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WSPOMNIENIE

W koncowej fazie redakcji podrecznika zmart nasz wieloletni Kolega i Wspotpra-
cownik dr hab. inz. Stefan Buc¢ko, emerytowany profesor Politechniki Krakowskie;.
Przez cate swoje zycie zawodowe byl zwigzany z Wydziatem Mechanicznym Po-
litechniki Krakowskiej, w ktorym zdobywal kolejne stopnie naukowe: mgra inz.
(1962), dra (1970) oraz dra hab. (2002). W 2004 roku zostat mianowany na stanowi-
sko profesora PK. W latach 1978-2009 nieprzerwanie pehit funkcje z-cy dyrektora
Instytutu Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, a nastepnie Instytutu Mechaniki
Stosowanej na Wydziale Mechanicznym PK. Réwnocze$nie w latach 1980-1996
byt doradcg naukowym i kierownikiem Zespotu Badan Modelowych Zaktadu Urza-
dzen Technicznych ,,ZGODA” w Swiqtoch}owicach.

Byl wybitnym specjalista i praktykiem w dziedzinie analizy wytrzymalo$ciowe;j
elementow konstrukcji maszyn i urzadzen technicznych, szczeg6lnie w zakresie pras
hydraulicznych o duzych naciskach oraz urzadzen wyciggowych stosowanych w prze-
mys$le wydobywczym. Pod jego kierownictwem opracowano koncepcije konstrukcji,
obliczenia wytrzymatosciowe oraz wytyczne do projektdw technicznych serii bebnow
pednych wykonanych i zmontowanych przez ZUT ,,ZGODA” w kopalniach wegla
oraz rud miedzi. Rozwigzania te, poza optymalizacja wytrzymatosciowa konstrukcji,
istotnie skracaty czas montazu bgbna na wale wyciggu. Wazng czg¢$¢ jego dziatalnos-
ci naukowo-konstrukcyjnej stanowity prace poswigcone konstrukeji pras hydraulicz-
nych, w tym pras o duzym nacisku (do 200 MN) przeznaczonych do kucia matryco-
wego elementow dla przemystu zbrojeniowego. Prace doswiadczalne i obliczeniowe
Profesora pozwolity na doskonalenie konstrukeji i modernizacje pracujacych pras do
produkcji metali, ptyt pilSniowych oraz wiérowych. Za te dzialalno$¢ zespot pod jego
kierownictwem uzyskat w 1981 roku Nagrod¢ Ministra.

Uczestniczyt w licznych projektach badawczych, z ktorych na szczegdlng uwa-
ge zastuguje grant finansowany przez Komitet Badan Naukowych pt. ,,Rozwoj do-
$wiadczalnej metody rozpoznawania makroodksztalcen plastycznych w czynnym
procesie obcigzenia w materiatach wykazujacych niestateczno$¢ materiatows”, kto-
rego byl kierownikiem.

Jako uznany specjalista Politechniki Krakowskiej i rownocze$nie rzeczoznawca
Stowarzyszenia Inzynierow Mechanikéw Polskich w dziedzinach ,,wytrzymato$¢
1 badania materiatow oraz maszyn i urzadzen do przerobki plastycznej metali” byt
autorem wielu opracowan, z ktérych najwazniejsze to:
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Wspomnienie

Studium rozwiqzania konstrukcyjnego walczaka do ptukania kamienia budowla-
nego — analiza teoretyczna i doswiadczalna statecznosci naczynia katalizatorowego
dla Zaktadéw Azotowych w Putawach;

Koncepcja konstrukcji prasy hydraulicznej do walcowania obwiedniowego
PHPO-400 dla firmy Ponar w Zywcu;

Analiza stanu naprezenia w denku ttoka silnika okretowego ZA-40 oraz opraco-
wanie oryginalnej metody obliczen dla Zaktadow Mechanicznych w Andrychowie;

Konstrukcja i obliczenia wytrzymatosciowe dzwigara do transportu silnikow
okretowych o masie do 180 ton dla Stoczni Gdanskie;.

Byt autorem okoto 60 publikacji w czasopismach i materiatach konferencji kra-
jowych i zagranicznych oraz dwoch monografii. Wypromowal dwoch doktorow
w specjalnosciach: Mechanika Konstrukcji oraz Mechanika Eksperymentalna. Byt
cztonkiem Sekcji Mechaniki Eksperymentalnej Komitetu Mechaniki PAN. Za swo-
je zastugi byt odznaczony wieloma medalami, m.in. Srebrnym i Ztotym Krzyzem
Zashugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztota Odznaka PK, Ztota Odznaka
Centralnego Zwiazku Spotdzielczosci Mieszkaniowej oraz Ztota Odznaka ,,Zastuzo-
ny Pracownik ZUT Zgoda”, ktéra sobie szczeg6lnie cenit.

