Wprowadzenie nr 5* do ¢wiczen z przedmiotu ,Wytrzymatos¢ materiatow”
przeznaczone dla studentéw II roku studiow dziennych I stopnia w kierunku
~Energetyka” na wydz. Energetyki i Paliw, w semestrze zimowym 2012/2013

1. Zakres wprowadzenia nr 5

To wprowadzenie dotyczy c¢wiczenia, na ktorym kazdy student samodzielnie opracowuje ,Arkusz
éwiczeniowy nr 5”. Przez opracowanie tego arkusza studenci nabywajq umiejetno$¢ analizy i oceny
energetycznej odksztatcen sprezystych materiatu z wykorzystaniem podstawowych zaleznosci konstytutywnych

nazywanych uogdlnionym prawem Hooke’a .
| ¥4

2. Pojecia podstawowe 0,57}z 0,5M-},,
eOdksztatcenie bryly: zmiana objetosci i postaci bryty

wskutek dziatania sit zewnetrznych. ]
eLrzny 0,57 Yy 5

«Odksztalcenie wybranego punktu bryly: zmiana obje-
tosci i postaci elementarnego prostopadtoscianu (EP) o po- ]
czatkowych wymiarach dx, dy, dz oraz o poczatkowych ,'\j
katach miedzy krawedziami réwnych 0,57 wskutek dzia- '- 4
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fania naprezen.

-
«Gléwne zatozenie stosowane w analizie odksztatcen: . /

wydtuzenia 4x, dy, Az krawedzi EP sq wywotywane przez Adx
naprezenia normalne, natomiast zmiany W, . Wz + Wyx - dy —=A gx
katow pomiedzy poszczegdlnymi krawedziami EP - przez dy+Ady

naprezenia styczne.

*Autorem wprowadzenia jest Marek Ptachno, prof. ndzw. AGH. Wprowadzenie (8 stron) stanowi przedmiot prawa autor-
skiego okreslonego w Ustawie o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. 1994 r. Nr 24 poz.83 z pdzn. z:[n.). Autor
nie wyraza zgody na inne wykorzystywanie wprowadzenia niz podane w jego przeznaczeniu

Stan odksztatcenia i jego parametry (1)
Odksztatcenia objetosciowe: 05T z 057-,
& Xz 7 ¥z
Wydtuzenia wzgledne poszczegdlnych
krawedzi EP definiowane jako:
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Odksztatcenia objetosciowe powodujg = >
zmiane objetosci EP bez zmiany jego p
postaci, tzn. odksztatcony objetosciowo z dx//
EP pozostaje prostopadioécianem. X Aax
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Odksztatcenia postaciowe:

Wartosci katow Yoyr Yozr Y,z (W radianach) okreslajace zmiane ksztattu scian EP
z prostokatéw w réwnolegtoboki, bez zmiany powierzchni tych Scian.

Odksztatcenia postaciowe zmieniajg EP w graniastostup o rownolegtych podstawach,
ale objetos¢ graniastostupa pozostaje taka sama jak nieodksztatconego EP.




Stan odksztatcenia i jego parametry (2)

Elementarny prostopadtoscian Elementarny prostopadioscian
odksztatcony objetosciowo odksztatcony postaciowo
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Zaleznosci pomiedzy parametrami stanu
odksztatcenia i naprezenia (1)

Uogodlnione prawo Hooke’a dla odksztaicenia objetosciowego
_1 _1
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&, , &, & - parametry stanu odksztatcenia objetosciowego w analizo-
wanym punkcie bryty, w kierunku naprezen gtéwnych.

g, , 0, , O3 - naprezenia gléwne w analizowanym punkcie bryty,

E - modut sprezystosci wzdtuznej (Younga) dla materiatu bryty,

V - liczba Poissona dla materiatu bryty.




