AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEtAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wytrzymatosc¢ Materiatow

Rozciaqganie/ sciskanie pretéow prostych
Naprezenia i odksztatcenia, statyczna prdba rozciggania i
sciskania, wiasciwosci mechaniczne, projektowanie
elementow obcigzonych osiowo.

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Wytrzymatosci, Zmeczenia Materiatow i Konstrukcji

Dr hab. inz. Kinga Nalepka
B2, III p., pok. 312
e-mail: knalepka@agh.edu.pl tel. 12 617 30 98

http://zwmik.imir.agh.edu.pl/dydaktyka/dla_studentow/imir/imir.html
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Prosty pret pryzmatyczny o
dowolnym, litym przekroju
poprzecznym utwierdzony na jednym

- koncu (w Srodku ciezkosci) obcigzono
na $ciankach poprzecznych sitami o
, rownomiernie rozfozonej gestosci
EEEE N} skierowanymi zgodnie z normalng
zewnetrznag.
| / = Pomijamy sity masowe.
B A y , L :
! = Os x wzdtuz osi preta, ayiz
gE P Konfiguracja poczatkowa z stanown_q osie gtowne centralne
A q przekroju poprzecznego .
== i Warunki rGwnowaznosci:
- / ' §(W1) = 5_'(211), MC(WI) = Mc(zu)
; [ - Y P
S,(W)y) = j o,dA = j qdA = o, = 1 (2.1)
P Konfiguracja koncowa il A A
q= A 11 xz I 9 s,w)= ] Ty dA=0=1,, =0 (2.2)
L1 1] s
- A 1 . o i e S, (Wp) = J Ty dA=0=1, =0 (2.3)
A
\_AIL / y Warunek momentow spetniony
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Naprezenia i odksztatcenia

AGH
Rozktad naprezen w dowolnym Odksztatcenie liniowe: wzgledna zmiana
przekroju poprzecznym dlugosci wiékna materialnego.
P z W zaleznosci od kierunku otrzymujemy:
Oy = — \ %
A - Al Ab Ah
R ¢ £ = — (2.4), & =—(2.5), &, =— (2.6)
X LB S l b h
1 (2.1) 1P
2 = -I J Z prawa Hooke'a: & = z0x = &= 5> (2.7)
Jednorodny jednoosiowy stan Pl
naprezen Wydtuzenie preta: (2.4) = A= (2.8)
b ; ] .
Jednorodny l zr | Wspotczynnik Poissona materiat v
tréjosiowy stan l odksztalcenie poprzeczne  diament 0,07
odksztatcenia Ab/2 o V=E- ——
T - odksztatcenie osiowe Stal 0,3
b konstrukcyjna
Ah/2 , Ey = E, = —VE,
|— Y p Stopy 0,33
v aluminium

(2.7) > ¢, =¢, =

! EA Kauczuk 0,47
Skrocenie bokéw przekroju: Heet :
X Al vPb vPh
- - 0<v<05
(2.5) = Ab w0 (2.6) = Ah EA




@I! Statyczna préba rozciagania

Maszyna wytrzymatosciowa Ekstensometr liniowy i Srednicowy

l'o 2. O_"|

MTS 810 Material Test System
— \

Metoda badania wytrzymatosci na
rozcigganie metali w temperaturze
pokojowej: PN-EN ISO 6892-1:2016-09

probka I L,- dtugosc

¢ pomiarowa
(poczatkowa)
d, - Srednica
poczatkowa




m ]JJ Wykres rozciagania

AGH
Naprezenie inzynierskie (nominalne) Materiat sprezysto - plastyczny
g = B — sita A G [MPa] // Stal konstru_kcyjna
A pole pierwotnego przekroju /0 zawartosci wegla
455 9k S 0.07 - 0.14 %
Odksztatcenie inzynierskie L CRm
AL wydtuzenie 382.2 |
8 — — — I
Ly poczatkowa dtugosc 3185 i Di
|
|
(C) (D)E | 25438 | |
(C) Szyjka - Rq | i
gwattowne 191.1 | |
rzewezenie ! | |
Preshis 127.4 | |
(D)Rozerwanie | | |
probki 63.7 | l i |
| |
i: | i| | : -
i i 16 24 32 &[%]
F.P. Beer et al., ‘ J :4 Es + &pg ‘L J
Mechanics of materials e' - —

ptynieci wzmocnienie przewezenie




M]JJ Wiasciwosci mechaniczne otrzymane z
AGH proby statycznego rozciqgania

R,, — granica proporcjonalnosci. Najwieksza wartos¢ naprezenia inzynierskiego, przy
ktérej zachowana jest liniowa zaleznos¢ pomiedzy sitg, a wydiuzeniem (prawo
Hooke’a).

