchoma);

2) Ustaw czujnik przemieszczen w srodku dlugosci preta. Wrzeciono miernika musi by¢ ustawione
rownolegle do kierunku wyboczenia. Ustaw stan czujnika na 0 mm (rys. 6d);

3) Nalezy skasowaé luz jaki wystepowaé moze po zamocowaniu preta przy pomocy pokretia
obcigzajacego (rysunek 5).
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-[ g ‘ Sruby
talaj
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Czujnik
przemieszczen
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| ]
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Rysunek 6. Stanowisko do przeprowadzenia wyboczenia preta: a) widok na stanowisko badawcze — sposob
mocowania preta, b) realizacja gornego podparcia preta (ruchomego), ¢) realizacja dolnego podparcia preta
(nieruchomego), d) mocowanie czujnika przemieszczen w potowie dtugosci preta.

8.4.2. Przebieg ¢wiczenia

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow sktada si¢ z nastgpujacych czynnosci:

1) Obliczenie smuktos$ci preta i sprawdzenie, czy obliczona smuktosc¢ jest wicksza lub rowna
(mniejsza) od granicznej (rownania (2) i (3)).

2) Obliczenie teoretycznej wartosci sity krytyczne;.

3) Przeprowadzenie testu wyboczenia dla wybranego preta:
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4)
5)
6)

7)

8)

a. Przyloz ostroznie obcigzenie za pomocg pokretta ze Srubg (Rys. 5). Zanotowa¢ w tabeli
pomiarowej zadane ugiecie 0 mm i odpowiadajaca mu warto$¢. Operacje powtdrzy¢
dla kolejnych warto$ci sity. Zanotowa¢ warto$¢ czujnika przemieszczen.

Test mozna zakonczy¢, gdy przy niewielkiej zmianie sity, ugiecie znaczgco ro$nie.

c. Zapisz warto$ci pomiaréw ugiecia i obcigzenia w sprawozdaniu oraz uzupetnij tabele
pomiarowa.

d. Odciaz pret pokrettem obcigzajacym.

Obliczenie (na podstawie wykonanych pomiaréw) wartosci %-

Sporzadzenie wykresu & w funkcji % oraz wykresu F'w funkcji 8.

Zastosowanie metody Southwella oraz metody graficznej do wyznaczenia eksperymentalne;j
wartosci sity krytyczne;.

Obliczenie wzglednego btgdu pomiarowego dla dwoch metod doswiadczalnych, wzgledem
warto$ci teoretycznej sity krytyczne;j.

Podsumowanie wynikdéw badan, obliczen i obserwacji.

Spis oznaczen:

lmin

- pole przekroju poprzecznego preta

- minimalny moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego preta
- dtugo$¢ wyboczeniowa

- smuktos¢ preta
- smukto$¢ graniczna

- granica proporcjonalnosci

- granica plastycznosci

- minimalny promien bezwtadnosci

8.5. Literatura

[1] Cwiczenia laboratoryjne z wytrzymatosci materiatéw. Praca zbiorowa pod red. M. Banasiaka,
Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 184-194.

[2] Laboratorium Wytrzymalosci Materialow. Praca zbiorowa pod redakcja R. Gradzkiego,
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[3] Niezgodzinski M.E. Niezgodzinski T.: Wytrzymatos¢ Materiatow, wyd. Xlll, Wydawnictwo PWN,
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Cwiczenie 9

BADANIE ODKSZTALCEN RAMY
9.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest weryfikacja doswiadczalna odksztalcen ramy statycznie niewyznaczalnej,
wyznaczonych analitycznie metodami energetycznymi.

9.2. Wprowadzenie

Widok stanowiska badawczego z zamocowang ramg przedstawiono na rys.9.1.

Rysunek 9.1. Widok stanowiska do$wiadczalnego.

Budowa stanowiska umozliwia obcigzenie ramy sila pionowa w polowie rozpigtosci ramy oraz silg
pozioma w potowie prawego shupa. Zegarowe mierniki pozwalaja na pomiar ugie¢ (rys.9.2).
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Rysunek 9.2. Schemat stanowiska doswiadczalnego z zamocowang ramg.

¥

Rysunek 9.3. Schemat statyczny ramy.
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9.3. Obliczenia analityczne

Przed przystapieniem do badan do$wiadczalnych nalezy obliczy¢ warto$ci ugie¢ stosujac metode
energetyczng. Uklad obcigzenia i miejsce odksztalcenia zostanie podane przez prowadzacego
¢wiczenie.

Otrzymany wynik obliczen mozna sprawdzi¢ poréwnujac z rozwigzaniem dla obcigzenia obiema
sitami F; oraz F» (rys. 9.3)

- ugiecie pionowe w potowie rozpigtosci ramy

5 (55Fl + 156F2)
LT EI 3072

- przemieszczenie poziome gornego prawego naroza ramy

5 (QF1 + 68F2)
27 EI 384

9.4. Wykonanie ¢wiczenia

1) Przymocowac szalki na obcigzniki do ramy.

2) Przymocowac czujniki zegarowe, pamigtajac ze Sciskajac koncoéwke czujnika
powodujemy przyrost mierzonego przemieszczenia. Oznacza to, ze w miejscu
przytozenia pionowej sity Fi musimy czujnik ustawi¢ tak, aby byt on wstepnie $cisnigty
(czujnik powinien wskazywac najlepiej 10,0 mm przy zakresie od 0 do 20 mm).

3) Odczyta¢ wskazania czujnikow i zapisac je w tabeli 9.1 jako pomiar O.

4) Rozpoczaé obcigzanie ramy w sekwencji takiej jak w tabeli 9.1 — dla kazdego obciazenia
zapisac¢ odczyt przemieszczenia fiexy 0raz frexp.
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Tabela 9.1. Pomiar przemieszczen ramy

Obcigzenie Przemieszczenie Przemieszczenie
Pomiar | F; F2 Jrexp frexp | frexo = fro| | |f2exp = fo0l

[N] | [N] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0 0 | fio= fro= | | -

1 5 0

2 10 0

3 15 0

4 20 0

5 25 0

6 0 0 | fio= fr0=

7 0 5

8 0 10

9 0 15

10 0 20

11 0 25

9.5. Wykonanie sprawozdania
W sprawozdaniu nalezy podac:
1) cel ¢wiczenia,
2) tabelg 9.1 z wynikami pomiarow,
3) dla zadanego obciazenia z tabeli 9.1 wyodrebni¢ obcigzenie oraz ugigcie i przepisa¢ do
tabeli 9.2,
4) obliczy¢ warto$ci ugie¢ wedtug metody analitycznej 1 wstawi¢ do tabeli,

5) obliczy¢ btad wzgledny migdzy przemieszczeniem otrzymanym na drodze
eksperymentalnej oraz przy pomocy wzoréw analitycznych:
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p=tan"Sew 000

fan

6) przeprowadzi¢ dyskusj¢ otrzymanych wynikow.

Tabela 9.2. Ugiecia ramy dla zadanego obciazenia

Obciazenie Ugiecie Ugiecie Ugiecie Btad
doswiadczalne doswiadczalne wzgledny
obliczone
Pomiar P fexo | fexo - fol Jfan A

[N] [mm] [mm] [mm] (%]

0 0 fo= | | | -
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25
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Cwiczenie 10

BADANIE ODKSZTALCEN SPREZYNY SRUBOWEJ

10.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest: (i) wyznaczenie skrocenia A uktadu dwoch sprezyn o jednakowej
wysoko$ci, pracujacych rownolegle i §ciskanych sita P, (ii) wyznaczenie wartosci sit $ciskajacych kazda
ze sprezyn, (iii) wyznaczenie modutu sprezystoSci postaciowej G materialu  sprezyn,
(iv) wyznaczenie maksymalnych napr¢zen w drutach obu sprezyn.

10.2. Wprowadzenie

Sprezyny, elementy sprezyste maja bardzo réznorodne zastosowanie w wielu konstrukcjach
mechanicznych. Wykorzystuje si¢ je do laczenia elementow, w sposob sprezysty tj. taki, ktory wymaga,
aby pomiedzy taczonymi elementami istniata kontrolowana swoboda przesuni¢¢. Elementy sprezyste
wykorzystywane sg rowniez do tagodzenia wstrzaséw, akumulowania lub rozpraszania energii,
przekazywania sit proporcjonalnych do ugie¢ itp. Sprezyny wykonuje si¢ najczeéciej ze stali
sprezynowej, ktora charakteryzuje si¢ bardzo duzym zakresem odksztalcen proporcjonalnych
do obcigzenia (duza warto$¢ granicy sprezystosci nawet do 1000 MPa) oraz malym zakresem pracy
powyzej granicy sprezystosci. Duza podatno$¢ sprezyn otrzymuje si¢ dzieki ich specjalnemu
ksztatltowaniu. Sprezyny mozna podzieli¢ w zaleznosci od ksztattu, przeznaczenia, stanu obcigzenie
i rodzaju dominujacych naprezen.

Rysunek 10.1. Sprezyny naciskowe! (a), naciggowe? (b), skretowe® (c), spiralne* (d) i tasmowe* (e)
W zwiazku z przeznaczeniem rozrézniamy sprezyny dociskowe (w zaworach bezpieczenstwa),
napedowe (wszelkie mechanizmy zegarowe), zderzakowe (resory wagonowe, zderzaki) itp.
Ze wzgledu na ksztalt i stan obcigzenia wérdd sprezyn mozna wyrdznic:
= drazki skretne, spiralne, Srubowe skretne — skrecane;

! http://www.nwspring.com/compression.php (15 listopada 2015)

2 http://www.mazowianka.pl/sprezyny-naciagowe.php (15 listopada 2015)
3 http://www.mazowianka.pl/sprezyny-skretowe.php (15 listopada 2015)

4 http://fedah.pl/oferta.html (15 listopada 2015)
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= $rubowe naciggowe — rozcigganie;
= Srubowe naciskowe, ptaskie, talerzowe, przeponowe i pierscieniowe — $Sciskane.

Nalezy pamigtac, ze rodzaj obcigzenia w sprezynie nie zawsze idzie w parze z dominujagcym
stanem naprezenia. Sprezyny mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na dominujgcy stan napre¢zen,
wyrozniajac takie, w ktorych dominujg naprezenia:

= skrecajace: drazki skretne, sprezyny srubowe naciaggowe i1 naciskowe;
= gngce: sprezyny plaskie, spiralne i srubowe skretne;
= JSciskajace lub rozciagajgce: sprezyny pierscieniowe.

W pozostatych sprezynach tj. w talerzowych i przeponowych panuje ztozony stan naprezen.
Przyktadowe rodzaje sprezyn pokazano na rysunku 10.1.

Ze wzgledu na powszechne zastosowanie sprezyn, a zwlaszcza sprezyn srubowych, zajmiemy si¢
wyznaczaniem ich odksztalcen oraz panujacego stanu naprezenia. Rozpatrzymy sprezyne Srubowa
walcowag o matym skoku %4 (a0 < 10°), wykonang z drutu o przekroju kotowym (rys. 10.2).
Aby wyznaczy¢ stan naprezenia w drucie sprezyny srubowej nalezy najpierw okresli¢ sity przekrojowe.
Przecinajac domys$lnie drut sprezyny S$rubowej (rys. 10.2 b i c¢) odrzucony fragment sprezyny
zastepujemy odpowiednimi sitami tj. sitg P i momentem M = PR.

b) c)

A=A ASASASATAT A~

$D=2R

Rysunek 10.2. Naciggowa sprgzyna Srubowa (a) oraz sity przekrojowe w drucie sprezyny srubowej (b,c)

a) ‘ b)

PR

- pr  PRSIn()
"Psin(w).

PRcos(w) .

v Pcos(w)

v Pcos(a)
p. .

Rysunek 10.3. Rozktad sity (a) i momentu przekrojowego (b) na sktadowe normalne i styczne

Sity przekrojowe nalezy zrzutowa¢ na kierunek osi drutu sprezyny i kierunek prostopadly
(rys. 10.3) wyznaczajac sktadowe normalne w postaci sity rozciagajacej N i momentu gnacego M,
oraz sktadowe styczne w postaci sity tngcej 7’1 momentu skrecajacego M:
N =Psna,
T =Pcosa,
M, = PRcosa,
M, =PRsina.

(10.1)
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Powyzsze oznacza, ze drut sprgzyny Srubowej jest rozciggany, $cinany, skrecany i zginany.
Biorac pod uwage zatozenie dotyczace skoku sprezyny srubowej, czyli pochylenie linii §rubowej o <
10° mozna przyjac (zatozenie dla matych katow), ze cosa = 1, a sina = 0. Wykorzystujac powyzsze
w réwnaniach (10.1) otrzymujemy:

(10.2)

co oznacza, ze drut sprezyny Srubowej jest skrgcany momentem skrecajacym Ms i §cinany sila tnaca T
(rys. 10.4). Takim silom wewngtrznym odpowiadajg rozktady napregzen, ktore dla jednej ze $rednic
przedstawione sa na rysunku 10.5. Naprezenia od skrecania (rys. 10.5a) zmieniajg si¢ liniowo
od wartosci 0 w osi preta do wartosci maksymalne;j:

(c). =M. __PR__16PR _8PD

s

W, Lt wd
na powierzchni zewngtrznej drutu. Mozna przyjaé, ze rozklad naprezen $cinajacych jest rownomierny
na calej powierzchni. Rozktad napr¢zen tnacych wzdluz $rednicy poziomej zostal przedstawiony
na rysunku 10.5b, gdzie wartosci naprezen mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
P P 4P

(10.3)

(10.4)

Rysunek 10.5. Naprezenia skrgcajace (a), Scinajace (b) 1 ztozony stan naprezen (c)

Analizujac stan napr¢zen mozna stwierdzi¢, ze mamy do czynienia ze zlozonym stanem
naprezenia (rys. 10.5¢). Jednakze ze wzgledu na fakt, ze sktadowe naprezen maksymalnych dziataja w
jednym kierunku, to naprezenia tngce maksymalne w przekroju drutu spr¢zyny Srubowej mozna
wyznaczy¢ jako sume naprezen od skrecania i naprezen od S$cinania, zgodnie z nastgpujacych
réwnaniem:

_8PD 4P

= (TS )max +Tt
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Maksymalna warto$§¢ naprezen tnacych t wystgpuje na poziomej $rednicy drutu sprezyny
srubowej, po stronie wewnetrznej sprezyny.

