Wprowadzenie nr 6* do ¢wiczen z przedmiotu
~Wytrzymalo$¢é materialow” przeznaczone dla studentow
II roku studiow dziennych I stopnia w kierunku
~Energetyka” na wydz. Energetyki i Paliw, w semestrze
zimowym 2012/2013

Zakres wprowadzenia nr 6
To wprowadzenie dotyczy ¢wiczenia, na ktorym kazdy student
samodzielnie opracowuje ,Arkusz <¢wiczeniowy nr 6”.
Opracowujac ten arkusz studenci nabywajg umiejetnos¢ analizy
oraz oceny naprezen spowodowanych w materiale przez takie
przypadki sit zewnetrznych, jak: Scinanie techniczne, skrecanie
oraz zginanie ze skrecaniem.

*Autorem wprowadzenia jest Marek Ptachno, prof. ndzw. AGH. Wprowadzenie (9 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. zIn.). Autor
nie wyraza zgody na inne wykorzystywanie wprowadzenia niz podane w jego przeznaczeniu

Scinanie techniczne

jest przypadkiem takich sit zewnetrznych P; , R; dziatajacych na
element mechaniczny, dla ktérych, w przekroju tego elementu
najbardziej narazonym na zniszczenie, uzyskuje sie uktad obcia-
zen wewnetrznych spetniajacy nastepujace zatozenia:

¢ mozna poming¢ wewnetrzne momenty
zginajace My, My oraz i moment skre-
cajacy Mg,

e mozna pomingac¢ site wewnetrzng nor-
malng N, rozciggajaca lub $ciskajaca ,

emozna uznac jedna z sit wewnetrznych tnacych T, lub Ty za
wystarczajgcq do wyznaczenia maksymalnych naprezen ana-

lizowanego przekroju.
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Spoina

pachwinowa Najczestszy przypadek scinania
technicznego w elementach konstrukcji

Spoiny pachwinowe w potaczeniach blach (1)
e Zalozenia dla sit wewnetrznych spoiny:
M, =0, My=MZ=0, Ny=0,Tx=0

Ptaszczyzna przekroju T = P
obliczeniowego y

spoiny ¢ zalozenia dla stanu naprezen spoiny:

6,=0,06,=0,6,=0 1T,,=0, T,,=0
Ty P
Y2 Ao Az

Azo — powierzchnia obliczeniowa $cinania spoiny
A, =lgla=(-2a)a

Is — dilugos¢ obliczeniowa spoiny,

Azo-powierzchnia

obliczeniowa $cinania

A,=(l-2a)-a
a<07g

| — dlugos¢ konstrukcyjna spoiny,

a — grubos¢ spoiny.

Spoina

pachwinows Spoiny pachwinowe
w pofaczeniach blach (2)

Warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa
spoiny pachwinowej:

-y __P
Tyz_T_A Skts

kts - naprezenie dopuszczalne na $cinanie
dla materiatu spoiny,

Azo — powierzchnia obliczeniowa $cinania
spoiny pachwinowej :

A, =lgla=(-2a)a
IS — dlugos¢ obliczeniowa spoiny,

| — dlugos¢ konstrukcyjna spoiny,

Aro -powierzchnia a — grubos¢ spoiny, przy czym:
obliczeniowa $cinania

A,=(l-2a)-a
a<0,7g

amax =0,70, gdzie - grubosé blachy
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Przyktad obliczeniowy nr 1

Sprawdzi¢ warunek wytrzymatosciowy bezpie- ol @ - grubosé spoiny
czenstwa spoin w polaczeniu blach wg rysun- 05pP g - grubos¢ blachy
ku. Zaznaczy¢ przekroje obliczeniowe spoin, ‘-Z

a obliczenia wykonaé¢ dla danych: [ \%\\\\i\\ \ﬁ_'i

05P - '
P=35kN,a=10mm,| =50 mm, kts = 60 MPa ‘-V w?poma_

Rozwigzanie

przekréj
obliczeniowy
spoiny

05P
a. Kazda spoina przenosi sile wewnetrzna '-Z
T,=0,5P.

b. Powierzchnia obliczeniowa $cinania spoiny
Azo =lg@=(l-2a)a=(5010°-201001073%)10103 =3107* m?
c. Sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego bezpieczenstwa :

~ Ty o050 _05@3500°
Tyz = - - -4
Azo  Azo 300

=58,3[10° Pa = 58,3 MPa <k; =60 MPa

Warunek jest speitniony 5

Skrecanie preta o przekroju kotlowym

jest przypadkiem takich sit
zewnetrznych P; , R; dziata-
jacych na pret , dla ktorych
uzyskuje sie obcigzenia wew-
netrzne przekrojow preta
zawierajace roézny od zera
tylko moment skrecajacy Mg.