Zaleznosci pomiedzy parametrami stanu
odksztalcenia i naprezenia (2)

Uogolnione prawo Hooke'a
dla odksztatcenia postaciowego
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Vxy 1 ¥ xz+ V yz - parametry stanu odksztatcenia postaciowego w analizo-

wanym punkcie bryty,

Txy , sz , Tyz - parametry stanu naprezen stycznych w analizowanym
punkcie bryty,
G — modut sprezystosci postaciowej (Kirchhoffa), MPa, dla materiatu

bryty, przy czym:
E
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Uwaga

Uogolnione prawo Hooke’'a jest zgodne
z wynikami empirycznymi
dla odksztatcen i naprezen zmieniajaqcych sie
od zera
do wartosci nazywanych
granicami zakresu sprezystego




Energia odksztalcenia sprezystego

Jest to energia zakumulowana w jednostce objetosci materiatu wskutek
wystepowania w tym materiale okreslonego stanu odksztatcenia
Energia objetosciowego odksztatcenia sprezystego

1-2v
@, =E(al +0, +0,)°

0y , 0, , 03 — naprezenia gléwne w analizowanej objetosci materiatu,
E - modul sprezystosci wzdluznej (Younga) dla materiatu,

V - liczba Poissona dla materiatu.
Energia postaciowego odksztalcenia sprezystego

1+
b, =T;[(01—02)2 +(0,-03)° +(0, —03)°]

Catkowita energia odksztalcenia sprezystego

P=0, +P, 7

P?rametry Wplyw temperatury na wiasnosci
wilasnosci sprezystych sprezyste materiatlow
ré6znych materiatéw na przyktadzie stali weglowej
wateriar | MO0 ounse | Lete f
E, MPa |v
Stal weglowa 2,05-10° 0,24 + 0,30 4
konstrukcyjna 2,0-10° 4 v
Stal 2,11 -10° 0,24 + 0,30
sprezynowa
105103
Zeliwo (1,15 + 1,60) -105 | 0,23 = 0,27 15
Stopy 0,72 -105 0,26 - 0,36 104105+ 0,2 E
aluminium '
Stopy tytanu 1,12-105 | -
py ty 0,5-105 1 0,1
Beton (0,18 = 0,44) -105 | 0,16 - 0,18 .
. _ 0 200 400 600 800
Szkio 0,6 -10 0, 25+ 0,30 Temperatura,°C




Kierunki analizowania odksztatcen

1. Kierunki osi x, y, z, pokrywajgce sie z kierunkami przyjetymi dla
naprezen w analizowanym punkcie bryty.

2.Kierunki 1, 2, 3 wzajemnie prostopadite, pokrywajace sie z kierunkami
gtownymi stanu naprezenia w analizowanym punkcie bryty.

Odksztatcenia o kierunkach naprezen gtdwnych, &, &, & maja nazwe
,odksztalcenia gtowne”

Przypadki stanow odksztatcen

Przestrzenny (tréjosiowy) stan  Stan odksztatcenia, w ktérym:

odksztalcenia: £&#0, %0, & #0
E>2&E>6&
Plaski (dwuosiowy) stan Stan odksztatcenia, w ktérym np.:
odksztalcenia: &=0oraz & = & >0
Jednoosiowy stan Stan odksztatcenia, w ktérym np.:
odksztalcenia: &E=&=0oraz & >0 9

Analiza stanu odksztatcenia
Przyktad obliczeniowy 1

Szescian o krawedzi @ zostal obcigzony '

sita P, ktéra w kazdym punkcie objetosci
sze$cianu wywotluje jednoosiowy stan
naprezen giéwnych:

le——a —»
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0-1:0-2:0, 0-3:'100MP8 a
Obliczy¢ odksztatcenia &, &, & dla dwu wykonan szescianu, tj.:
o ze stali konstrukcyjnej , ktérej parametry wlasnosci sprezystych

maja wartosci: Eg = 2,05 -105 MPa, Vs = 0,26,

e ze stopu aluminium, ktérego parametry witasnosci sprezystych sa okres-
lone jako: E, = 0,72 105 MPa, V, = O, 26.