Réwnanie (10.5) mozna przeksztalci¢ i zapisa¢ w nastepujacej postaci:

8PD d
— + — 1+ — X 106
T (Ts )mix z-t 7Zd3 ( 2 D) ( )

gdzie w nawiasie wyszczegolniony jest udziat naprezen skrgcajacych 1 1 naprezen tnacych d/2D. Biorac
pod uwagg, ze Srednica drutu sprezyny d jest duzo mniejsza od srednicy podziatowej sprezyny srubowe;j
D to stosunek tych s$rednic jest bliski zeru (d/2D = 0). Wykorzystujac powyzsze w rownaniu (10.6)
otrzymujemy réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ maksymalne naprezenia w drucie sprezyny Srubowe;j
W postaci:

8PD
T= ;zd3 .

Na podstawie rownania (10.7) mozna stwierdzi¢, ze w drucie sprezyny srubowej o malym skoku
najwigksza role odgrywaja napregzenia skrecajace. Drut sprezyny Srubowej jest skrecany, gdy cata
sprezyna jest Sciskana (sprgzyna naciskowa) lub rozciggana (sprezyna naciaggowa).

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami drut sprezyny S$rubowej jest skrecany, tak wiec
wyznaczenie wydtuzenia / skrdcenia rozcigganej lub $ciskanej sprezyny §rubowej wyznacza si¢ w
oparciu o kat skrecenia drutu sprezyny. Rozwazmy jeden zwoj sprezyny srubowej (rys. 10.6) o dtugosci
[=nD =2mnR.

(10.7)

‘ L —o M=PR
(? \ - [:1/

€«

Rysunek 10.6. Wydtuzenie jednego zwoju sprezyny Srubowe;j

Jednostkowy kat skrecenia dg odcinka drutu sprezyny ds skrecanego mementem Ms = PR mozna
wyznaczy¢ na podstawie wzoru:
M ds
dp=——. 10.8
e (10.8)
Dla jednego zwoju sprezyny srubowej wzor (10.8) po scatkowaniu mozna zapisa¢ w postaci:
_MJI PR-27R _64PR*> 16PD’
Gl, Gimd* Gd*  Gd* =
Odchylenie odcinka OL (rys. 10.6) poprowadzonego z punktu O ($rodek przekroju poprzecznego
drutu sprezyny) prostopadle do osi sprezyny zmienia si¢ o kat @, w zwiazku z czym punkt L przesunie
si¢ do punktu L;. Tak wigec odcinek

(10.9)

LL, =R¢p (10.10)
jest wydtuzeniem jednego zwoju sprezyny. W celu wyznaczenia wydtuzenia A sprezyny o n liczbie
zwojOow nalezy skorzysta¢ z zaleznoSci:

/1:n|LL1|:nR(o. (10.11)
Podstawiajac (10.9) do (10.11) otrzymujemy réwnanie na wydtuzenie / skrdcenie sprezyny
srubowej:
16PD> 8PD’n

ﬂ:nRQ)Zanzw, (1012)
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gdzie: n jest liczbg zwojow sprezyny, D [mm] jest §rednicg podzialowa sprezyny, d [mm] to $rednica
drutu sprezyny, P [N] to sila rozciagajaca sprezyne i G [MPa] jest modutem sprezystosci postaciowej
materialu sprezyny.

Wzér (10.12) mozna wykorzysta¢ w badaniach do$wiadczalnych do wyznaczenia modutu
sprezystos$ci postaciowej materiatu drutu sprezyny mierzac zmiane dlugo$ci sprezyny dla danego
obciazenie, zaktadajac, ze znamy jej wymiary geometryczne i liczbe zwojow.

W zastosowaniach inzynierskich czgsto operuje si¢ wielkoscig zwang statg sprezyny c. Stala
sprezyny jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci w zaleznosci pomigdzy obcigzeniem P
a wydtuzeniem A:

P=cA. (10.13)

Zaleznos$¢ (10.13) zwana jest charakterystyka sprezyny. Porownujac rownania (10.12) 1 (10.13)
mozna wyprowadzi¢ rownanie pozwalajace wyznaczy¢ stala sprezyny ¢ na podstawie jej wymiarow
geometrycznych i statych materiatowych:

3 4 4
22800 p G G (10.14)
Gd 8D’n 8D’n

Stata ¢ nosi nazwe sztywnoSci sprezyny lub stalej sprezyny i jest liczbowo rowna wartosci sity
rozciagajacej lub $ciskajacej sprezyne, wywotujacej jednostkowa zmiang jej dtugosci.

Sprezyny $rubowe mozna taczy¢ ze soba uzyskujac dla uktadu sprezyn nowa warto$¢ podatnosci
lub sztywnos$ci. Wielkoscia, ktora definiuje podatnos¢ sprezyny jest stata sprezyny c. Znajac state
poszczegdlnych sprezyn mozna wyznaczy¢ stata uktadu sprezyn polaczonych szeregowo (rys. 10.7a)
lub réwnolegle (rys. 10.7b).

a) b)

P

Rysunek 10.7. Polaczenie szeregowe (a) i rownolegte (b) dwoch sprezyn o statych ¢ i ¢

W dwoch sprezynach o statych ci i ¢; potaczonych szeregowo wystepuja te same sily Sciskajace
P = P, = P,, a catkowite skrocenie (wydtuzenie) rowne jest sumie skrocen (wydtuzen) poszczegolnych
sprezyn A =A+h:. Bioragc powyzsze pod uwage, mozna wyprowadzi¢ wzor na wyznaczenie stalej
zastepczej ¢, uktadu sprezyn polaczonych szeregowo.

Wiedzac, ze:

A=—, 4 =—, /12:5, (10.15)
)
dla uktadu sprezyn potaczonych szeregowo mozna zapisac:
P_REE

c, ¢ ¢

(10.16)

Wykorzystujac rownos$¢ sit Sciskajacych sprezyn potaczonych szeregowo (P = Pi = P>) rownanie
(10.16) przyjmuje postac:

LI (10.17)

c, G G

ktére pozwala na wyznaczenie zastepcze]j sztywnosci ¢, dla dwoch sprezyn o statych ¢ i ¢ potaczonych
szeregowo (rys. 10.7a).
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W przypadku gdy dwie sprezyny o stalych c¢i i ¢, polaczone sa rownolegle to skrocenie
(wydtuzenie) obu sprezyn jest jednakowe A =Ai= L., a sita $ciskajaca (rozciagajaca) uktad sprezyn jest
suma sit Sciskajacych (rozciggajacych) poszczegodlne sprezyny P = P + P,. Powyzsze pozwala
na wyprowadzenie zalezno$ci na statg zastepcza ¢, uktadu sprezyn potaczonych rownolegle:

P=FR+P, = JAc, =4 +4c,. (10.18)

Wiedzac, ze skrocenie kazdej sprezyny i uktadu sa jednakowe to rdwnanie (10.18) mozna zapisac
W postaci:

c.=¢+c,. (10.19)

Réwnanie (10.19) pozwala wyznaczy¢ zastepcza stata ¢, ukladu dwoch sprezyn potaczonych

rownolegle.

10.3. Badany uklad sprezyn

Wymiary sprezyn, dla ktérych przeprowadzono obliczenia szczegdtowe, zaznaczono narys. 10.8.
Skroécenie uktadu ztozonego z dwoch sprezyn (rys. 10.8) pod wptywem sity Sciskajacej P okre§limy
doswiadczalnie. Po wyznaczeniu skrdcenia A uktadu sprezyn bedzie mozna przystapi¢ do okreslenia
wartosci sit $ciskajacych poszczegolne sprezyny. Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

P,, P, — sity $ciskajace sprezyne wewngtrzng i zewnetrzna,

D,, Dy, — $rednice podziatowe: sprezyn zewngtrznej i wewnetrzne;j,

d,, dw — $rednice drutu sprezyn: zewnetrznej i wewnetrzne;j,

nz, nw — liczba zwojow sprezyn: zewnetrznej 1 wewngtrzne;j,

G, Gw — modut sprezystosci postaciowej sprezyn: zewngtrznej i wewnetrzne;.
Przy tych oznaczeniach odksztalcenia obu sprezyn mozna wyrazi¢ w postaci:

= skrocenie sprezyny zewnetrznej,

= skrocenie sprgzyny wewnetrznej,

te.
te.
D= 50 mm
D= 39,5 mm
d=4,7mm
d,=4mm
n=4>5
n==6

Rysunek 10.8. Badany uktad sprezyn z wymiarami

Z warunkow réwnowagi nieodksztatcalnej ptyty, za pomoca ktorej sciskamy sprezyny (rys. 10.8),
otrzymujemy:
P=P +P,. (10.20)
Poniewaz zadanie jest statycznie niewyznaczalne, dodatkowe rownanie otrzymamy z zaleznosci
geometrycznych migdzy odksztalceniami. W naszym przypadku odksztatcenia (skrocenia, patrz
rownanie 10.12) obu sprezyn sg rowne Ay=A\,, wigc
8P,Dn, 8P.Dln,
Gd! G.d: .
Rozwiazujac uktad rownan (10.20) i (10.21) przy zatozeniu, Ze obie sprezyny wykonane sa z tego
samego materiatu (maja identyczng warto$¢ modutu sprezystosci postaciowej G=G,=Gy), otrzymujemy
szukane wartosci sit P, 1 Py:

(10.21)

123



Katedra Wytrzymatosci Materialow i Konstrukeji Wyznaczanie potozenia srodka sit poprzecznych

D)d'G n. P
F, = 3 4 3 4 = 3 PR
Dz dewnz + Dwdz Gznw D d n
1+ =2 = A (10.22)
DZ dW nZ

P=P-P,

10.4. Opis urzadzenia

Urzadzenie pozwalajace na doswiadczalne okreslenie skrocenia sprezyn (lub sprezyny
pojedynczej) pod wplywem dzialania sity Sciskajacej przedstawiono schematycznie na rys. 10.9.
Nieodksztatcalna ptyta 7 spoczywa swobodnie na sprezynach ustawionych na podstawie 2 urzadzenia.
Z ptyta I potaczony jest pret 3, ktorego dolny koniec zakonczony jest szalkg 4, na ktorg mozna wktadaé
obcigzniki 5. O krawegdzie plyty opieraja si¢ dwa ustawione naprzeciw siebie czujniki A i B. Pod
wplywem polozonych na szalkg 4 obcigznikéw plyta I przesunie si¢ w dot, a na skalach czujnikéw
mozna odczyta¢ odpowiadajgce danemu obciazeniu przemieszczenia tych punktow ptyty 7, o ktore
opieraja si¢ nozki czujnikow. Jako odksztatcenie uktadu nalezy przyja¢ $rednig arytmetyczng obu
wskazan. Tym samym eliminujemy btad, ktory mogtby by¢ spowodowany ,,skoszeniem" ptyty.

Rysunek 10.9. Stanowisko badawcze do badania skrocenia sprezyny lub uktadu sprezyn

W rozpatrywanym przypadku warto$¢ odksztalcenia uktadu zlozonego z dwoch sprezyn (rys.
10.9) wyznaczymy obciazajac i odcigzajac go kolejno, co 25 N obcigznikami o ciezarze od 100
do 225 N.

U w a g a. Ukladem wyjSciowym, dla ktorego okreslamy odksztatcenia, jest uktad dwoch sprezyn
wraz z obcigzajaca je plyta I, pretem 3 oraz szalka 4 — patrz rys. 10.9. Nie uwzgledniamy wigc
odksztatcenia wstepnego sprezyn, spowodowanego tacznym cigzarem elementow 7, 31 4.

Przy kazdej zmianie obcigzenia wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli 10.1. Roéznica
kolejnych $rednich odczytéw daje odksztatcenie uktadu sprezyn spowodowane przyrostem sity AP = 25
N. Srednig warto$¢ odksztatcenia uktadu sprezyn pod wptywem zmiany obcigzenia o AP = 25 N

wyznaczymy
Z€ WZOru:
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gdzie Zei jest sumg $rednich warto$ci ugieé, n — liczba srednich wartosci ugiecia.

i=1

Tabela 10.1. Tablica z wynikami pomiaroéw

(10.23)

Lp.

Obcigzenie

mm

Wskazania czujnika

Réznica wskazan czujnika mm

Lewego
N

A

Prawego

B;

Lewego

Prawego

d=B _—-R
1+ 1

Srednia warto$¢
ugiecia mm
|+l
' 2

100

T

125

150

175

200

225

200

175

OO N[O LW DWW DN

150

[ERY
o

125

[N
[N

100

de=

10.5. Wykonanie ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy poda¢:
1) dane wyjsciowe do pomiarow i obliczen,

2) wyprowadzenie wzoru na wydtuzenie sprezyny srubowej,
3) wyniki pomiarow w tablicy,
4) wyznaczenie wartosci sit §ciskajacych kazdg ze sprezyn,

5) wyznaczenie modulu sprezystosci postaciowej G materiatu sprezyn,
6) wyznaczenie maksymalnych naprezen i wskazanie w ktorej ze sprezyn one wystepuja.