Najczestszy przypadek techniczny skrecania pretow
Waly napedowe

Wat napedowy przekazuje zewnetrzny moment obrotowy M,
od silnika do urzadzen napedzanych momentami M,, M;, M,

M, "
M, ’ M,
0 —f— - —2¢ —— —— ——- 03— — — —f+ -§
Ve
lpgt—1lia Iy Iy, lys
m,
M, M,
M
Ty

M,- M, - M, - M,=0

Przekazywanie zewnetrznego momentu obrotowego
wywotuje wewnatrz watu wewnetrzny moment skrecajacy, ktory zmienia sie
wzdtuz dtugosci watu 7

Obliczanie naprezen wywotanych przez moment skrecajacy
w przekroju kotowym preta

Zwykle oblicza sie naprezenie Tp jako napreze-
nie wypadkowe dwu naprezen stycznych T,

T,y dziatajacych w punkcie przekroju lezacym
na okregu o promieniu p :

M
Lo =\To )+ 15,0 =55

Ms - moment skrecajacy dla analizowanego
przekroju kotowego,

Jo - biegunowy moment bezwfadnosci analizo-
wanego przekroju kotowego obliczany jako:
4 4
j = nir” _nld
0 2 32
r, d - odpowiednio promien oraz érednica analizowanego przekroju kotowego.
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Warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa preta skrecanego
o przekroju kotowym
Mo Mo

Tmax
J W

o o]
Tnax — Maksymalne naprezenie styczne w ana-
lizowanym przekroju kotowym, dziatajace
na jego obwodzie,

Ms - moment skrecajacy dla analizowanego
przekroju kotowego,

Jo - biegunowy moment bezwtadnosci analizo-
wanego przekroju kotowego obliczany jako:

3 _nlr* _nld*
o= T2 ~ 32

r, d - odpowiednio promien oraz érednica analizowanego przekroju kotowego,

J , .
=0 = 0 - wskaznik wytrzymatosci przekroju kotowego na skrecanie,

r
ks - naprezenie dopuszczalne materiatu preta na skrecanie. 9

Przyktad obliczeniowy nr 2

Sprawdzi¢ warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa na skrecanie pre-
ta z przekrojem kotowym o s$rednicy d = 50 mm, jezeli moment skreca-
jacy ma wartos¢ Mg = 2 kNm, a naprezenie dopuszczalne materiatu preta
na skrecanie wynosi ks= 90 MPa.

Rozwigzanie

a. Obliczenie biegunowego momentu bezwtadnosci przekroju preta:
4 -3,4
:ITI]i :3,14EQSOIZLO ) :61,3EL0_8 m4
0 32 32
b. Obliczenie wskaznika wytrzymatosci przekroju preta ma skrecanie:

-8
_Jo 2y 261300 _ o

J

° r d 50 (10
c. Sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego bezpieczenstwa :

M 3

T :—S:LO_ZBLGELOG Pa =81,6 MPa <k_ =90 MPa
max WO 24,5 1o 6 S
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Warunek jest spetniony




Zginanie z rownoczesnym skrecaniem

jest przypadkiem takich sit zewnetrznych P; , R; dziatajacych
na element mechaniczny, ktérym, w najbardziej narazonym na
zniszczenie przekroju tego elementu, odpowiadajg obcigzenia
wewnetrzne zawierajace rézne od zera tylko dwa momenty:

e moment zginajacy M, lub My ,

* moment skrecajacy Mg.
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Zginanie z rownoczesnym skrecaniem (c.d.)

Zginanie z rownoczesnym skrecaniem wywotuje w materiale
rownoczesne wystepowanie naprezen normalnych i stycznych.

W takich przypadkach, ocene bezpieczenstwa materiatu
przeprowadza sie analizujac zastepczy stan naprezen
nazywany wytezeniem.

Wytezenie, to

jednoosiowy stan naprezen gtéwnych, ktérym zastepuje sie
rzeczywisty stan naprezen

w celu oceny tego stanu ze wzgledu na wytrzymatos¢ materiatu.

