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!@ﬂ! 11.1. Pojecie wytezenia

Wytezenie - stopien zblizenia sie
materiatu do stanu krytycznego.

Stan krytyczny - ogoét zmian w stanie fizycznym ciata
prowadzacych do wystapienia trwatych odksztatcen (R, - mat.
elasto-plastyczne), lub utraty spéjnosci (R, R. — mat kruche).

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

Wyteie

W= f(o-ll 02,03, C)

K4
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“UJ 11.2. Naprezenie zredukowane

Aby okresli¢ stopien zblizenia sie materiatlu poddanemu ztozonemu stanowi naprezenia do
stanu krytycznego, wytezenie dla tego stanu porownuje sie z wytezeniem dla przypadku

jednoosiowego rozciggania tzw. naprezeniem zredukowanym o,,:

Ztozony stan naprezenia

W = f(04,0,,03C)
zf ?0—2
-t E ——-Q-l |:>
04 éo,/
e y
';( 0'2"

m

wytezeniowa

f(oq,0;,03,0)

= f(0,C)

=)

Jednoosiowe rozciaganie:

W = f(0,,C)

Gzr GZI’
_i %l 2 1>

O, = (P(O'l; 02,03, C)

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

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

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

W = f(c4,0,, 03, C) m Jednoosiowe rozcigganie:
2 ?02 wytezeniowa W = f(o,,,C)

| cyZI" Gzr
l f(al; 03,03, C) (

4| B D -feno | DD >

0, é‘;, - 1
------- y

L U

— Warunek bezpieczenstwa:—

0, <k,

k,— dopuszczalne naprezenia
rozciggajace

Wytezenie L
R,,— naprezenia krytyczne

(Re) Rm) Rc)
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nm 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
11.3.1. Hipoteza Galileusza (1632)

Zatoienie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen rozciggajacych (o

max)'

——Ztozony stan naprezenia——
W = f(alr 03,03, C)

Omax — 01

—— Jednoosiowe rozcigganie: —

2 < W = f(0,,C)

J\/l Omax = Ozr

Cechy:

v" nie uwzgledniony wptyw naprezen G, i 6; na wytezenie materiatu,
v' nie uwzgledniona mozliwo$¢ zniszczenia pod wptywem osiowego $ciskania.

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

Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ ekstremalnych naprezen normalnych: max(c,, - 5;).

03
gz = max\| ot
V4

) <k,

i k. - dopuszczalne naprezenia $ciskajace
Zie Z=—
8 k, - dopuszczalne naprezenia rozciagajace

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 materiatédw kruchych.



“m 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
11.3.1. Hipoteza Galileusza (1632)

Hipoteza Galileusza stanowi m.in. teoretyczng podstawe pozwalajaca na

wyznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie w badaniu na roztupywanie fifl materiatéw kruchych
(ang. indirect tensile strength test)

yd

P IIIIl:IIIII

. A:
9

T

A

tttteltttts

P Poniewaz w przypadku materiatéw kruchych wytrzymatos¢ 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 o,.
‘2 spl 2Pmax
Stad wytrzymatosé na rozciaganie przy roztupywaniu obliczana jest jako: | f cliiin DI
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11.3.2. Hipoteza de Saint Venanta (1832)

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

——Ztozony stan naprezenia
W= f(o-li 03,03, C)

— Jednoosiowe rozcigganie:—

> < W = f(azr» C)

1

Emax = €1 = E (0-1 - V(O'Z + 0'3)) J\}

_ Ogr
€max = E

0, =01 —V(0y+03) <k,

(01= 03 = 03)

Dopuszczalna wartos¢ naprezen Sciskajacych w swietle hipotezy de Saint Venata

o 0'1:()
O'2=O
63 =—0 [

0, =01 —v(0o; +03) P

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

% 0, =V0o < k, —J)

jezeli: v=0.1+0.3

k. = (3 = 10)k,

Obecnie hipoteza de Saint Venanta bywa stosowana do materiatow kruchych.
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11.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci—Guesta (hip. C-T-G, hip. t,,.,)