125



LABORATORIUM WYTRZYMALOSCI MATERIALOW

Cwiczenie 11

LINIA UGIECIA BELKI
11.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie linii ugiecia belki swobodnie podpartej
obcigzonej pionowymi sitami skupionymi oraz poréwnanie wynikow z rozwigzaniem analitycznym.
Ponadto, ¢wiczenie ma na celu sprawdzenie przy uzyciu wzordw teoretycznych czy maksymalne
naprgzenia gnace wystepujace w badanym elemencie nie przekroczyly warto$ci naprezen
dopuszczalnych.

11.2. Wprowadzenie

Podczas projektowania elementu zginanego konstrukcji, nalezy dokona¢ doboru ksztattu
1 wymiaréw przekroju poprzecznego belki w taki sposob, aby spelione zostaly dwa podstawowe
warunki:

e warunek wytrzymato$ci — najwigksze naprezenia w przekrojach, wywotane obciazeniem
zewngtrznym nie moga przekracza¢ wartosci dopuszczalnych o<k,

e warunek sztywnosci — odksztatcenia sprezyste belki nie moga przewyzsza¢ wartosci ustalonych
odpowiednimi  przepisami dla danego typu konstrukcji. Przyjmuje sie, ze
w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia konstrukcji dopuszczalne ugiecie belki f nie powinno
przekraczac¢ 0.001L — 0.005L, gdzie L jest rozpigtoscia belki.

11.3. Podstawy teoretyczne

Belka pod obcigzeniem odksztatca si¢ (Rys. 11.1). Poczatkowo prostoliniowa 0§ belki zmienia si¢
na krzywoliniowa, ktora nazywa sie liniq ugiecia osi belki. Przemieszczenie §rodka ciezkosci przekroju
w kierunku prostopadtym do osi belki nazywamy ugieciem belki (w(x), gdzie 0<x<L) w rozpatrywanym
przekroju, a najwigksze ugiecie — strzatkq ugiecia (f) belki.

W L

P 04 belki

Linia ugiecia belki Strzalka ugiecia belki  |Ugiecie belki

Rysunek 11.1. Przemieszczenie belki pod wptywem zewngtrznego obcigzenia.
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Analizujac odksztalcenia belki poddanej czystemu zginaniu mozna stwierdzi¢, ze na skutek
dzialania momentu M, o$ belki ugina sie, a jej promien krzywizny okreslony jest wzorem:

1 M g
—=——- (11.1)
P Elz

gdzie:

M, - moment gnacy [Nmm)],

E — modut Younga [MPa],

L. — moment bezwtadno$ci przekroju wzgledem osi obojetnej [mm?],

We wzorze tym zaklada sie stala sztywno$¢ na rozpatrywanym odcinku belki
(El; = const.) oraz pomija si¢ wptyw sil poprzecznych na jej odksztalcenie. lloczyn EI. zwany jest
sztywnoscig belki na zginanie. Im jest on wigkszy (zalezy od rodzaju materiatu belki oraz przekroju
poprzecznego) tym  belka jest bardziej sztywna (mniej podatna na  ugiecia)
i odwrotnie.

Wykorzystujac znang z geometrii rozniczkowej zalezno$¢ na krzywizng dowolnej linii ptaskie;j:

rr

e L 11.2
PN (-2

Mozemy po podstawieniu do wzoru (11.1) znalez¢ rownanie rézniczkowe osi odksztatconej

belki:
Mg' W."."
-9 _ 4 W
Elz T [Hw TR (11.3)

Catkowanie powyzszego rOwnania jest zazwyczaj klopotliwe. W przypadku zginania belek, gdy
w zadnym punkcie belki naprezenia nie przekraczajg granicy proporcjonalnosci O,y , tj. granicy
stosowalno$ci prawa Hooke’a, kat nachylenia stycznej do osi ugietej (mierzony w radianach) jest maty,
zatem wielkos¢ (w') * mozna traktowaé jako mata w poréwnaniu z jednoscia. Wobec tego mianownik
we wzorze (11.3) mozna przyjaé réwny jednosci, a rownanie uprosci¢ do postaci:
dZw . E

= 114
da? El. ( )

Wyrazenie w=w(x) jest funkcjg ugiecia belki. Zaktadajac, ze 0§ w skierowana jest do gory,
otrzymujemy:
dzw Mg

= — 11.5
da? El. ( )

Po scatkowaniu rownania (11.5) otrzymujemy katy nachylenia stycznej W' (0) o wartosciach
dodatnich dla tej czesci linii ugigcia, ktorych styczne tworza dodatni (tj. odmierzony zgodnie z
kierunkiem trygonometrycznym) kat z dodatnim kierunkiem osi x (Rysunek 11.2). W wyniku
ponownego scatkowania rownania (11.5) otrzymamy rdéwnanie linii ugigcia w=f{x). Dwukrotne
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catkowanie réownania (11.5) powoduje pojawienie si¢ dwoch statych catkowania, ktore nalezy
wyznaczy¢ z warunkow brzegowych.

W

020 X

M. -
=
visviya

Rysunek 11.2. Oznaczenia osi wspotrzednych i katow 0 osi ugietej belki.

Roéwnanie to, zwane rownaniem rozniczkowym osi odksztalconej, mozemy zapisac nastgpujaco:

EI d*w

=z
dx?

= ﬁfl"gr (11.6)

11.4. Metody wyznaczania ugie¢¢ belki
Istnieje wiele metod pozwalajacych na wyznaczenie linii ugigcia belki takie jak np.:

e Metoda analityczna

e Metoda Clebscha

e Twierdzenie Castigliano

W tym ¢éwiczeniu laboratoryjnym, prowadzacy okresla ktérg metoda nalezy policzy¢ ugiecia belki.

11.5. Schemat i opis stanowiska

Badania doswiadczalne prowadzimy na stanowisku (Rysunek 11.3) sktadajacym si¢ z belki (1)
o statej sztywnosci na zginanie i dlugosci L. Na stanowisku laboratoryjnym dostepne sa trzy belki
roéznigce si¢ wymiarami geometrycznymi oraz materialem, z ktorego zostaty wykonane:

a) belka stalowa o wymiarach [szerokos¢ (B) x wysokos¢ (H) x dtugosé (L)] [20mm x 4mm x
1000mm] i module Younga E =210 GPa, k,=150MPa.

b) belka mosi¢zna o wymiarach [szeroko$¢ (B) x wysokos¢ (H) x dlugos¢ (L)] [20mm x 6mm x
1000mm] i module Younga E = 104 GPa, k=150MPa.

c) belka aluminiowa o wymiarach [szeroko$¢ (B) x wysokos¢ (H) x dtugos¢ (L)] [20mm x 6mm x
1000mm] i module Younga E = 69 GPa, k;=165MPa.

Belka jest swobodnie podparta (2) w punktach A i B (przyktadowe stanowisko pokazano na rysunku
11.3) oraz obcigzona odwaznikami (3). Obcigzenie wprowadzane jest w nastgpujacy sposob: na
suwaku (4a) zamocowanym na belce umieszczana jest szalka (5), a na niej odwazniki (3) o
okreslonych ciezarach. Do pomiaru ugie¢ belki uzywa si¢ czujnikéw zegarowych przemieszczen
(6), ktore przymocowane sg do ramy (7) przy pomocy srub (8). Luzujac $ruby (8) i przesuwajac
uchwyty czujnikow (9) mozna zmienia¢ punkt, w ktorym dokonywany jest pomiar ugigcia belki.
Wartosci sit obcigzajgcych 1 wymiary belki muszg by¢ tak dobrane, aby w czasie badan nie zostata
przekroczona granica stosowalnosci prawa Hooke’a. Ponadto ugigcia belki spowodowane
naciskami sprezyn czujnikow powinny by¢ mate w poréwnaniu z ugigciami wywotanymi przez
obcigzenia zasadnicze.
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Rysunek 11.3. Stanowisko pomiarowe.

0L @ @, O

A 4

. — i
1

Xz

X3

Rysunek 11.4. Schemat przyktadowego stanowiska pomiarowego.

Schemat przykladowego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 11.4. Badaniu
poddana jest belka o catkowitej dtugosci L i statym przekroju poprzecznym podparta w dwoch punktach.
Belka obcigzona jest jedng lub dwiema sitami skupionymi znajdujacymi si¢ na dowolnych dtugosciach.
Pomiar ugiecia belki dokonywany jest za pomoca czujnikdw zegarowych w danych punktach
pomiarowych zgodnych z kartg sprawozdania. Pomiary ugig¢¢ belki powinny si¢ by¢ przeprowadzone w
co najmniej czterech punktach pomiarowych.

11.6. Przebieg ¢wiczenia

W tygodniu poprzedzajacym wykonanie ¢wiczenia, prowadzacy zadaje prace indywidualng,
polegajaca na wyznaczeniu ugi¢¢ dla belki wykonanej z podanego materialu oraz zadana metods.
Rozwigzanie zadania przed laboratorium jest warunkiem koniecznym do dopuszczenia do
wykonywania ¢wiczenia.
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Grupa laboratoryjna nr 1 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki stalowej i wyznacza ugiecia belki
przy uzyciu metody Clebsha.

Grupa laboratoryjna nr 2 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki stalowej i wyznacza ugiecia belki
przy uzyciu twierdzenia Castigliano.

Grupa laboratoryjna nr 3 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki mosi¢znej i wyznacza ugigcia
belki przy uzyciu metody Clebsha.

Grupa laboratoryjna nr 4 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki mosieznej i wyznacza ugigcia
belki przy uzyciu twierdzenia Castigliano.

Grupa laboratoryjna nr 5 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki aluminiowej i wyznacza ugigcia
belki przy uzyciu metody Clebsha.

Grupa laboratoryjna nr 6 realizuje zadanie z wykorzystaniem belki aluminiowej i wyznacza ugigcia
belki przy uzyciu twierdzenia Castigliano.

Schemat statyczny belki — nalezy obliczy¢ ugiecia w punktach 1,2,3 oraz 4. W przypadku punktu 4, (dla
900 mm) nalezy obliczy¢ kat ugiecia dla prawej podpory, ktéry po przemnozeniu przez odlegtos¢ 100
mm pozwoli na wyznaczenie warto$ci ugiecia:

[Z>> P =

400

|

600

) 800 X
50 900 50

Rysunek 11.5. Schemat stanowiska pomiarowego dla wszystkich grup realizujacych ¢wiczenie

W trakcie wykonywania ¢wiczenia nalezy:

o Umiesci¢ badang belke na stanowisku pomiarowym,

e Podpory przymocowane sg do ramy przy pomocy $rub zaciskowych. Luzujac $ruby
zaciskowe, mozna zmienia¢ potozenie podpodr. Obcigzenie belki jest realizowane przy
uzyciu suwakow. Suwaki mocowane sg na belce w odpowiednim potozeniu, a nastgpnie
na suwakach montowane sg szalki z obcigznikami.

o Wiaczy¢ czujniki przemieszczen.

o Ustawi¢ czujniki zegarowe przemieszczen w punktach pomiarowych 200 mm, 400 mm,
600 mm (punkty odlegte od lewej podpory) oraz 100 mm (punkt odlegly od prawej podpory).

o Zapisa¢ wskazania czujnikow pomiarowych dla nieobcigzonej belki.
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Obciazy¢ belke obcigzeniem 10 N przylozona w Srodku belki (miedzy podporami) przez
tagodne zatozenie szalki oraz obcigznikow i odczyta¢ pomiar wartosci wskazania czujnikow.
Réznica wskazan czujnikdéw dla belki obcigzonej i nieobciazonej pozwala wyznaczy¢ wartos$ci
ugiec.

Odciazy¢ belke.

Sporzadzi¢ wykres ugiecie w funkcji odleglosci od lewego kranca belki wq(x) (uwzglednic, ze
w punktach podparcia ugigcie belki wynosi w=0).

Na wykres przedstawiajacy wyniki badan laboratoryjnych nanie$¢ krzywa teoretyczng w; (x).
Aby wyznaczy¢ krzywq teoretyczng naleiy wyznaczy¢ wartosci ugieé¢ belki w punktach
pomiarowych. W przypadku wyznaczenia ugiecia belki dla czwartego punktu (dla 900 mm)
nalezy obliczy¢ kqt ugiecia dla prawej podpory, ktory po przemnozeniu przez odleglosé 100
mm pozwoli na wyznaczenie wartosci ugiecia.

Obliczy¢ wzgledny blad pomiarowy dla kazdego punktu pomiarowego.

Sprawdzi¢, czy w trakcie wykonywania badan nie zostaly przekroczone naprezenia
dopuszczalne na zginanie. W tym celu poprzez wskazanie maksymalnego momentu gnacego,
wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ naprezen gnacych i odnies¢ jg do naprezen dopuszczalnych
k.

11.7. Przygotowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia.

Schemat stanowiska pomiarowego wraz z okresleniem wielkosci charakterystycznych (materiat
1 wymiary belki, odleglo$ci obciazen i podpor, wielko$¢ obciazenia).

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

Tabele, wedlug podanego ponizej wzoru, zawierajacg wielkosci ugigcia wyznaczone
doswiadczalnie i obliczone z wzordéw teoretycznych.

Wartosci ugiec Btad wzgledny

Wy — Wy

L.p. | xi [mm] | Pomiary laboratoryjne | Obliczenia teoretyczne + 100

W

[mm] [mm] [%]

Wykres linii ugiecia belki sporzadzony na papierze milimetrowym — poréwnanie wynikow
badan laboratoryjnych i obliczen teoretycznych.