W praktyce inzynierskiej parametrem wytezenia materiatu jest
tzw. naprezenie zredukowane 0,4, ktére oblicza sie
za pomocg hipotez wytezeniowych.
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Hipotezy wytezeniowe - obecnie stosowane
Hipoteza wytezeniowa to:
zalezno$¢ algebraiczna, ktéra dla zadanego stanu naprezen

rzeczywistych stuzy do obliczen naprezenia zredukowanego G4
jako parametru oceny tego stanu ze wzgledu na wytrzymatos¢ materiatu

Pierwsza hipoteze wytezeniowa opracowano w XVII w.
(Galileusz, Leibnitz)

Obecnie stosowane hipotezy:

« hipoteza energii wiasciwej odksztatcenia postaciowego
(Huber, von Mises, Hencky - poczatek XX w.)

stosowana dla materiatow sprezysto-plastycznych,
¢ hipoteza najwiekszego wydluzenia wzglednego
(de Saint - Venant, Poncelet - pierwsza potowa XIX w.)
stosowana dla materiatow sprezysto - kruchych.
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Hipoteza energii wlasciwej odksztatcenia
postaciowego (Hubera-Misesa)

Dla ptaskiego (dwuosiowego) stanu naprezen glownych

- 2 2

Oieqd ‘\/01 +0,° -0, b, <k,

01, 05 — parametry stanu rzeczywistych naprezen gtéwnych w materiale
sprezysto-plastycznym,

k, - naprezenie dopuszczalne dla rozciagania materiatu sprezysto-
plastycznego.

Dla zginania z rownoczesnym skrecaniem

— 2 2
Oreq = agmax +3Tsmax skg

Ogmax ~ maksymalne naprezenie od zginania w materiale sprezysto-
plastycznym,

Tsmax — Maksymalne naprezenie od skrecania w materiale sprezysto-
plastycznym ,

kg - naprezenie dopuszczalne dla zginania materiatu sprezysto-
plastycznego. 14




Hipoteza najwiekszego wydtuzenia wzglednego
(de Saint - Venanta)
Dla ptaskiego (dwuosiowego) stanu naprezen gitownych
Oeq =01 — V0, <K,

0y, 03 — parametry stanu rzeczywistych naprezen gtéwnych w materiale
sprezysto-kruchym,
v - liczba Poissona ,

k, - naprezenie dopuszczalne na rozciaganie materiatu sprezysto-kruchego.

Dla zginania z rownoczesnym skrecaniem

- 2 2
0, _O’S(O‘g max +\/O-g max +4Tsmax )

— 2 2
o, _015(Ggmax _\/O-gmax + 475 max

agmax — maksymalne naprezenie od zginania w materiale sprezysto-
kruchym,

Tsmax — Maksymalne naprezenie od skrecania w materiale sprezysto-
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kruchym.

Przyktad obliczeniowy nr 3

Sprawdzi¢ warunek wytrzymalosciowy bezpieczenstwa preta stalowego
rownoczesnie zginanego i skrecanego, dla naprezen: Ogmax= 150 MPa,
Tsmax = 50 MPa, k; = 180 MPa.

Rozwigzanie

a. Pret jest wykonany z materiatu sprezysto-plastycznego, stad do spraw-
dzenia warunku wytrzymatosciowego bezpieczenstwa tego preta nalezy
zastosowac hipoteze wytezeniowa Hubera —Missesa.

b. Sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego bezpieczenstwa:

- 2 2 _ ./ 2 2 _ -
Ored '\/agmax +3rsmax =+150“ +3 ®0“ =173,2 MPa < kg =180 MPa

Warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa jest spetniony
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Przyktad obliczeniowy nr 4
Wspornik wykonany z zeliwa jest rownoczesnie zginany i skrecany. Spraw-

dzi¢ warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa wspornika dla naprezen :

= 50 MPa, I,,,, = 30 MPa, k, = 60 MPa.

agmax
Rozwiazanie

a. Wspornik jest wykonany z materiatu sprezysto-kruchego, stad do sprawdzenia

warunku wytrzymatosciowego bezpieczenstwa wspornika nalezy zastosowac

hipoteze wytezeniowa de Saint-Venanta.

b. Obliczenie naprezenia Oy:

0; =050 0y + {02 max +4T2max ) =0.5 150 +1502 +4 302 ) =64,1 MPa

gmax

C. Obliczenie naprezenia 05,
0} =050 may | T2max +4T2max ) =0,5 150 ~V502 +4 1302 ) =-14,1 MPa

d. Sprawdzenie warunku bezpieczenstwa dla liczby Poissona zeliwa v = 0,27
O,q =03 —l/[a2 =64,1-0,27[(-14,1) =67,9 MPa > k, =60 MPa
Warunek wytrzymatosciowy bezpieczenstwa nie jest speiniony
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Koniec wprowadzenia nr 6