R, - granica sprezystosci. Najwieksza wartosc¢ naprezenia inzynierskiego , przy ktorej
nie wystgpig jeszcze odksztatcenia trwate. Przyjeto umowng granice sprezystosci,
odpowiada ona naprezeniom wywotujacym pomijalne odksztatcenia trwate
Eerw = 0.05 %.

R, - granica plastycznosci. Wartos¢ naprezenia inzynierskiego powyzej ktérej
nastepuje wyrazny przyrost wydtuzenia bez przyrostu sity lub nawet przy jej
chwilowym spadku. Wiele materiatow wykazuje gérng (R.y) i dolng (R, = R.)
granica plastycznosci. Ograniczajg one przedziat wartosci naprezen, przy ktérych
nastepuje proces ptyniecia. Niektdére materiaty nie wykazujg wyraznej granicy
plastycznosci. Wowczas definiuje sie jg w sposdb umowny jako wartosc
naprezenia, przy ktérej odksztatcenia trwate wynoszg 0.2 %.

W obliczeniach inzynierskich Granica plastycznosci zastepuje granice
proporcjonalnosci i sprezystosci.

R, - wytrzymatosc na rozcigganie. Naprezenie inzynierskie odpowiadajace
maksymalnej sile rozciqgajqcej F,,.

R, - naprezenie zrywajace. Wartosc rzeczywistych naprezen w chwili rozerwania
probki. Stosunek sity zrywajacej do pola przekroju w miejscu ztomu. R, = F, / A,



M

“]JJ Witasciwosci mechaniczne otrzymane z

AGH proby statycznego rozciagania

E - modut Younga (sprezystosci podtuznej)

= charakteryzuje opdr jaki materiat stawia
wydtuzeniom wywotanym rozcigganiem.

= Stanowi wspotczynnik proporcjonalnosci w liniowej
zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem,
zgodnie z prawem Hooke'a o = E - ¢.

= Stanowi tangens kata odchylenia od osi
argumentow prostej otrzymanej w prébie
statycznego rozciggania ponizej granicy
proporcjonalnosci.

Lu_LO

A -Wzgledne wydtuzenie po rozerwaniu: A =

L, - poczatkowa dtugos¢ pomiarowa (baza)
L, - taczna dtugosc¢ bazy po rozerwaniu

O_Au

Z - trwate przewezenie wzgledne: 7 =

-100%

A, - poczatkowe pole przekroju
A, - pole przekroju w miejscu ztomu

c [MPa]
Stal

___/_ zahartowana

Stal
niskoweglowa




materiat

Kauczuk naturalny
Beton (C60/75)
aluminium

Zeliwo zwykte

Stal (0,07 - 0.14 C)
Stal zahartowana

Diament

[GPa]
0,002

73

120
209
219

1200

0,49
0.2
0,34
0,23
0,3
0,3

0,07

Statyczna proba sciskania

500
R, - wytrzymato$¢ na scnskamaoo
sciskanie. Naprezenie
inzynierskie odpowiadajace 300
najwiekszej sile sciskajacej e 50
F. uzyskanej podczas proby i
statycznego Sciskania. 100
| |
R, R R, A 20 -10
[MPa] [MPa] [MPa] [%]
22 600
4,4 68
50 91-101 8-13
e
122-203 713-866
214  346-458 31
713 917 8-10
Zeliwo