Dyskusje otrzymanych wynikow: ocene uzyskanych wynikow pomiaréw i obliczen, ocene
przyjetej metody badan, uwagi i wnioski.
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e Wyprowadzenie wzoru opisujacego lini¢ ugiecia belki oraz obliczenia wartosci ugigc, a takze
wyznaczenie maksymalnych momentéw zginajacych i naprezen wystgpujacych w belce
podczas badan.
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Cwiczenie 12:

W PRZYGOTOWANIU
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Cwiczenie 13

WYZNACZANIE POLOZENIA SRODKA SIE. POPRZECZNYCH

13.1 Wprowadzenie

Jezeli sity poprzeczne przylozone do belki zginanej leza w plaszczyznie zawierajacej o$ belki i jedna
z dwu glownych osi centralnych jej przekroju poprzecznego, mamy wtedy do czynienia z przypadkiem
zginania ptaskiego, tzn. o§ odksztatconej belki znajduje si¢ w ptaszczyznie dziatania momentu gnacego.
Jezeli os centralna jest jednocze$nie osig symetrii przekroju, to belka jest zginana i Scinana. W przypadku
przekroju niesymetrycznego lub mono- symetrycznego ( o jednej osi symetrii) wystepuje efekt skrgcania,
wynikajacy z rozktadu naprezen tnacych, pochodzacych od sity tnacej (Rys.1). Efekt skrecania nie
wystapi, jezeli linia dziatania sity poprzecznej dziatajacej na belke bedzie przechodzi¢ przez punkt zwany
srodkiem sit poprzecznych, albo §rodkiem $Scinania. Spetniony bedzie wowczas warunek (1) .

P
Aﬂ[ﬂjﬂ Tl P
— ——— ==
_____ e alels s b2 S U .| M T S f T
—— | 1 e e |

13.2 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie $rodka sit poprzecznych dla dwoch wspornikowych
belek cienkosciennych o przekrojach: ceowym i katowym oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z
wynikami obliczen teoretycznych.
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13.3 Obliczenia teoretyczne

Belka o przekroju ceowym

Narys. 2 pokazano belke wspornikowa o przekroju ceowym obcigzong sita P (rys.2a) oraz trajektorie
naprezen tnagcych i wypadkowe sity tnagce w potkach przekroju (rys. 2¢) — dla przypadku, gdy belka

nie doznaje skrecania.

\\\3

o
SN

e
e

il

ARRRRRY

~7

4

Rys. 2. Belka wspornikowa o przekroju ceowym obcigzona sita poprzeczné}.

Poniewaz poiki sa stosunkowo cienkie ((51 << h, h = hér), mozemy zatozy¢, ze normalne naprezenia

tngce w pdlkach sg state na ich grubosci i wynosza:

Og

_ O,S‘h'Mb
Iz

(2)
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Suma rzutéw sit na oS x, dziatajacych na wycigty z potki element o wymiarach jak na rys. 2a, ma
postac:

Y P = —(8,u)a, + (8,w) (04 + day) — (8,dx)T, =0,

Stad:
do,
=g
(3)
Biorac pod uwage (2) oraz zaleznos¢:
Mgh/2
0y = gI—Z.

e . ... dM .
Po zr6zniczkowaniu i uwzglednieniu, ze ke T, otrzymujemy:

dog, dMyg h _Th
dx  dx 2I, 2I,

Podstawiajac % do wzoru (3) otrzymujemy:

d&' =Thu

(4)

1. oznacza moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki wzgledem osi obojetnej z:

3

=222 4 o (h)z MLl
z7 %12 ( 1)2 12

. . . . ., . bé&3 .,
Poniewaz 0; <<h, mozna wigc przyjac, ze o~ 0, i wowczas:
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h? 1
I, = (8:b +35,h)
(5)
Na rys. 2a widzimy, ze naprezenie tnace tu zmienia si¢ w pdtce liniowo od zera do warto$ci

maksymalne;j:

P

Ty =—————Uu
Y R(81b+28,h)

(6)

_ Pb
h(61b+%62 R)

(7)

Na rys. 2b pokazano, ze linia dziatania sity P przechodzi przez srodek sit poprzecznych, w odleglosci
ec od osi y — nie ma efektu skrgcania. Zatem roéwnanie momentow wzgledem osi x” pokazanej na rys.
2c¢ ma postac:

YM, =P, —T,-h=0

(8)

T, jest wypadkowa naprezen 7, wystepujacych w przekroju jednej potki:

T1=%'T1'3'b'51

(9)

Uwzgledniajac (9) i (7) w (8) otrzymujemy koncowy wzor:

=T 0,5b _ 0,5'b
€c = 1';_1|162»h_1l1A5'r
"6 51'bq "6 Ap

(10)

gdzie: A¢r— pole przekroju $rodnika, Ap - pole przekroju potki. Ze wzoru (10) wynika, ze:
- dla Ap:() CCZO,
-dla Ap—>oc  ec=b/2.
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Rys. 2. Belka wspornikowa o przekroju ceowym obcigzona sita poprzeczng:
a) — rozktad naprezen tnacych w przekroju poprzecznym,

b) — trajektorie i rozktad sit tnagcych

Belka o przekroju katowym

Rys. 3. Belka o przekroju katowym

Dla belki o przekroju katowym rozktad sit stycznych pokazano na rys. 3. Srodek sit poprzecznych lezy
w tym przypadku w $rodku odcinka DE, zatem ey = 0.
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3.4 Stanowisko badawcze

1 - belka ceowa,

2 — belka katowa,

|3 —rama,

4 — czujniki zegarowe,
5 —szalka,

6 — obcigzniki (po
100N),

7 — linijka ze skalg,

8 —Sruba,

Rys.5. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze pokazano na rys.5. Stanowisko to sktada si¢ z dwoch belek wspornikowych
(112) zamocowanych na ramie (3). Belki obcigzane sg za pomocg szalek ((5) obcigzanych obcigznikami
(6). Lini¢ dziatania sity P zmienia si¢ za pomoca $ruby (8). Potozenie tej linii wskazuje linijka (7). Kat
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skrgcenia belek jest mierzony posrednio za pomocg par czujnikéw zegarowych (4), wskazujacych ugigcie.
Czujniki majg dwie skale: matg — o dzialce elementarnej 1mm i duza — o dziatce elementarnej 0.01 mm.

13.5 Wykonanie ¢wiczenia

Procedura wykonania ¢wiczenia jest taka sama dla obu belek:

N

10.

Ustawi¢ $rube (8) na zero skali na linijce (7) bez obciazenia. Ustawi¢ wskazania obu
czujnikow (4) , tak aby wskazywaly te sama warto$¢ (np. 15 mm),

Ustawic $rubg (8) na wartos$ci - 40 mm na skali na linijce (7)

Obciazy¢ szalke obcigznikami (300 N dla belki ceowej , 200 N dla belki katowe;j),
Przesuwac lini¢ dziatania sity P (tj obcigzniki z szalkg) w przedziale od - 40mm do + 40 co
10 mm, za pomocg $ruby (8); potozenie linii dziatania sity wskazuje skala na linijce (7),
Dla kazdego potozenia linii dziatania sity odczyta¢ wskazania lewego i prawego czujnika
(4) 1 za pisac je w tabeli. Wzor tabeli znajduje si¢ w we wzorcu sprawozdania,

Zdja¢ obcigzniki z szalki,

Ustawi¢ $rube (8) na zero skali na linijce (7)

Wykona¢ (na papierze milimetrowym) wykres wskazan obu czujnikow. Przykladowy
wykres pokazano ponizej,

Znalez¢ polozenie $rodka sil poprzecznych w punkcie przecigcia wykresow lewego i
prawego czujnika. Dla L=P kat skrecenia wynosi zero, tzn. nie wystepuje efekt skrecania,
Obliczy¢ warto$¢ teoretyczng ec dla belki ceowej i porownac z wynikiem pomiaréw. Dla
belki o przekroju katowym wykona¢ analogiczny wykres i wyznaczy¢ potozenie $rodka sit
poprzecznych e.

Wskazanie czujnikéw [mm)]

Lewy czujnik (L) A Prawy czujnik (P)
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Cwiczenie 14

BADANIE ZBIORNIKA CISNIENIOWEGO
14.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dzialaniem automatycznego mostka tensometrycznego;
doswiadczalne wyznaczenie rozkladu naprezen w $cianach zbiornika ci$nieniowego przez pomiar
odksztatcen metoda tensometrii elektrooporowej oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami
obliczen wytrzymatosciowych zbiornika za pomoca metody elementéw skonczonych.

14.2. Wprowadzenie

Istotnym dzialem badan materiatdow i konstrukcji sa badania nieniszczgce. Podstawowa zaleta
nadan nieniszczacych (ang. NDT - non-destructive testing) jest mozliwos$¢ oceny stanu konstrukcji na
kazdym etapie eksploatacji, bez wptywu na jej wytrzymatos¢ i mozliwosci funkcjonowania. W trakcie
badan badany element nie ulega zniszczeniu. Obok badan rentgenograficznych, ultradzwickowych,
magneto-proszkowych, bardzo efektywna jest metod pomiaru odksztalcen za pomocg tensometréw
elektrooporowych. Dotyczy to zwlaszcza badania kompletnych konstrukcji o duzym stopniu
skomplikowania, a tym trudnych dla przeprowadzenia precyzyjnych obliczen konstrukcyjnych (np.
konstrukcje lotnicze, mosty, zbiorniki magazynowe). Wowczas badania za pomocg pomiaréw
tensometrycznych prowadzgce do weryfikacji stanu napr¢zenia sa szeroko stosowane. Obecne
technologie bazuja na tensometrach foliowych, technikach trzech przewodow i zautomatyzowanych
mostkach tensometrycznych, wspartych systemami komputerowymi do obrobki danych.

Inng forma oceny stanu napr¢zenia w konstrukcji jest przeprowadzenie obliczen
wytrzymatosciowych na numerycznym modelu takiej konstrukcji przygotowanym wedtug zasad
metody elementow skonczonych (MES). Jest to obecnie bardzo rozpowszechniona metoda, bardzo
efektywna i dajaca bardzo wiarygodne wyniki.

14.3. Pomiary tensometryczne

Badany zbiornik walcowy jest zamkniety z jednej strony dnem elipsoidalnym, a z drugiej dnem
ptaskim kotowym. Dno plaskie za pomoca $rub jest zamocowane do pierScieniowego koierza
wspawanego od wewnatrz do cylindrycznej czgsci zbiornika. Wymiary zbiornika oraz schemat
rozmieszczenia tensometrow pokazano na Rys. 14.1. Zbiornik wypelniony jest wodg. Wzrost cisnienia
w zbiorniku uzyskuje si¢ za pomoca pompki rgcznej przylaczonej podatnym wezem do krécca KR.
Do drugiego kro¢ca M dotgczony jest manometr cyfrowy stuzacy do odczytu warto$ci tego cisnienia.

W $cianach zbiornika panuje dwukierunkowy stan napr¢zenia, a wobec tego, ze badany zbiornik
jest konstrukcjg osiowosymetryczng kierunki naprezen gtdéwnych oraz odksztatcen gtownych pokrywaja
si¢ z kierunkami: promieniowym i obwodowym w dnach (w dnie wypuktym z kierunkiem
potudnikowym i rownoleznikowym) oraz z kierunkiem wzdluznym i obwodowym w czgsci
cylindrycznej. Taki stan odksztatcen pozwala na ich pomiar w kierunkach gtownych za pomocg rozet
tensometrycznych z dwoma prostopadle do siebie zorientowanymi tensometrami (rozeta typu T lub L)
[2]. Na zewnetrznej Scianie zbiornika nalepione sg tensometry elektrooporowe typu R1.3/120, RL5/120
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oraz RL10/120 (baza pomiarowa 3,51 10 mm odpowiednio, rezystancja 120 Ohm). Kazdy z
tensometrow pomiarowych jest podiaczony do jednego kanatu pomiarowego w automatycznym

MAﬂwfy mzet tensome!rycznych
,,’ w rejonie .Ea}nwrza‘

/78 910111213 1415‘ wykres 2

wagi: S — wspéirzedna krzywoliniowa
7 — 20 numery rozel lensomelrycznych

945

wykres |

2370
2340

Rys. 14.1  Zbiornik cisnieniowy

Rysunek 14.1. Wymiary zbiornika oraz schemat rozmieszczenia tensometrow.

mostku UGR-60 firmy HBM. Dla potrzeb dalszej analizy kazdy tensometr ma swdj wlasny numer
identyfikacyjny, a w parze z drugim tensometrem (system T) tworzy rozete, ktéra takze ma wlasny
numer identyfikacyjny. Sposob potaczenia tensometréw, schemat ich lokalizacji oraz identyfikacje rozet
pokazuje rysunek 14.2.

mostek{;e(?ls{(fg:)eh'yczny komputer drukarka
s il B = ~
. 0 T N
szczegot 4 / =N ~__ nr kanatu mostka
‘\ (nr tensometru)
{ 26 i
I
\ EI B nr rozety tensometryczne;j

@0/
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Rysunek 14.2. Schemat potaczenia tensometrow oraz przyktad numeracji rozet.

Rysunek 14.3. Widok stanowiska do badania zbiornika ci$nieniowego.

14.4. Obliczanie napre¢zen

Po wykonaniu pomiaru odksztatcen w kierunkach gtdéwnych na $cianach zbiornika obcigzonego
cis$nieniem wewnetrznym (p = 1 MPa), nalezy okresli¢ wartosci odpowiadajacych temu obcigzeniu
naprezen glownych o, i o, . Obliczenia naprezen dokonuje si¢ w oparciu o uogoélnione prawo Hooke’a
dla ptaskiego stanu naprezenia [1]:

o = E ~(g,+ve,) (14.1)
1-v

o, = E (e, +ve) (14.2)
1-v

W powyzszych wzorach zastosowano nastgpujgce oznaczenia: £ - modut Younga, v - liczba Poissona,
o, 1 0, oraz &1 &, - oznaczajg - odpowiednio, napre¢zenia i odksztalcenia obwodowe (indeks 1) 1
wzdtuzne/promieniowe (indeks 2).