10




Analiza stanu odksztatcenia 3

Przykfad obliczeniowy 1 (c.d.) 'P
Dane dla szescianu ze stali: l
o,= 0,=0 03=-100 MPa lf
Es = 2,05 -105 MPa, Vs = 0,26 . 7
a

Obliczenia odksztatcen &;, &, & dla szescianu ze stali:

1 1 3
& ==[0o,-v(O,+03)] = ——[0-0,26(0 -100)] =0,1300
1= (010 +03)] = < [0-026(0-100)]
1

& =é[02 ~V(01+03)] = o~ 5[0-026(0~100)] = 0,13 mo-3

2,050

1 1 "
Ey=—|05-Vv(0, T O =————[-100-0,26(0 +0)] = -0,4900
3 E[ 3—v(oyL+0y)] 205 [105[ (0 +0)]
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Analiza stanu odksztatcenia ! T
Przyktad obliczeniowy 1 (c.d.) I’z
g <o
Wyniki obliczen g
Materiat Naprezenia i odksztatcenia
szescianu g, & o, & o, &

Szescian ze stﬁli
0 parametrac
E o eempa | 0 | 013108 | o |0,13- 108 -100 MPa |- 0,49 103

v = 0,26

Szescian ze stopu
aluminium N 3 3 3
0 parametrac 10 1031 - . a0
E = 0,72-10° MPa o | 0,37-10 o |0,37-10 100 MPa | - 1,39 -10
v=0,26

Whiosek

Przy takich samych naprezeniach materiatu, jego odksztatcenia
sa tym wieksze, im mniejszy jest modut E sprezystosci wzdtuznej
(modut Younga) tego materiatu 12




Analiza stanu odksztatcenia

|" Przykiad obliczeniowy 2

¥
[ Szescian pokazany na rysunku pozbawiono mozliwosci

{2 odksztatcen w kierunku osi 2, aby spowodowac¢ w szes-

<) cianie dwuosiowy stan naprezen. W tym celu umiesz-
czono szescian w wycieciu sztywnej plyty.

.
Z"I7'”| Obliczyé naprezenie 0, oraz odksztatce-

: 0 nia &; i & przy zatozeniu, ze & = 0 oraz

Liizags L 2 ze 0; = 0, 03 =-100 MPa, a szescian jest

) A wykonany ze stopu aluminium jak przy-
kiadzie 1.

Obliczony stan odksztatlcen i naprezen szescianu nieswobodnego

(umieszczonego w wycieciu plyty) poréwnac¢ ze stanem naprezen i od-
ksztatcen obliczonym w przykiadzie 1 dla szescianu swobodnego.
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Analiza stanu odksztatcenia

|P Przyktad obliczeniowy 2 (c.d.)
: §i Dane:

1 0, =0, 0;=-100 MPa, & =0

e
4 E = 0,72-105 MPa, v= 0, 26
1
Obliczyé: 02, &1, &3
Réwnanie do obliczen i obliczenie naprezenia 0,:

82 =é [0'2 —V(G’l +0’3 )] =0 > o, =V(0'1 +03)=O,26 EﬂO _100) =-26 MPa

Wz6ér do obliczen i obliczenie odksztatcenia &;:
& =l[a1 -v(0,+05)] =—L—[0-0,26(-26 -100)] =0,46 oo~3

E ,7200°

Wz6r do obliczen i obliczenie odksztatcenia &;:

1 -3
-100 -0,26 [{0 —26)] =-1,31010
el 26 ({0 -26)] »

1
E==[oz3 V(o +05)] =————
s=glos e ror)l =




Analiza stanu odksztalcenia - przykiad obliczeniowy 2 (c.d.)

3
3 P
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1 a/ - - - ’ 1
Wyniki obliczen
Naprezenia i odksztatcenia
Szescian
g; & 92 & I3 &
Swobodny
(rys. z lewej strony) 0 0, 37- 10 0 0,37-10%| -100MPa | -1,39-10°
Nieswobodny 103 R R R 103
(rys. z prawej strony) 0 0, 46- 10" 26 MPa 0 100 MPa 1, 31-10
Whniosek

Ograniczenie swobody odksztalceih materialu powoduje wzrost naprezen
w materiale tym wiekszy, im wieksza jest liczba Poissona V tego materiatu.

Koniec wprowadzenia nr 5 15




