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MJ 10.1. Pojecie wytezenia
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Wytezenie — ogot zmian w stanie fizycznym ciata prowadzqcych do
wystgpienia trwatych odksztatcen i w rezultacie utraty spojnosci
materiatu. Stopien zblizenia sie materiatu do stanu krytycznego.

Stan krytyczny — granica plastycznosci (R,) - mat. elasto-
plastyczne, granica wytrzymatosci (R, R, }— mat. kruche.

Wytezenie (W) jest funkcjg stanu naprezenia materiatu oraz
jego odpowiednich o statych materiatowych (C): Wytezenle

W = f(0x 0y, 0 Txy, Tyz T2, O) ‘ W = f(04,02,03,0) ‘




mmﬂ 10.2. Naprezenie zredukowane
AGH

Aby okresli¢ stopien zblizenia sie materiatu poddanemu ztozonemu stanowi naprezenia do
stanu krytycznego, wytezenie dla tego stanu pordwnuje sie z wytezeniem dla przypadku
jednoosiowego rozciggania tzw. naprezeniem zredukowanym o,,:

Ztozony stan naprezenia

W = f(64,05, 03, C) m Jednoosiowe rozcigganie:
z f 102 wytezeniowa W = f(o,,C)
f(o1,02,03,C) = Ou
AW 8| O] =fer0 | DD % »
2 i 1
, & y
ar: Oz = ¢(01,02,03,C)

f, @ — funkcje zalezne od przyjetej hipotezy wytezeniowe;j

Naprezenie zredukowane (0,,) — taka wartos¢ naprezenia, wyznaczona dla danego ztozonego
stanu naprezenia przy uzyciu przyjetej hipotezy wytezeniowej, ktora przy jednoosiowym
rozcigganiu tego samego materiatu, wywotataby identyczne wytezenia jakie ma miejsce w
rozpatrywanym stanie naprezenia.

Hipoteza wytezeniowa — zatozenie dotyczgce tego, jaka wielkos¢ fizyczna, zwigzana ze stanem
naprezenia i odksztatcenia, decyduje o wytezeniu materiatu.




mmm 10.2. Naprezenie zredukowane
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Ztozony stan naprezenia

W = f(64,0,, 063 C) m Jednoosiowe rozcigganie:
Z? 'l'az wytezeniowa W = f(a,,,C)
f(o1,02,03,0) =
—— i ——-gl |::> = f(o-zrr C) l:> <
04 6(”/
B Ty
X 02"

— Warunek bezpieczenstwa:—;

Our < ke |

k, - dopuszczalne naprezenia
rozciggajace

Wytezenie

R,,— naprezenia krytyczne

(Rel le Rc)

r




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
10.3.1. Hipoteza Galileusza (1632)
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Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen rozciagajacych (o,,.,)-
——Ztozony stan naprezenia—— ——Jednoosiowe rozcigganie:——
W = f(04,02,03,0) 2 < W= f(0,,C)

Omax — 01 _I'\/l Omax = Ozr

azrzalﬁkr |

Cechy:
v" nie uwzgledniony wptyw naprezen 0, i 0; na wytezenie materiatu,

Modyfikacja hipotezy Galileusza: Clebsch (1862) i Rankin (1856)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje najwieksza bezwzgledna wartos¢ ekstremalnych naprezen
normalnych: max(|o4|, |o3])

k, - dopuszczalne naprezenia rozciagajace

N k. - dopuszczalne naprezenia $ciskajace
g,. = max <a —3> <k gdzie z ==
r — 1, 7 — Ry

czyli, zadne z naprezen normalnych nie moze by¢ wieksze od k, ani mniejsze od (- k)

Obecnie hipoteza Galileusza, nawet w postaci zmodyfikowanej jest stosowana rzadko
i jedynie w przypadku materiatéw kruchych.



mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
agy 10.3.1. Hipoteza Galileusza (1632)

Hipoteza Galileusza stanowi m.in. teoretyczng podstawe pozwalajaca na

. - . . . . spl -y
wyznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie w badaniu na roztupywanie f cf materiatdw kruchych
(ang. indirect tensile strength test)

HHHIHHH
\/

6P

O'y = —m
2P
O'x_m

P Poniewaz w przypadku materiatéw kruchych wytrzymatosé na sciskanie (R.)
jest znacznie wieksza niz wytrzymatos¢ na rozcigganie (R,), przyjmuje sie, ze za
zniszczenie elementu (roztupanie) pod wptywem sity P, odpowiadaja dodatnie co wartosci
naprezenia G,.

£z spl 2Pmax
Stad wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu obliczana jest jako: fcl = DI




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
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10.3.2. Hipoteza de Saint Venanta (1832)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ najwiekszego odksztatcenia osiowego (g,).

—— Ztozony stan naprezenia
W= f(al; 02,03, C)

—Jednoosiowe rozcigganie:—

1

Emax — €1 = E(O'l - V(O'Z + 0'3))

. ¢ W= 10O
{L gmax - ?Zr

0, =01 —V(0y+03) <k,

(01= 09 = 03)

Dopuszczalna wartos¢ naprezen Sciskajacych w swietle hipotezy de Saint Venata

o 0'1=O
0'220
63 =—0 |

Oy, = 01— V(O'Z + 0'3) ‘:>

SVIN

...a tymczasem wiadomo, ze: | |o| < k,

o, =vo < k, —J}

jezeli: v=0.1+0.3

k.= (3 +10)k,

Obecnie hipoteza de Saint Venanta bywa stosowana do materiatow kruchych.