Dla znanych napr¢zen gtownych naprezenia zredukowane na podstawie hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego dla ptaskiego stanu naprezenia mozna obliczy¢ z nast¢pujacej formuty:

o, =+o0 +o,—-00, (14.3)

Szczegotowa instrukcja na stanowisku pomiarowym ¢wiczenia 14 omawia czynno$ci zwigzane
z obstugg mostka tensometrycznego, przeprowadzeniem pomiaru odksztalcen oraz przeprowadzeniem
obliczen naprezen w arkuszu Excel. Po zrealizowaniu czynnosci opisanych w tej instrukcji otrzymuje
si¢ wydruk wynikow w formacie pokazanym na rysunku 14.4.
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Wyniki pomiaréw tensometrycznych

Politechnika F.6dzka

Katedra Wytrzymatoéci Materiatéw i Konstrukcji
Obiekt badany: ZBIORNIK

Data pomiaru: 08-02-2000

Godzina: 10:44:40
NAPREZENIA GLOWNE i ZREDUKOWANE Uwaga
Nr S1 S2 Sred alfa S1 — naprezenia wzdluzne
rozety MPa MPa MPa stopni S2 — naprezZenia obwodowe

2 | 106 110 108 0.0 WehpoXery ket
3 | 93 98 96 0.0
4 70 88 81 0.0
5 41 72 62 0.0
6 -1 46 47 0.0
g ~55 -43 50 0.0
8 | 42 31 38 0.0
9 | 30 44 39 0.0

10 18 36 31 0.0

11 15 33 28 0.0

12 19 34 29 0.0

13 31 33 32 0.0

14 23 -1 24 0.0

15 | =20 -50 43 0.0

16 | -20 —44 38 0.0

17 | 39 4 38 0.0

18 | 63 31 54 0.0

19 | 64 43 57 0.0

20 | 44 44 44 0.0

Rysunek 14.4. Wydruk wynikéw pomiarow.
14.5. Obliczenia napre¢zen w wybranych miejscach Sciany zbiornika

Dla ptyty kotowo-symetrycznej obcigzonej rownomiernie na calej powierzchni ci§nieniem, a taki
przypadek obliczeniowy odnosi si¢ do dna plaskiego zbiornika, istnieja rozwigzania analityczne
pozwalajace na bezposrednie obliczenia naprezen gnacych - obwodowych i promieniowych. Napregzenia
te przyjmuja maksymalne wartosci w S$rodku geometrycznym plyty na jej zewngtrznych
powierzchniach, jednakowe dla obydwu kierunkéw naprezen. Dla ustalonych wtasciwosci materiatu (w
przypadku realizowanego ¢wiczenia jest to stal) oraz przyjetego sposobu podparcia krawedzi ptyty
naprezenia te - dla obydwu kierunkow gléwnych, mozna wyrazi¢c w funkcji wymiarow plyty
nastepujacymi wzorami:

1. brzeg ptyty przegubowo podparty:

2
o :1,241{%) , (14.4)

2. brzeg ptyty utwierdzony:
2
o =075 p(%j : (14.5)

We wzorach (14.4) i (14.5) przez p [MPa] oznaczono warto$¢ ci$nienia obcigzajacego powierzchnig
dna, a jest jego promieniem, natomiast 4 oznacza grubo$¢ dna zbiornika. Wedtug rysunku 14.1 jest to
odpowiednio a = 170 mm i 2 = 15 mm. Wspolczynniki liczbowe wynikaja z przyjecia statych

materialowych dla stali.
W badanym zbiorniku dno plaskie zamocowane jest na pierscieniu wspawanym do wnetrza
ptaszcza zbiornika. Stad konstrukcyjne podparcie dna plaskiego ma charakter podparcia sprezystego.
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Nalezy oczekiwac, ze wyznaczone w trakcie badania zbiornika naprezenia w $rodku jego dna ptaskiego
beda miaty warto$¢ posrednia wobec wartosci naprezen wyliczonych ze wzorow (14.4) i (14.5). W
odpowiednim wierszu sprawozdania nalezy to wykaza¢ przez pordwnanie obliczonych
1 wyznaczonych w pomiarze warto$ci naprezen.

W plaszczu zbiornika - jego czesci walcowej, w miejscu dostatecznie oddalonym od jego koncow
(den) mozna przyjac, ze panuje tzw. btonowy stan naprezenia. Dla takiego przypadku w zbiorniku
walcowym naprezenia obwodowe 1 wzdluzne sg obliczane z zaleznosci:

o =22 14.6

=g (14.6)
D

o, =22, (14.7)
4g

We wzorach tych zastosowano oznaczenia z rysunku 14.1.
Dno elipsoidalne sktada si¢ z centralnej czesci kulistej o promieniu R oraz czesci toroidalnej
o promieniu R, . Traktujac $rodkowa cz¢$¢ dennicy jako powloke kulista mozna napre¢zenia panujace

w jej srodku obliczy¢ ze wzoru:

R D
2g  4g

W zapisie wzoru (14.8) uwzgledniono symetri¢ powtoki kulistej (R =450 mm i g = 5,3 mm).

Rozwiagzanie konstrukcyjne zamocowania dna ptaskiego zbiornika powoduje, ze brzeg
cylindrycznej $ciany zbiornika jest zginany. Parcie wody na dno ptaskie powoduje jego deformacje,
ktoére poprzez pierscieniowy kotnierz mocujacy dno kolowe przenosza si¢ na fragment brzegowy $ciany
zbiornika. Zginanie $ciany zbiornika sprawia, ze naprgzenia wzdluzne po stronie zewnetrznej i
wewnetrzne] majg rozne wartosci w efekcie natozenia si¢ efektu zginania (oy) i rozciggania (o, ).
Rozktad naprezen pokazano na rysunku 14.5.

ptaszcz zbiornika

0,=0,—0, tensometr 7
! " I
| . Y
) o
s w
N
4 1/ | | &0

|~ kotnierz

A
S

Rysunek 14.5. Rozktad napre¢zen z obszarze zginania $cianki zbiornika ci$nieniowego

Mozna okreslic warto§¢ naprezen normalnych po wewngtrznej stronie $ciany zbiornika
z nastgpujacej zaleznosci, ktora wyjasnia rysunek 14.5:
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o,=20,—-0_, (14.9)
gdzie o, oznacza naprezenie wzdhuzne w stanie blonowym. Za ¢, mozna podstawi¢ wartos¢ obliczong
ze wzoru (14.7) lub warto$¢ wyznaczong z pomiaru na plaszczu zbiornika w jego srodkowej czgsci, w
ktorej wystepuje tylko stan blonowy naprezenia. Z kolei o, jest wartoScig napr¢zenia wyznaczong z
pomiaru tensometrem nr 7, ktory znajduje si¢ w obszarze zginania.

14.6. Metoda elementéw skonczonych

Idea metody elementéw skonczonych (MES) polega na podziale duzego obszaru (np. modelu
konstrukcji) na skonczong liczbe podobszaréw o matych rozmiarach zwanych elementami
skonczonymi. Z siatki tak utworzonych elementow mozna wyr6zni¢ wezty lezace w narozach siatki lub
na krawedziach elementow. Wezty sg jedynymi punktami, w ktorych elementy skonczone taczg si¢ ze
soba. Wprowadza si¢ pewne funkcje (tzw. ksztaltu), ktore zapewniaja ciaglo$¢ konstrukeji
1 odksztatcen. Oznacza to, ze przed i po odksztatceniu krawedzie sasiadujacych elementow skonczonych
przylegaja do siebie. W zaleznosci od typu elementu, kazdy wezet moze mie¢ do szesciu stopni
swobody. W przypadku analizy strukturalnej moga to by¢ trzy sktadowe przemieszczenia w kierunkach
rownolegtych do osi uktadu wspotrzednych, w ktorym opisano siatke elementéw oraz trzy sktadowe
obrotow wokot kazdej z tych osi. Obciazenia przyktadane sa w weztach. W kazdym wezle muszg by¢
spetnione warunki rownowagi. Pod wptywem obcigzenia nastepuja przemieszenia weztow, ktore nalezy
obliczy¢. Znajac przemieszczenia weztow mozna obliczy¢ odksztatcenia, a nastgpnie w oparciu o
zwigzki konstytutywne (zaleznosci naprezenie-odksztalcenie) dla danego materialu mozna obliczy¢
warto$ci naprgzen. Postepowanie takie prowadzi do otrzymania uktadu rownan liniowych o duzej
liczbie niewiadomych, ktéry wymaga rozwigzania numerycznego (z wykorzystaniem metod
komputerowych).

W zaleznosci od geometrii konstrukcji stosuje si¢ odpowiednie typy elementow skonczonych,

ktorych definicja zawiera zatozenia wlasciwej teorii z mechaniki ciata statego, stosowne uproszczenia
lub przyblizenia, do ktérych dostosowany jest takze model MES analizowanej konstrukcji. Stosuje si¢
np. eclementy brylowe w rozwigzaniach konstrukcji grubosciennych, elementy powlokowe
dla konstrukcji cienko$ciennych oraz elementy belkowe dla konstrukcji pretowych.

Dla zobrazowania sposobu prowadzenia obliczen oraz analizy otrzymanych wynikow przy
zastosowaniu metody elementow skonczonych przygotowano model badanego zbiornika
ci$nieniowego. Zastosowano przy tym elementy brytowe o ksztalcie szeSciandw oraz czworoscianow.
Ze wzgledu na symetri¢ model stanowi 1/4 rzeczywistego zbiornika.

Powszechnie stosowang metoda weryfikacji poprawnosci modelu numerycznego przygotowanego
w MES jest porownanie uzyskanych przy jego zastosowaniu wynikow z wynikami eksperymentu lub
badan rzeczywistej konstrukcji. Na rysunkach 14.6 i 14.7 przedstawiono wykresy przebiegu napr¢zen
w poszczegdlnych fragmentach §cian zbiornika obliczone metoda elementéw skonczonych. Sa to
napre¢zenia obwodowe (SOBW), wzdluzne (SWZD) oraz naprezenia zredukowane wedlug hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky’ego (SRED) wyznaczone w dnie plaskim, czesci walcowej oraz w dnie
elipsoidalnym zbiornika poddanego dziataniu ci$nienia wewngtrznego p = 1 MPa. W ramach realizacji
¢wiczenia nalezy na wykresach tych nanies¢ odpowiednie warto$ci napr¢zen obliczone na podstawie
badania zbiornika ci$nieniowego metoda tensometrii elektrooporowe;.
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Rysunek 14.6. Rozktad naprezen w $ciankach zbiornika cisnieniowego obliczonych MES: naprezenia w dnie
ptaskim (a), w plaszczu przy kotnierzu (b).
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Rysunek 14.7. Rozktad naprezen w $ciankach zbiornika cisSnieniowego obliczonych MES: napr¢zenia w dennicy

elipsoidalne;.

5. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podac:

1) cel ¢wiczenia,

2) tabele z wynikami pomiarow,

3) poréwnanie naprezen obwodowych i wzdtuznych w ptaszczu zbiornika w stanie btonowym,
otrzymanych z wzoréw teoretycznych (wzory (14.6) i (14.7)) oraz do$wiadczalnie

dla rozety nr 15,

4) poréwnanie warto$ci naprezen maksymalnych otrzymanych doswiadczalnie dla ptyty kotowo
symetrycznej (dno ptaskie) z wartosciami otrzymanymi teoretycznie
dla takiej samej ptyty obcigzonej na catej powierzchni rOwnomiernie roztozonym cisnieniem,

w przypadku:

- przegubowego (swobodnego) podparcia brzegu (wzor (14.4)),

- brzegu utwierdzonego (wzoér (14.5)),

przyja¢ w obliczeniach ¢ = 170 mm i 2 = 15 mm.

148



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Zginanie uko$ne

5) oszacowanie warto$ci naprezen w ptaszczu zbiornika przy kotierzu po stronie wewnetrzne;j
wedtug wzoru (14.9),

6) poréwnanie naprezen btonowych w czesci elipsoidalnej dennicy zbiornika otrzymanych
ze wzorow teoretycznych (wzor (14.8)) i doswiadczalnie dla rozety nr 20; w obliczeniach
przyjac¢ dane R =450 mm (D =900 mm) i g = 5,3 mm,

8) wykresy rozkladow naprezen uzyskanych z obliczen MES, na ktorych nalezy nanies$¢
warto$ci naprgzen uzyskane na podstawie pomiarow tensometrycznych,

9) uwagi i podsumowanie.
Literatura
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Cwiczenie 15

ZGINANIE UKOSNE
15.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e doswiadczalne wyznaczenie strzatki ugigcia w belce wspornikowej poddanej zginaniu
ptaskiemu oraz ukosnemu,

e  pordéwnanie otrzymanych wynikdéw z wartosciami wyznaczonymi na podstawie wzorow
teoretycznych,

e wyznaczenie dos$wiadczalnych i teoretycznych maksymalnych naprgzen w belce
wspornikowej poddanej zginaniu plaskiemu oraz ukosnemu w zadanym punkcie A (rys.
15.1).

15.2. Wprowadzenie

Belka nazywamy element no$ny konstrukcji, ktorego:

e  jeden wymiar (dtugos¢ belki) jest znacznie wigkszy od wymiaréw przekroju poprzecznego,
e  obciazenie prostopadie do podtuznej osi beki powoduje jej zginanie.