AGH
Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ maksymalnych naprezen stycznych (t,.,)-
B 04— 07 401
Ty = T = sin 2a 12 _ G, — 0>
ax — 2
2)
ttetttetfeeteeets 7, } o1
— — — =
D — 0, |
= — 6>
— —=A ' %
-~ — 1 0-2
= <y —
0'1: = 1 g, o, /
r— — 6>
— 1* 0, |
. o |
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H’JJ 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych

11.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci—Guesta (hip. C-T-G, hip. t,,.,)

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

max)'

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

01— 03
Tmax — 2

2

<

U

— Jednoosiowe rozcigganie:—

W= f(0,,C)
O
Tmax = T

o-ZT

0'1—0'3Skr

(01= 02 = 03)

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,).
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“UJ 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
11.3.3. Hipoteza Coulomba-Tresci—Guesta (hip. C-T-G, hip. t,,.,)

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

max)'

0, =01 —03 <k,

T, VY Szczegdllny przypadek: dziatanie naprezen normalnych i stycznych:
T i < n
7Y N [ Oy =0
_— Q o, +o 1 2
- - x y 2
o c _ 013 = i—\/a—a + 47
GXJ_—;‘I{ ..... :xx> O-y - 0 1 3 2 2 ( x y) xy
v

O;r — 01— 03

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

...a tymczasem wiadomo, ze:

T <k, $

kt:O.S’kr

k:- dopuszczalne naprezenia styczne
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AGH 11.3.4. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego (hip. H-M-H)

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

Por. p. 8.8.4. .....
3 t O3 3 taér
A A
04-7‘—~ () N Igz . od-é—rr d N —_—
o> 6K,
}Z}L 5 yoi E
2
1 0-3‘ 1 Gér*
Energia wilasciwa odksztatcenia objetosciowego
1-2v | 1-2v
D, = 6E (01+02+03)2 q)o:6E(0x+0y+O'z)2

Energia wilasciwa odksztatcenia postaciowego

FF’ —0-0,="[6,-0,F +(0, -0, +(0;~,)]

6E

1+v

Bp =D - =" __

[(0 0)2 (0 0')2 O' 0')+62' +r+ ]




H’JJ 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
11.3.4. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego (hip. H-M-H)
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Zatozenie: O wytezeniu decyduje wartos¢ energii wtasciwej odksztatcenia postaciowego (D,).

-Jednoosiowe rozcigganie:—

—— Ztozony stan naprezenia
W = f(o4,0,,03,0) W = f(o,.,C)
1+v 1+v
®, = 6F [(01—02)2+(02—03)2+(01—03)2] P, = 3E 0%

U g

1
i = -ﬁJ (61— 02)%2 + (02 — 03)2 + (0, — 03)2 < k,

Przestrzenny stan naprezenia:

Ptaski stan naprezenia (c;=0): Gii= \/U% ik a% — 0,0, <k,

Stusznosc¢ hipotezy Hubera zostata potwierdzona dla materiatdw sprezysto-plastycznych, w
przypadku ktorych znajduje ona obecnie szerokie zastosowanie.
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mJJ 11.3. Przeglad hipotez wytezeniowych
11.3.4. Hipoteza Huberal?%4-Misesal?i3-Hencky’'egoi?25 (hip. H-M-H)

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

Ptaski stan naprezenia (55=0):

Gli= \/a% + 02— 0.0, <k,

I =
Y. 5 /
\ 3
. I /
\ N ° —
| '\,!/'/ Oy O'y =0
Gx — - —-— - N ..... _x>
| —
!