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych

AGH 10.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci-Guesta (hip. C-T-G, hip. 1,,,.,)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen stycznych (t

Y o,
y———z sin2«a | 01— 05

max)'

b y 1-2 —
2 g, y max 2
¢ o
[tettetft o, 1 2
_ ; Ye — =
e, - — 04
2 & | t = 6> /
— el - >1 0-1
d— ———— ' e
— 6>

72 i g, — 0
1_2_3 2 3
max — 2
04
—
(012 02 = 03)
p—— —
Tmax = Tmax = 1-3 01— 03
2 s
Tmax 2




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
10.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci-Guesta (hip. C-T-G, hip. 1,,,.,)

AGH
Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen stycznych (t,.,)-
—— Ztozony stan naprezenia—— — Jednoosiowe rozcigganie:—
W = f(04,02,03,0) W=f(0,,0)

b <
01— 03 _ Ogr
Tmax - 2 rmax - 2

0, — 01— 03 Skr ‘ (0'12 0'22 0'3)

Doswiadczenie potwierdza stusznos¢ hipotezy C-T-G w przypadku materiatéw sprezysto-
plastycznych, szczegdlnie poddanych dziataniu ptaskiego stanu naprezenia (w stanach
tréjosiowych pominiety zostaje wptyw posredniego co do wartosci naprezenia G,).




mnm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych

AGH 10.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci-Guesta (hip. C-T-G, hip. 1,,,.,)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen stycznych (t

max)'

1 Szczegodlny przypadek: dziatanie naprezen normalinych i stycznych:
e -

0,=0

+ 1
B » 01’3:M+—\/(0x—0'y)2+4t§y

ay=0 2 2

_ 1
L o =%i§\/02 + 4717

Czyste Scinanie: 0, =0, = 0, Ty, = T: I» 0, = 2T < k, ¢!

...a tymczasem wiadomo, ze: | T < k; $ k, - 0.5k,

k:- dopuszczalne naprezenia styczne




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych

AGH 10.3.4. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’'ego (hip. H-M-H)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ energii wtasciwej odksztatcenia postaciowego ( @,). |

Por.p.9.94. .....
34 1 O3

Energia wtasciwa odksztatcenia objetosciowego

Energia wtasciwa odksztatcenia postaciowego

1+
IDP =CD_CDO =7V (01 _02)2 +(02 _03)2 +(03 _01)2]

Y s Dy PSS D PR




mmm 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych

AGH 10.3.4. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’'ego (hip. H-M-H)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ energii wtasciwej odksztatcenia postaciowego ( @,). |

Ztozony stan naprezenia —Jednoosiowe rozcigganie:—
W:f(O'l,O'z,O'g,C) W:f(O'ZT,C)
1+v 1+v
P, = 6F [(01—02)2"'(02—03)2+(01—03)2] P, = 3E 07
D I
_ 1 2 2 2

Przestrzenny stan naprezenia: Ozr = \/_i\/(01 —03)" + (0, — 03)* + (01 —03)° <k,
Ptaski stan naprezenia (0;=0): O, = \/a% + 0% — 0,0, < k,

Stusznos¢ hipotezy Hubera zostata potwierdzona dla materiatdw sprezysto-plastycznych, w
przypadku ktorych znajduje ona obecnie szerokie zastosowanie.
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“m 10.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
10.3.4. Hipoteza Huberal?%4-Misesal?i3-Hencky’'egoi?25 (hip. H-M-H)

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ energii wtasciwej odksztatcenia postaciowego ( @,).

Ptaski stan naprezenia (0,=0):

O, = \/a% + 02— 0.0, <k,

Oy =0
g, =0 =
Txy =T

Dziatanie naprezen normalnych i stycznych:

p—

N|Q

O12 = ii\/az + 412

a'zr:\/a'%q-a'%—o-la'z é. O'ZT:\/O'2+3T2

Czyste Scinanie: 0y = 0y, =0, Ty, = T: I»

...a tymczasem wiadomo, ze:




|

N 10.4. Zginanie ze skrecaniem - wybrane problemy inzynierskie
GH




“m 10.4. Zginanie ze skrecaniem - moment zredukowany
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Zgodnie z hipoteza-C-T-G-(hip~7=):

— 2 2 —
Gzr,A — \/ O'gmax + 4'Tsmax - \/ (

Zgodnie z hipotezag-H-M-H:

— 2 2 —
azr,A - \/ agmax + 3Tsmax - \/ <

M ,,. - moment zredukowany




“m 10.5. Zginanie ze skrecaniem - warunek bezpieczenstwa
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—Warunek bezpieczenstwa

MZT

O zrmax = w. = kg

9

k ;- dopuszczalne naprezenia przy zginaniu
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

> > Moment zredukowany
My = [Myg" + M wg hipotezy C-T-G

Z Moment zredukowany

3
2
M, = Mg + ZMS wg hipotezy H-M-H

Dla przekroju kotowego
o srednicy d

I
N
| =
A
w

. lazr,max_n_.dg— g




m IJJ 10.6. Zginanie ze skrecaniem - przyktad
AGH obliczen

Stosujgc hipoteze Hubera — Misesa — Hencky’ego wyznacz srednice d watu przedstawionego

na rysunku (wymiary podano w mm). Pasy na kotach sg usytuowane pionowo.

Dane: D; =300 mm, D, = 600 mm, dopuszczalne naprezenie dla materiatu watu k,=85MPa.