Przez $rodek cigzkosci przekroju poprzecznego przechodza osie centralne (y-z). Lini¢ taczaca
srodki ciezkosci przekrojow nazywamy osig belki (x).

Istniejg dwie osie centralne, prostopadle do siebie, wzgledem ktoérych momenty bezwladnosci
figury pola przekroju belki, osiagaja wartosci ekstremalne. Osie te nazywamy gltéwnymi (yg — zg), za$
warto$ci tych momentow bezwladnosci glownymi centralnymi momentami bezwladnosci przekroju.
Plaszczyzny wyznaczone osiami (yg-zg) oraz osig x nazywamy plaszczyznami gtdéwnymi.

Gdy przekr6j poprzeczny ma o$ symetrii, to taka o$ jest jedng z gtownych centralnych osi
bezwladnosci.

Zginanie plaskie (rys. 15.1) zachodzi wtedy, gdy obcigzenia wywolujace zginanie, a wiec i
momenty gnace, dziataja w plaszczyznie zawierajaca o$ belki i jedng z gtéwnych centralnych osi
bezwtadnosci przekroju.

Druga gtéwna centralna o$ bezwtadnosci przekroju pokrywa si¢ z osig obojetng przy zginaniu.

Linia ugiecia belki jest krzywa ptaska i lezy w ptaszczyznie obcigzenia beki (w plaszczyznie
zginania).

Zginanie ukosne (rys. 15.2) wystepuje wowczas gdy plaszczyzna, w ktorej dziata obcigzenie
zginajace belke nie lezy w zadnej z dwoch plaszczyzn wyznaczonych przez o$ belki i gldéwng centralng
0$ bezwladnosci przekroju.

Os$ obojetna przy zginaniu uko$nym nie jest prostopadia do plaszczyzny zginania belki.

W tym przypadku ugieta o$ belki nie lezy w plaszczyznie dziatania sit obcigzajacych belkg.

15.3. Okreslenia podstawowe
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Na rys. 15.1 pokazano przyktad zginania ptaskiego belki wspornikowej o dtugosci L i przekroju
prostokatnym b x h (b>h).
Glowne centralne momenty bezwtadnosci przekroju wynosza:

3
Izg = Imin = b h
12 (15.1)
h-b’
yg = lmax — 12

(15.2)
Zginanie ukos$ne mozna uwazaé¢ za rezultat zginania belki w dwodch ptaszczyznach wzajemnie
prostopadtych przechodzacych przez gtowne centralne osie bezwladnosci przekroju (zg , yg) i podtuzng
os$ belki (rys. 15.3).
Site P rozktadamy na dwie sktadowe wzdtuz gtdéwnych centralnych osi bezwtadnosci przekroju:

P =P-sina
zg

Pyg =P-cosa

(15.3)
Momenty gnace w przekroju odleglym o x od poczatku uktadu osi:
M, =P, -x=P-x-sina
M, =P, -x=P-x-cosa (15.4)

gdzie : My, — wektor momentu gnacego wzgledem osi yg,
M, — wektor momentu gnacego wzgledem osi zg.
Naprezenie normalne w dowolnym punkcie rozpatrywanego przekroju jest suma algebraiczna
napre¢zen powstatych od momentow gnacych dziatajacych w ptaszczyznach glownych belki:

Mzg'y+Myg'Z _ P-x-cosa-y+P-x-sina-z

L L, L, Ly (15.5)

Np. dlax=L1 w punkcie A (rys. 15.1, 15.4) napr¢zenia wynoszg:
_ P-L1-cosa-h/2 N P-L1-sina-b/2

o=

Ga

L Lye (15.52)
Sktadowe ugigcia konca belki w plaszczyznach gtownych obliczamy z wzorow:
_ P-cosa-L’
ye
3-E-L, (15.6)
_ P-sina-I’
Zg N . .
3-E-1,, (15.7)
Uwaga:

Na rys. 15.3 b pokazano schematycznie sktadowe przemieszczenia konca belki obroconej o kat a.
Przeciwprostokatna zakreskowanego trojkata przedstawia wypadkows strzatke ugiecia konca belki.

Z geometrycznych zaleznosci wynika, ze:

fwr = /fyz + /2 (15.8)

gdzie: f, f, - sktadowe strzatki ugigcia obliczone/teoretyczne

fwe = ’fyzg +fz?g (15.9)

gdzie: fy, f,; - sktadowe strzatki ugigcia zmierzone/eksperymentalne.
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oy
~.
\ "

rys.15.1 Zginanie pfaskie

rys.15.2 Zginanie ukosne
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rys.15.3 Skfadowe obcigzenia i ugiecia belki
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rys.15.4 Rozktady naprezed normalnych
w ptaszczyznach osi gfdwnych
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15.4. Opis stanowiska pomiarowego

Badana belka wspornikowa o przekroju prostokatnym, obcigzona jest sita P na swobodnym
koncu. Konstrukcja zamocowania belki (tzw. podzielnica katowa) umozliwia obracanie jej dookota osi
x (rys. 15.2, 15.5a) o kat a.

Gdy kat a = 0° lub a = 90° zginanie jest plaskie, gdyz wowczas jedna z gtownych centralnych osi
bezwladnosci przekroju belki pokrywa si¢ z plaszczyzng, w ktorej dziata obciazenie belki. W tym
przypadku zgieta o$ belki lezy w ptaszczyznie dziatania sily obcigzajacej i osi x.

Jezeli kat 0° <o <90° , wowczas belka poddana jest zginaniu uko$nemu. Gdy wystepuje zginanie
ukos$ne zgieta o$ belki nie lezy w ptaszczyznie dziatania sit (jest zwichrowana).

Na swobodnym koncu belki znajduje si¢ tozysko wahliwe wraz z konstrukcja umozliwiajaca

obcigzanie belki pionowa sitg P. Ugiecia konca belki (przemieszczenia obudowy tozyska) mierzone sg
czujnikami potencjometrycznymi.

b)
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d)

Rys. 15.5 Stanowisko do badan zginania plaskiego i uko$nego: a) widok og6lny stanowiska; b)
pomierzone warto$ci; ¢) mocowanie belki w uchwycie; d) tensometry pomiarowe

15.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

15.5.1. Obliczenia teoretyczne

Wykona¢ obliczenia teoretyczne wg wzordéw 15.1 -15.8 i zamiesci¢ w tabelach.
15.5.2. Pomiary naprezen i ugieé belki

Wykona¢ kolejno nastepujace czynnoSci:

e  Wilaczy¢ uktad pomiarowy (wlacznikiem na listwie zasilajacej) oraz komputer,
e Klikng¢ 2x ikong¢ (uruchomi¢ program) Esman USB,
e Kilikng¢ ,,Dane pomiarowe” nastgpnie ,,Pomiar”,
e Zaakceptowa¢ nazwe zadania ,,Zginanie ukosne” OK,
e Klikng¢ ,,Rozpocznij pomiary”
Pomiary:

1. Za pomocg pokretta podzielnicy ustawi¢ kat potozenia belki a=0°,

Z ekranu monitora odczyta¢ wskazania mostka dla tensometrow nr. 1, 2, 3, 4 1 zapisa¢ w tablicy
15.1 pomiarow w wierszu ,,Wskazanie mostka przed obcigzeniem dla tensometréw nr. 1-4”,

3. Z ekranu monitora odczyta¢ wskazania mostka czujnikow przemieszczen (odleglosci miedzy
ramka a obudowg lozyska: fy w pioniei fz w poziomie i zapisa¢ w tablicy 15.2 pomiarow w
wierszu ,,Wskazanie czujnika w kierunku: fy, fz przed obcigzeniem,

4. Obcigzy¢ belke sita 50 N,

5. Z ekranu monitora odczyta¢ wskazania tensometréw nr. 1, 2, 3, 4, oraz zapisa¢ w tabicy 15.1
pomiaréw w odpowiednich wierszach jw. po obcigzeniu.

6. Odczyta¢ wskazania czujnikOw przemieszczen oraz zapisa¢ w tablicy 15.2 pomiarow w
odpowiednich wierszach jw. po obcigzeniu,

7. Odcigzy¢ belke,

8. Punkty 2+7 powtorzy¢ dla katow o = 30° ,45° | 90°.

o Klikna¢ ,,Zakonczy¢ pomiar”,

Klikng¢ ,,czy zatrzymac pomiar” TAK,

Klikna¢ ,, Koniec”,

Zamkna¢ system,

Wylaczy¢ uktad z sieci wylgcznikiem na listwie zasilajace;,

156



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Zginanie uko$ne

15.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy podac:

1) cel ¢wiczenia,

2) zestawienie wynikow obliczen i pomiaréw naprezen i ugie¢ w tabelach,

3) zestawienie maksymalnych napr¢zen teoretycznych i eksperymentalnych dla x=L1 i punktu A,
4) wyznaczenie wzglednych doktadnosci naprgzen i ugiec,

5) podsumowanie.

Literatura

[1] M.E. Niezgodzinski ,T. Niezgodzinski, Wytrzymato§¢ Materiatow, PWN, 2009.
[2] Z. Dylag, A. Jakubowicz, Z. Ortos.: Wytrzymatos¢ Materiatow. WNT, 1999.
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Zalacznik A

Wyniki obliczen i pomiarow

(nalezy dotaczyé do sprawozdania)

Tablica 15.1. Naprezenia w przekroju belki (rys. 15.4)

Teoretyczne naprezenia

Kat obrotu belki a [°]

00

30°

45°

90°

Nr tensometru (rys. 15.1)

Naprezenia oi [MPa] dla i=1,..4 (wzdr 15.5)

Naprezenia w p. A Gamaxt [MPa] (wzér 15.5a)

Zmierzone naprezenia

Wskazanie mostka przed obcigzeniem oi. [MPa]

Wskazanie mostka po obcigzeniu o, [MPa]

Naprezenie ©i=0i Oia [MPa]

Naprezenie w p. A Gamaxe = 01-02 [MPa]

Tablica 15.2. Ugiecia belki

Teoretyczne ugiecia

Kat obrotu belki a [°]

Oo

30°

45°

90°

Ugiecie w pt. yg-x  fyg [mm] (wzdr 15.6)

Ugiecie w pt. zg-x  f;z [mm] (wzdér 15.7)

Ugiecie wypadkowe fur [mm] (wzdr 15.8)

Zmierzone ugiecia

Wskazanie czujnika przemieszczenia w kierunku:

fy

f.

f.

przed obcigzeniem A; [mm]

po obcigzeniu A; [mm]

Sktadowe uciecia  /A;-Ai/ [mm]

Ugiecie wypadkowe fue [mm] (wzér 15.9)
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Cwiczenie 16

WYZNACZANIE SKEADOWYCH PLASKIEGO STANU NAPREZENIA W PLYCIE
PRZY ZASTOSOWANIU TENSOMETROW ELEKTROOPOROWYCH

16.1. Cel éwiczenia

Celem (¢wiczenia jest wyznaczenie skladowych ptaskiego stanu naprezenia w rozcigganej
jednokierunkowo ptycie prostokatnej, ostabionej w $rodku otworem kolowym, przez pomiar
sktadowych stanu odksztalcenia za pomoca tensometrow elektrooporowych oraz pordéwnanie
otrzymanych wynikéw z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie wzoréw teoretycznych.

16.2. Wprowadzenie

Plaski stan naprezenia (rys. 16.1) wystepuje wowczas, gdy wszystkie jego sktadowe dziatajg w
jednej tylko plaszczyznie. Wyznaczanie wartosci tych sktadowych, wystepujacych w okreslonym
punkcie obcigzonej konstrukcji, moze by¢ dokonane posrednio przez pomiar odksztalcen przy
jednoczesnym wykorzystaniu odpowiednich zwigzkéw migdzy naprezeniami a odksztalceniami. Przy
zatozeniu, ze przy danym obcigzeniu warto$ci naprezen nie przekraczaja granicy proporcjonalnosci, dla
materialu izotropowego zwigzki te wynikaja z uogélnionego prawa Hooke’a.

a) | b)
O-Y
—l—
L
1 Tyx
1
T.,' O G,
s, [~ 1 - 1
— p—————
= - SR
' G, G, |y G, G,
]
s T ]
- [ r—
g,

Rysunek 16.1. Ptaski stan naprezenia: nieznane (a) oraz znane (b) kierunki miedzy naprezeniami gtéwnymi.

Prawo Hooke’a dla dwukierunkowego (plaskiego) stanu napre¢zenia - wyrazone poprzez zwiazki
miedzy naprezeniami i odksztatceniami glownymi - ma postac:

oy = (& +ve,),

2

(16.1)

E
oy = (& +ve),
1-v

w ktorych symbol v oznacza liczbe Poissona materialu badanej konstrukcji. Zatem, do wyznaczenia
warto$ci naprezen gtownych o; 1 o oraz glownych odksztatcen liniowych ¢; i &2 konieczna jest
znajomos¢ statych materialowych £ i v.
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W przypadku og6lnym — gdy kierunki gtéwne nie sg znane — plaski stan napr¢zenia okreslony jest
za pomocyg trzech sktadowych, a mianowicie: dwoch sktadowych naprgzenia normalnego oy i g, oraz
trzeciej skladowej — naprezenia stycznego 7y, (rys. 16.1a). Odpowiadajagcymi skladowymi stanu
odksztatcenia sg: liniowe odksztatcenia wzgledne & i g, zachodzace w kierunkach osi Ox i Oy
prostokatnego uktadu wspotrzednych, oraz kat odksztatcenia postaciowego yx,. Miedzy wymienionymi
sktadowymi stanu naprezenia, a sktadowymi stanu odksztalcenia zachodza zwiazki:

E
o, = .2 (5x+v5y),
E
o, =—2(gy +ve, ), (16.2)
1-v
E

r,=———y., =Gy,
v 2(1+v)7"y Vo

Do wyznaczenia trzech sktadowych: o, ;1 7\, stanu naprgzenia w dowolnym punkcie obcigzonej
konstrukcji konieczna jest znajomo$¢ trzech sktadowych stanu odksztalcenia, a mianowicie: &y, &, 1 Py
oraz statych materiatowych E i v.