Dziatanie naprezen normalnych i stycznych:

-

012 =

p—

+ =02 + 412

N[ Q

2

O, = \/ai + 0% — 0,0,

Czyste Scinanie: 0, = 0y, = 0,7y, = T:

...a tymczasem wiadomo, ze:

$L02r=\f02+3t2

=

o, =V3T <k, é

T < k;

)&} P, k
t_:/§"=0'59 y




mJJ 11.4. Zginanie ze skrecaniem - wybrane problemy inzynierskie
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news.thomasnet.com

http:ﬁwww.lathes.co.uk




ll“]m 11.4. Zginanie ze skrecaniem — moment zredukowany
AGH

- M )
& T gmax = = Ky
:,__f‘oi___; ot _ggmax g
Tsmax &“f/ L\T 3 Mg =h
= smax — i — S
WO /
X
Dla przekroju kotowego - d3 o 3
O gmax 15“\07‘ o Srednicy d Wg = 32 Wo = 16 =2. Wg
vy

Zgodnie z hipoteza-C:T-G (hip-755):

— 2 2 —
OzrA = \/ Ggmax + 4'rsmax - \/ <

Zgodnie z hipoteza-H:M:H:

— 2 2 —
OzrA = \/ O'gmax + 3Tsmax - \/ <

M ,,. - moment zredukowany
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o _g gmax

Dla przekroju kotowego
o srednicy d

—Warunek bezpieczenstwa

MJ 11.5. Zginanie ze skrecaniem — warunek bezpieczenstwa

Ozrmax =

MZT

W

9

<k,

kg- dopuszczalne naprezenia przy zginaniu
W 4- wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

M, = \/Mgz + M*

3 2
2
M, = \/Mg +ZMS
32M
O zrmax = ngt = kg

Moment zredukowany
wg hipotezy C-T-G

Moment zredukowany
wg hipotezy H-M-H

=




mJJ 11.6. Zginanie ze skrecaniem - przyktady obliczen

Dla preta ja na rysunku narysowa¢ wykresy momentow:
skrecajacego (M), gnacego (M,) i zredukowanego (M,,), a
nastepnie obliczy¢ srednice preta (d). Porownac¢ wyniki
uzyskane przy uzyciu hipotezy Hubera oraz hipotezy

Coulomba.

Dane: Szukane:

P=1kN, k,=100 MPa, M, M, M, d
a=50cm, b=1m, (hip. Hubera oraz Coulomba)

Momenty skrecajace:

MS(C—B) =0 MS(B—A) = Pa =500 Nm

Momenty zginajace:

Mg,y =—Pz1 Mgy = My(z,-0) = 0

Mg(Bl) =M —Pa =500 Nm

g(z,=a) =

Mgz, = —Pzz  Mgp2) = My(z,-0) = 0

Mg(A) = Mg(Z2=b) = —Pb=1000 Nm
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mJJ 11.6. Zginanie ze skrecaniem - przyktady obliczen
H

AG
Przykiad 11.1: Dane: Szukane:
P=1kN, k,=100 MPa, M, M, M, d
a=50 cm, b=1m, (hip. Hubera oraz Coulomba)
p Hipoteza Hubera:

Momenty zredukowane:

M) = \/(Mga))z +0.75 - (M)

M.y =0

ME 51y =V (500)% +0.75 - (0)2 = 500 Nm

M2 53y =V (0)2+0.75- (500)2 = 433 Nm

M2 4 =+/(1000)2 + 0.75 - (500)2
$redmich989.72 Nm

N ?JBZMgr'max 732 .1089.72 - 103
H =

=48.06 mm
- 100 —
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MJ 11.6. Zginanie ze skrecaniem - przyktady obliczen
H

AG
Przykiad 11.1: Dane: Szukane:
P=1kN, k,=100 MPa, M, M, M, d
a=50 cm, b=1m, (hip. Hubera oraz Coulomba)

Hipoteza Coulomba:

Momenty zredukowane:

2 2
Mgr(i) = \/(Mg(i)) + (Ms))

M. c)=0

M., 51y =V (500)% + (0)2 = 500 Nm

M, 52y =V (0)2 + (500)2 = 500 Nm

M, 1 = +/(1000)2 + (500)% = 1118 Nm

Srednica:

3(32M¢ 3(132-1118-103
d.> 2 mar = 48.47 mm
¢ \/ T-100 Lo