A

' 5 [MPa]
rozciqganie

Stal niskoweglowa
Materiat sprezysto-
plastyczny

Materiat kruchy) _ --700 R_




@G]IJJ Zasada de Saint Venanta

model
|r P ir % P i P
I 'ﬂl | | |
e | i ol
v o g E ome pern s S, A — = !'—"“""‘"“'"" - _j— :' v femins v, “"‘“"1; l1 ;— . i
! E f ! ] } “f _‘\--..‘.‘j{v;,,./\\ b | { t;!) I i 40 T j 'YYYY! A
b - R b | ) i N LT A
i f R | ’“ﬁ}é-l}?a-} AT ;r;!
| | i8] o, 2 I I | 1
L i | YYYXXX N \| | L \
i o H ' - RER T \ |/ &
\ L 4 \ | sr
e ‘ ‘ f ' St O-min = 0-6680- O— \"1//
— ' H1 e b 1B max
muE | ey | e Goii= 13870
HH | e 1 '; = g
| EmmmmE o _
wnw | | 5l /1\ Omin = 0.9730 Omin = 0.1980
BT F . .‘% Omax = 1.0270 Omax = 2.5750
p Iy f{? , lp
o= — | P F.P. Beer et al.,
- A Mechanics of materials

Jezeli do bryly na malej powierzchni w poréwnaniu z catkowitg
powierzchniag przytozymy obcigzenie to w dostatecznie dalekiej odleglosci
powstajace naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia bedq sie roznic
mato od tych, ktore wywotaloby obcigzenie statycznie réwnowazne

pierwotnemu i .
Adhemar de Saint-Venant (1797 - 1886)



M]JJ Projektowanie elementéw obciazonych
AGH OSIOwWO

Warunek bezpieczenstwa

Materiatly kruche

Rozciaganie Sciskanie
R IN| R
Jmax_ZSkr: kr=ﬁ IJmin|=TSkcr kc=n_z
N - Sita podtuzna w przekroju N - Sita podtuzna w przekroju o
0 najwiekszym naprezeniu najmniejszym (ujemnym) naprezeniu
A - Pole tego przekroju A - Pole tego przekroju
k. - Naprezenie dopuszczalne k. - Naprezenie dopuszczalne przy
przy rozcigganiu sciskaniu
Materialy sprezysto-plastyczne e N, N : wspdiczynniki
IN| R, bezpieczenstwa
max|o| = — < k,, kr=k . =—
A ne

N - Sita podtuzna w przekroju o najwiekszej
bezwzglednej wartosci naprezen
A - Pole tego przekroju



M]JJ Projektowanie elementéw obciazonych
AGH OSIOwWO
!

Pret krepy Pret smukly

A

Warunek wyboczenia

W przypadku pretéw smuktych, o matych
wymiarach przekroju poprzecznego w

porownaniu z dfugoscig, nalezy projektowac
spetniajgc warunek wyboczenia /

Warunek sztywnosci

Catkowita zmiana diugosci preta nie
przekracza wartosci dopuszczalnej:

N;1;
Al=ZAl-, gdzie Alj=— P
L YTEA; 0 < >

i— ty segment preta charakteryzujq: ) L
dtugosc (1;), pole przekroju (4;), modut Younga (E;)
oraz wystepujgca w nim sita podtuzna (N;)

|AL;| < Algop




;@G!JJ Przyklady obliczen inzynierskich

Pret aluminiowy (E = 70 GPa) ztozony z dwdch czesci
obcigzono jak na rysunku. Wiedzac ze sita P jest rowna 4
kN okresl wartos¢ sity Q tak aby przemieszczenie
swobodnego konhca wynosito zero, nastepnie wyznacz l

0.4 m

Zadanie 1 |

L

przemieszczenie punktu B oraz naprezenia w
poszczegdlnych czesciach.

[;=0.5m

Zadanie 2 h

Sztywny stup AB zamocowano za pomocq f
stalowej liny (E = 200 GPa) o $rednicy 4 mmdo |& p
podtoza. Wyznacz maksymalne obcigzenie P, | <®——
jezeli naprezenie dopuszczalne dla stali wynosi
190 MPa, a dopuszczalne przemieszczenie E

A

konca belki B wynosi 5 mm.

RC

ary

<6+cu

|

d,=20 mm

d;= 60 mm