16.3. Podstawy teoretyczne wyznaczania skladowych stanu napre¢zenia w rozciaganej
jednokierunkowo plycie, ostabionej w Srodku otworem kolowym

Zgodnie z zasadg Saint-Venanta, w dowolnym przekroju poprzecznym I-1 ptyty (rys. 16.2),
dostatecznie odlegtym od przekroju ostabionego otworem kotowym, wystepuje praktycznie
rownomierny, jednokierunkowy rozklad naprezen normalnych oy, ktéorych warto§¢ okreslona jest
wzorem:

Gp=— =1 (16.3)

gdzie g=1.6 mm jest statg grubosciag plyty, b=400 mm jej szerokoscig oraz »p=20 mm promieniem
otworu.

W punktach lezacych w poblizu otworu jednokierunkowy stan napr¢zenia, jaki wystepuje w pelnym
przekroju poprzecznym I-I, ulega zasadniczej zmianie. Staje si¢ on mianowicie stanem plaskim,
dwukierunkowym.

Dla cienkiej ptyty z kotowym otworem w §rodku, poddanej jednokierunkowemu rozcigganiu, znane
jest w teorii sprezystosci doktadne rozwigzanie okreslajagce sktadowe stanu naprezenia w punktach
lezacych w poblizu tego otworu. Dotyczy ono ptyty prostokatnej o szerokosci b, bardzo duzej w
porownaniu ze $rednicg otworu (b>>2ry).

o, :?[(1—p2)+(1—4,02 +3p*)cos2¢],

O'(p=%[(1+p2)—(1+3p3)cos2g0], (16.4)

Trp = %[(1 +2p% =3p" )sin2¢],

gdzie

p=-" (16.5)
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=600

Rysunek 16.2. Ptyta.

W tym przypadku skladowe stanu naprezenia wyznaczane sg w biegunowym ukladzie
wspotrzednych Org (rys. 16.2). Skladowe te, czyli napr¢zenia normalne: promieniowe o, i obwodowe
0, Oraz naprezenie styczne z,,, okreslone sa za pomoca nastepujacych wzordéw (16.4).

Dla punktéw lezacych na brzegu otworu, dla ktorych p=1, powyzsze skladowe stanu napr¢zenia
okreslone sg wzorami:
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(O'r)pzl = (Trgo)p:l =0, (16.6)
(o-(p)p=1 =0y/[1-2cos2¢].

W punktach tych wystepuje tylko jedna sktadowa stanu naprgzenia, a mianowicie obwodowe
naprezenie normalne (g,),-;, skierowane wzdhuz stycznej do brzegu otworu. Naprezenie to jest zatem
naprezeniem gtownym. Drugie napr¢zenie gtowne, skierowane wzdtuz normalnej do brzegu otworu jest

w tym przypadku rowne zeru wobec braku obciazenia zewnetrznego na tym brzegu (tzn. (o, ) e = 0
).

Dla elementow lezacych przy brzegu otworu na pionowej osi symetrii Ox, dla ktorych g=nz (przy
n=0, 1,2, 3, ...), napr¢zenie

(O-(p )(p=n7r =00,

natomiast dla elementow lezacych przy brzegu otworu na poziomej osi symetrii 0y, dla ktérych
p=xn(7/2), naprezenie obwodowe osiaga najwicksza swa wartosc:

(O-(o )¢=n7z/2 = 3GO'

Podstawiajac do wzordéw (16.5) wartos¢ kata @=r/2, otrzymujemy odpowiednie wyrazenia
okreslajace sktadowe stanu naprezenia w dowolnym punkcie B przekroju poprzecznego, lezacym na
poziomej osi symetrii plyty, to jest na osi 0y. Na Sciankach elementu wycietego w otoczeniu tego punktu
ptaszczyznami rdwnoleglymi do kierunku Ox oraz Oy (rys. 16.2) wystepuja zatem naprezenia okreslone
nastepujacymi wzorami:

lof
(Cp)p=rs2 = O 270(2"',02 +3p*)=0,

3
- =500p2(1—p2)=02, (16.7)

(Tr(p )go:/r/Z STy = 0,

2r
dlal<p<—.
r b

Poniewaz napre¢zenia styczne (z)p=n2=0, zatem dla wszystkich punktow plyty lezacych na osi y
kierunki Ox i Oy sa kierunkami gtéwnymi, a naprezenia (o,)p=n2 1 (04)p=n2 — Naprezeniami gtownymi o; i
02. Z uwagi na posta¢ wzorow (16.7) naprezenia te mozna przedstawi¢ w postaci

o, =ko,, o,=k,0, (16.8)

gdzie ki=ki(p) 1 kx=k:(p) sa bezwymiarowymi funkcjami wspotrzednej p.

Teoretyczne rozktady naprezen o;1 o> wzdluz poziomego przekroju Oy ptyty moga by¢ zatem
przedstawione w postaci wykresow odpowiednich funkcji &; i k> wzdhuz tego przekroju. Przebiegi tych
funkcji w uktadzie wspotrzednych k=f{1/p) przedstawiono na rys. 16.3. Najwigksza warto$¢ naprezenia
gléwnego o; w tym przekroju wystepuje dla najwickszej mozliwej wartosci p, to jest dla p=1. Dla
punktow na plycie lezacych na osi y daleko od otworu (dla r >> 1, ), wystgpuja napr¢zenia rozciagajace
dziatajace tylko w jednym kierunku tj.o,(jak dla przekroju I-I). Maksymalna warto$¢ drugiego
naprezenia glownego o, wystepuje w punkcie C poziomego przekroju (rys. 16.3) czyli dla wartosci
pLP=p = 1/42 o wspotrzednej r=y, =r0x/5 . Maksymalna warto$¢ naprezenia gtdownego o> w tym
punkcie wynosi
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3
(0, )p=Po=1/~5 =(02)= ga().
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Rysunek 16.3. Teoretyczne rozktady naprezen o, i o2 wzdtuz przekroju Oy.
16.4. Pomiar skladowych stanu odksztalcenia

Do pomiaru odksztatcenia ¢ w jednokierunkowym stanie napr¢zenia stosowane sa elektrooporowe
tensometry kratowe lub tensometry foliowe o symbolu TFs-10/120 produkowane w firmie TENMEX

[1] (rys. 16.4).
a)I | .
| . d) .
Rysunek 16.4. Tensometry elektrooporowe: a) TFs-10/120, b) TF-xs-5/120, ¢) TFrw-3/120, d) TFr-8/120.
Tensometry te nakleja si¢ na powierzchni badanej konstrukcji tak, aby podtuzne osie ich siatek
pomiarowych pokrywaty si¢ z kierunkiem mierzonego odksztatcenia & (rys. 16.4a). Natomiast do

pomiaru odksztatcen ¢; i &2, gdy znane sa kierunki gtéwne [ i 2, konieczne jest stosowanie ukladow
ztozonych z dwdch tensometrow o osiach wzajemnie prostopadtych lub gotowej rozety tensometryczne;j
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typu TF-xs-5/120 (rys. 16.4b). Taki uktad tensometrow okresla si¢ jako rozeta typu T. Podluzne osie
siatek oporowych tych tensometréw musza si¢ pokrywac z kierunkami gtéwnymi /1 2.

Jak juz wspomniano, w og6lnym przypadku plaskiego stanu naprezenia, gdy kierunki gtowne nie
sg znane, do wyznaczenia trzech sktadowych: gy, 0,1 7.y stanu naprezenia konieczna jest znajomos$¢
trzech sktadowych stanu odksztatcenia, tj. &, &, 1 Yxy.

Z uwagi na to, ze praktyczny pomiar odksztalcen postaciowych okreslonych katem yyy jest trudny
do przeprowadzenia, kat ten wyraza si¢ na ogot w funkcji odksztatcen liniowych zachodzacych w trzech
dowolnych, lecz nieréwnolegtych kierunkach. Mozna go na przyktad wyrazi¢ za pomocg odksztatcen &
1 &, oraz dodatkowego odksztalcenia ¢, zachodzacego w plaszczyznie Oxy w dowolnym kierunku Ou, nie
pokrywajacym si¢ z kierunkami osi Ox oraz Oy. Przyjmijmy, ze kierunek ten pokrywa si¢ z przekatna
KM elementu KLMN, tworzac z osig Ox kat a. Element ten w stanie odksztalconym przedstawiono na
rys. 16.5a. Odksztatcenie liniowe zachodzace wzdluz przekatnej KM elementu KLMN jest funkcja
wszystkich trzech skladowych stanu odksztalcenia, tj. €., €, oraz yyy.

a) 4 b)
y y
y
= M _~u
LIV
L| M L M M
> >
S a\y " )
> A 4 >
K ax T N X K N X
> A(dx)=g,dx
c) d)
> A
S5
35 A M ey
L & M “L Lm JM Mm
.“‘_-" . _ Hm
.-"\a ke X
K dx N x K dx N X

Rysunek 16.5. Odksztalcenie liniowe zachodzace wzdtuz przekatnej KM elementu KLMN dla: a) wszystkich
trzech sktadowych &, ¢, yxy, b) Wwptyw odksztatcenia ¢,, ¢) wptyw odksztalcenia ¢,, d) wptyw
odksztalcenia postaciowego yxy.

Zgodnie z zasada superpozycji mozna je wyrazi¢ w postaci nastgpujacej sumy:

"

§,=6,+¢&, +¢&, . (16.9)

w ktorej g; , 6‘; , gu sa sktadowymi odksztalcenia liniowego zachodzacego w kierunku wspomniane;

przekatnej, pochodzacymi — kolejno — od odpowiednich sktadowych &, ¢, oraz yyy.
Sktadowa

+ KM'-KM H'M'  ¢.dxcosa 2
g, = = = =¢g.cos"a
KM KM dx/cosa

(rys. 16.5b) przedstawia wptyw odksztalcenia e,. Sktadowa

. KM"-KM H''M'" eydysina 2
&, = = = — =&, sin" a
KM KM dy/sina
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(rys. 16.5¢) przedstawia wpltyw odksztatcenia ¢,. Sktadowa

KM'""'—KM H'"M'"' 7Xydy00505 7xy .
&, = = = : =—sin2a
KM KM dy/sina 2

(rys. 16.5d) — wptyw odksztalcenia postaciowego Vyy.
Zgodnie ze wzorem (16.10), wartos¢ wzglednego odksztalcenia liniowego ¢, zachodzacego wzdhuz
przekatnej KM elementu KLMN, to jest wzdhuz przyjetej osi Ou, wynosi

2

&, =¢&,coS" o +&,5in a+%sin2a (16.10)

Rysunek 16.6. Odksztatcenia liniowe zachodzace w kierunkach 0Ox, Oy, Ou.

Z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ kat odksztalcenia postaciowego vy, jezeli znane sg wartosci
trzech odksztatcen liniowych e, ¢, 1 €, zachodzacych w ptaszczyznie Oyx, odpowiednio w kierunkach:
Ox, Oy oraz Ou. I tak na przyktad, przy wartosci kata a=45°, gdy odksztalcenie &, mierzone jest w
kierunku dwusiecznej kata zawartego miedzy osiami Ox i Oy, to znaczy dla tzw. prostokatnej rozety
odksztatcen (rys. 16.6), jest

(V)

g 26, = (&, +¢&,) (16.11)
Jak wiec wynika ze wzorow (16.2) oraz (16.10) Iub (16.11), do wyznaczenia wszystkich trzech
sktadowych: oy, 0,1 7, dowolnego, plaskiego stanu naprezenia wystarcza znajomos$¢ odksztatcen
liniowych zachodzacych w trzech kierunkach: Ox, Oy i Ou. Do pomiaru tych odksztatcen konieczne jest
zatem zastosowanie ukladow ztozonych z trzech tensometrow, ktérych podhuzne osie siatek
pomiarowych ustawione beda w trzech nieréwnolegtych kierunkach. Z uwagi jednak na to, ze rozmiary
takiego uktadu sg na ogdt znaczne, a pola pomiarowe poszczegdlnych tensometrow dosé¢ odlegle od
wyznaczonego punktu pomiarowego, bardziej wlasciwe — z punktu widzenia doktadnosci pomiarow —
jest stosowanie foliowych rozet tensometrycznych, ktérych podstawowe typy to: rozeta prostokatna —
TFrw-3/120 (rys. 16.4c), rozeta delta — TFr-8/120 (rys. 16.4d).

Przy wyznaczaniu sktadowych stanu naprezenia w dowolnym punkcie obcigzonej konstrukcji
konieczne jest wyznaczenie ich warto$ci maksymalnych oraz kierunkéw, w ktorych one dziataja. Do
wyznaczenia tych wielkosci korzysta si¢ z konstrukeji kota Mohra dla odksztalcen [2]. Koto to rysuje
si¢ w uktadzie wspdtrzednych 1/2y-e wedtug zasad znanych z geometrycznej analizy ptaskiego stanu
naprezenia na podstawie wyznaczonych doswiadczalnie warto$ci wzglednych odksztatcen liniowych &,
&y oraz g, lub sktadowych ¢;, ¢, oraz v,y stanu odksztalcenia.

Przyktadem jednego z najczesciej stosowanych uktadow pomiarowych jest uktad prostokatny (rys.
16.6), w ktorym kierunki mierzonych odksztatcen liniowych okreslane sag — wzgledem osi Ox — katami
o rownymi: 0°, 45°, 90°. A zatem
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Ex :(5)a:00 =&y, &y :(€)a=450 =&s5, Gy :(€)a=900 = &90-

W celu zbudowania kota Mohra nalezy najpierw wyznaczy¢ potozenie punktu S, bedacego srodkiem
tego kota. Punkt ten lezy na osi ¢ (rys. 16.7) w odleglosci

Rysunek 16.7. Koto Mohra dla odksztatcen.

od poczatku przyjetego uktadu wspotrzednych. Nastepnie na odcinku
ST=¢,-a
jako przyprostokatnej, buduje si¢ trojkat STW o drugiej przyprostokatnej

Wz%cy=£45—a.

Przeciwprostokatna SW tego trojkata jest promieniem R poszukiwanego kola

R=SW =|(ST* +(TW }* :\/(WT‘%)%(%W)? (16.12)

Stad, po wykorzystaniu wyrazenia (16.12) oraz wprowadzeniu dla wzglgdnych odksztatcen liniowych
tych oznaczen, jakie przyjeto dla rozety prostokatnej, promien R wyraza si¢ ostatecznie wzorem

J2
R 27\/(50 —&45 )" +(E45— 00 )"
Jak wynika z konstrukcji kota Mohra (rys. 16.7), odksztatcenia glowne ¢; 1 &> wyrazaja si¢ jako
51’2 =azx R,

a zatem sg okre$lone wzorem

166



Katedra Wytrzymatosci Materiatlow i Konstrukcji Ptaski stan napre¢zenia

&yt & \/5
=00 90i_\/(go_<945)2+(545_<990)2- (16.13)

&
) 2

W funkcji tych odksztatcen okresla si¢ naprezenia glowne o, 1 02 zgodnie ze wzorem (16.1) dla znanych

statych materialowych E i v. Napre¢zenia te dzialaja w kierunkach gtownych, przy czym kierunek

naprezenia glownego a; okreslony jest katem ¢y (rys. 16.7), dla ktérego

oD _@_€0+€90—2845
0] ST £ — Z0g .

(16.14)
Tak wigc, odczytujac z kota Mohra dla odksztalcen sktadowe: ¢, €, 1 yx/2 stanu odksztatcenia mozna —
na podstawie wzordéw (16.2) — wyznaczy¢ skladowe o, 0,1 7., stanu naprezenia. Sktadowe te mozna
rowniez okresli¢ z kota Mohra dla naprgzen zbudowanych na wartosciach naprgzen gtdownych o;1 o>,
wyznaczonych uprzednio na podstawie wzordéw (16.1).

16.5. Uklad pomiarowy

Podane w punkcie 16.3 wyniki teoretycznej analizy stanu naprezenia rozcigganej jednokierunkowo
plyty, oslabionej kotlowym otworem lezacym w jej Srodku, dotycza plyty o nieograniczenie duzej
szeroko$ci. Wprawdzie podane tam wzory stanowia podstawe wyznaczania naprgzen rowniez w ptycie
o skonczonej szerokosci b, jednakze rzeczywiste warto$ci naprgzen w takiej tarczy odbiegaja od
warto$ci obliczeniowych.

Wyznaczanie rzeczywistych warto$ci naprezen zostanie przeprowadzone dla prostokatnej ptyty o
wymiarach 400mm x 600mm, majacej w Srodku otwor o $rednicy d=2r;=40 mm, wykonanej z blachy o
grubosci g=1.6mm. Plyta jest rozciggana silg P, przylozona w sposob zapewniajacy rownomierne
obciazenie wzdtuz jej krotszych brzegow. Praktyczng realizacje takiego przyltozenia sity P do jednej z
krawedzi ptyty przedstawiono na zdjeciu pokazanym na rys. 16.8.

Zaktada sig, ze w przekroju I-1 ptyty panuje jednoosiowy stan naprgzenia. Wystarczy zatem w tym
przekroju naklei¢ pojedyncze tensometry wzdluz kierunku obciazenia. Do wyznaczenia wartosci
naprezenia g9 w przekroju I-I plyty wystarczy dokona¢ pomiaru odksztatcen liniowych e=e=¢;,
zachodzacych w kierunku dziatajacego obcigzenia i wykorzysta¢ zalezno$¢ 16.1.

W przekrojach II-11 i III-III (rys. 16.2), jako pokrywajacych si¢ z osiami symetrii ptyty, naprezenia
styczne sg rowne zeru, a zatem naprezenia normalne o kierunkach osi Ox i 0y sa naprgzeniami gldéwnymi
(0v=0, oraz o,=0:). Naklejamy tu rozety tensometryczne typu T (dwa tensometry o kierunkach
prostopadtych do siebie). Kierunki tensometréw muszg by¢ zgodne z osiami Ox i Oy. Wartosci naprgzen
mozna wyznaczy¢, mierzac odpowiadajace liniowe odksztalcenia gtowne ¢; i1 €2 oraz wykorzystujac
zaleznosci (16.1).
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Rysunek 16.8. Badana plyta.

W celu uzyskania dostatecznej liczby danych, opisujacych stan odksztalcenia badanej ptyty, na
obydwu powierzchniach plyty naklejono odpowiednig liczbe tensometrow elektrooporowych. Schemat
rozmieszczenia tych tensometrow przedstawiono na rys. 16.9.

X1
a) i b)
X
A "
335
nrrozety [ -—
(L@ e @B e @6 & | 27
! z : ¢ ? nrleanorneTtru ° ° l= 215 <]
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Rysunek 16.9. Schemat rozmieszczenia tensometrow na ptycie: a) catej, b) jej srodkowej czescei.

W celu zwigkszenia doktadnos$ci pomiaréw — uwzgledniajac, ze sktadowe stanu naprezenia plyty
nie ulegaja zmianie wzdtuz jej grubosci — tensometry pomiarowe naklejono w tak samo potozonych
punktach na obydwu zewngtrznych powierzchniach plyty, a nastgpnie odpowiadajgce sobie tensometry
— w kazdym z punktow — polaczono szeregowo. W ten sposob eliminuje si¢ naprezenia zginajace
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wynikajace z efektu prostowania blachy, z ktorej wykonano ptyte. Kazda para tak potaczonych
tensometréw, wlaczona jest do mostka tensometrycznego, przy jednoczesnym wprowadzeniu takiego
samego zespolu tensometrow kompensacyjnych.

16.6. Wykonanie ¢wiczenia

W celu okreslenia sktadowych stanu naprezenia w przekrojach I-I, II-II ptyty (rys. 16.9) nalezy
wyznaczy¢ odpowiednie sktadowe stanu odksztalcenia, zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 16.3.
Do pomiaru zastosowano szesc¢dziesi¢ciokanatlowy automatyczny mostek tensometryczny UGR-60
firmy Hottinger. Kazdemu tensometrowi zostal przydzielony numer kanatu pomiarowego mostka
tensometrycznego. Poniewaz w badaniach tensometrycznych pomiar opornosci dokonywany jest z
doktadnos$cia do dziesigtnych czesci €, jakos¢ stykow i czas pomiaru odgrywajg pierwszorzedng role.
Do kompensacji wplywu temperatury zastosowano tensometry tego samego typu jak uzyte do badania,
lecz naklejone na nieobcigzong cze$¢ badanej konstrukeji, ktora znajduje si¢ w tej samej temperaturze,
co badany obiekt. Typy poszczegoélnych rozet tensometrycznych oznaczono numerami:
Typ 1 — pojedynczy tensometr (rys. 16.4a);
Typ 2 — rozeta T — dwa tensometry o osiach prostopadtych (rys. 16.4b).
Kazdg z rozet tensometrycznych oznaczono kolejnym numerem. Poszczeg6lne rozety sktadaja sig
z tensometréw podtaczonych do odpowiednich kanaldéw mostka. Rozmieszczenie i numeracj¢ rozet
tensometrycznych oraz tensometrow pokazano na rys. 16.9. Na przyktad rozeta nr 11, typu 2, sktada si¢
z tensometrow nr 111 12.
Cwiczenie polega na pomiarze za pomoca mostka tensometrycznego odksztatcen we wszystkich
punktach pomiarowych, a nast¢pnie obliczeniu w tych punktach warto$ci napr¢zen.
Azeby prawidlowo przeprowadzi¢ ¢wiczenie, nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
1) Zapisa¢ wskazania mostka (¢’) dla wszystkich tensometrow bez obcigzenia (stany zerowe).
2) Zwicksza¢ nacigg plyty przez pokrecenie ramion dzwigni $ruby pociggowej do
wyczuwalnego oporu. Zapisa¢ stany mostka (¢’’) dla wszystkich tensometréw przy naciagu
(stany obciazenia).
3) Odciazyc¢ ptyte.
4) Obliczy¢ wartosci odksztalcen ¢ w kazdym z tensometréw pomiarowych jako réznice
wskazan zapisow standw mostka po i przed obcigzeniem ptyty

e=¢'"-¢' (16.15)

Wspolczesne mostki tensometryczne umozliwiajg automatyzacje czynno$ci zwigzanych z zapisem
wskazan poszczegdlnych tensometrow, potaczenie za§ mostka z komputerem i1 odpowiednie
oprogramowanie pozwalajg sterowa¢ urzadzeniem oraz wykonaé niezbedne obliczenia.

Tablica 16.1.Zestawienie rozet tensometrycznych.

ROZETY TENSOMETRYCZNE
Nr Nr tensometrow w kierunku osi
rozety x y 45°
1 1 0" 0
2 2 0 0
3 3 0 0
4 4 0 0
5 5 0 0
6 6 0 0
7 7 0 0
8 8 0 0
9 9 0 0
10 10 0 0
11 11 12 0
12 13 14 0
13 15 16 0
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14 17 18 0
15 19 20 0
16 21 22 0
17 23 24 0
* W mostku tensometrycznym UGR-60
numeracja kanatéw rozpoczyna si¢ od 0.

Wskazania mostka dla poszczegolnych tensometrow zapisywane sag w komputerze w pliku o nazwie
TARCZA. txt. Zbior sktada si¢ z dwoch tablic: pierwsza — wskazania tensometréw przed obcigzeniem,
druga — po obcigzeniu ptyty. W celu obliczenia naprezen w poszczegdlnych punktach zbiornika nalezy
wczesniej spisa¢ numery tensometrow (kanatéw pomiarowych), nalezace do poszczegdlnych rozet w
uktadzie pokazanym w tablicy 16.1.

Obliczenia wykonywane sg przez program TARCZA. Program zawiera menu umozliwiajgce m.in.
wprowadzenie i kontrole danych, czytanie zbioru wynikow pomiaréw z mostka tensometrycznego,
obliczenia, wydruk wynikow itp.

Do programu nalezy wprowadzi¢ state materiatowe dla stali: modut Younga E=2-10°MPa, liczbe
Poissona v=0,3. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ dane dotyczace ukladu numeréw tensometrow w
poszczegdlnych rozetach zapisanych wczesniej (tablica 16.1). Program oblicza odksztatcenia wzgledne
poszczegdlnych tensometrow i naprezenia (wzory (16.1)+(16.2)) dla wczesniej zadeklarowanych
numerdw tensometroOw w rozetach. Wyniki obliczen sa zapisywane w pliku WYNIKI (tabl. 16.2).

Dla przekroju I-I tarczy nalezy obliczy¢ warto$¢ srednia naprezenia glownego oy, tj. Srednig
arytmetyczng naprezen dla rozet nr 1+9 (poz. 1+9 tablicy wynikow pomiarow).

Dla rozet tensometrycznych lezacych wzdtuz przekroju II-II obliczy¢ odpowiednie wartosci
wspotczynnikdéw k;=c;/0p. Wyniki nanie$¢ na wykresy teoretyczne rozktadu wspotczynnikow (rys.
16.3).

Tablica 16.2.Napre¢zenia gtdéwne i zredukowane (przyktadowe).

NAPREZENIA GLOWNE I ZREDUKOWANE
Nr rozety | o, [MPa] | o, [MPa] | 6.a [MPa] | ¢ [°]
1 16,0 0,0 16,0 0,0
2 16,1 0,0 16,1 0,0
3 15,7 0,0 15,7 0,0
4 16,7 0,0 16,7 0,0
5 19,9 0,0 19,9 0,0
6 16,9 0,0 16,9 0,0
7 16,3 0,0 16,3 0,0
8 16,2 0,0 16,2 0,0
9 16,8 0,0 16,8 0,0
10 42,4 0,0 42,4 0,0
11 32,4 5,0 30,2 0,0
12 29,7 5,6 27,3 0,0
13 26,0 5,8 23,7 0,0
14 22,5 4,3 20,7 0,0
15 254 5,1 233 0,0
16 20,1 3,7 18,5 0,0
17 19,8 3,0 18,5 0,0
Uwaga: Kat ¢ (kierunek o,) odmierza si¢ od osi tensometru x
w kierunku ZGODNYM z ruchem wskazowek zegara.

16.7. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy poda¢:
1) cel ¢wiczenia,
2) wazniejsze wzory okreslajace sktadowe stanu naprezenia w rozciaganej jednokierunkowo
ptyty prostokatnej, ostabionej w §rodku kotowym otworem,
3) zasady wyznaczania sktadowych jednokierunkowego i ptaskiego stanu naprg¢zenia,
4) wyniki pomiaréw otrzymane z komputera,
5) obliczenia wspolczynnika k;,
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6) poroéwnanie wynikow otrzymanych na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
oraz wzordéw teoretycznych — wspotczynnik k; nanies¢ na wykres (rys. 16.3),

7) obliczy¢ rzeczywisty wspolczynnik koncentracji naprezen dla badanej ptyty (rozeta nr 10)

8) wyznaczenie naprgzen glownych dla okreslonej rozety na podstawie sczytanych gtownych
odksztalcen.
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