Podrecznik, ktéry trafi w rece Czytelnika, jest spetnieniem zamierzen Profeso-
ra — przekazania nastepcom swojej wiedzy i doswiadczenia inzynierskiego. Majac
nadzieje, ze pozycja ta okaze si¢ przydatna dla studentéw, doktorantéw i mtodych
pracownikow reprezentujacych dyscypling Inzynieria Mechaniczna, zegnamy tym
samym naszego nieodzatowanego Kolege i wieloletniego Wspotpracownika.

Dzigkujemy Ci za Twojg prace, inspiracje i przyjazn.

Wspotautorzy

Grzegorz Milewski
Agnieszka Chojnacka-Brozek
Henryk Jodtowski

Marcin Trzebicki



SEOWO WSTEPNE

Pojawianie si¢ nowych schematow zniszczenia zwigzane jest zwykle z rozwojem
technologii wytwarzania materiatéw, doskonaleniem metod obliczeniowych i metod
produkeji. Niestety projektowanie nowych, bardziej ztozonych konstrukcji, wyko-
nywanych z nowych materiatéw przynosito czesto przykre niespodzianki w postaci
»howych schematow zniszczenia” niepodlegajacych tradycyjnym schematom i me-
todom analizy bezpieczenstwa konstrukcji.

Bardzo waznym, moze nawet najwazniejszym, celem autorow jest przyblizenie
studentom, studiéw inzynierskich i magisterskich, znanych i aktualnie opisanych
schematéw zniszczenia konstrukceji. Doswiadczenia z realizacji wielu analiz po-
awaryjnych wykonanych przez autoréw wskazuja, ze — poza przypadkami wad wy-
nikajacych z niewystarczajaco precyzyjnych badan materiatowych — przyczynami
awarii sg najczesciej pomini¢cia w analizie konstrukcji pewnego schematu znisz-
czenia, ktory wlasnie wystapit. Obserwowane wysitki projektantéw, aby zwigkszac
doktadnos$¢ obliczen, nie majg istotnego znaczenia wobec faktu, ze w obliczeniach
przyjmuje si¢ czesto tablicowe wartosci wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych
odbiegajace od ich wartosci rzeczywistych.

Pominigcie mozliwego w danym przypadku schematu zniszczenia moze prowa-
dzi¢ do znacznie powazniejszych konsekwencji niz nawet kilkuprocentowy blad
w obliczeniach dla dobrze zdefiniowanego schematu zniszczenia analizowanej kon-
strukcji. Warto rowniez podkresli¢, ze znajomos¢ opisanych schematow zniszczenia
moze mie¢ wazny wpltyw na przyjeta do analizy obliczeniowej koncepcje rozwigza-
nia pozwalajacego unikng¢ rozwigzan konstrukcyjnych zagrozonych niebezpieczny-
mi wariantami schematu zniszczenia. Czynnikiem, ktéry moze odgrywacé — w tych
wstepnych rozwazaniach — wazng role, moze by¢ takze wtasciwy dobor materia-
hu, np. zamiast podwyzszonej warto$ci granicy plastycznosci wazniejsza moze by¢
zdolnos¢ do duzych odksztalcen plastycznych i duza odpornos$¢ na kruche pegkanie,
szczegolnie przy konstrukcjach wielkogabarytowych.

W pracy przedstawiono, oczywiscie w skroconej formie, wazniejsze znane
wspotczesnie podstawowe schematy zniszczenia konstrukcji, ktérych znajomosé
ma podstawowe znaczenie dla projektanta, ale jest rowniez wazna dla inzyniera
nadzorujacego eksploatacje maszyn. Charakterystyka schematow zniszczenia wraz
z omowieniem metod zabezpieczenia przed ich wystgpieniem jest prezentowana
w poszczegolnych rozdziatach ksiazki.



Stowo wstepne

Obliczenia metoda elementdéw skonczonych nie zawsze zwiekszaja znaczaco do-
ktadnos¢ analizy, gdyz ich wynik zalezy od wielu parametréw, w tym od doboru mo-
delu obliczeniowego, a to wymaga duzego dos§wiadczenia i, obok dobrej znajomosci
MES, takze zagadnien z tematyki mechaniki konstrukcji i materiatow. Pokazalismy
to na przyktadzie wptywu ,,modelu obliczeniowego MES” na wyniki analiz.

ZaprezentowaliSmy réwniez przyktad zagadnienia projektowego, w ktorym wa-
runek bezpieczenstwa dla klasycznego schematu zniszczenia przestaje by¢ ,,popraw-
ny”, gdyz konstrukcja przekroczyta granice jego waznosci. Skutkiem tego jest ko-
nieczno$¢ analizy innego schematu zniszczenia, ktéry w tym przypadku okazal si¢
bardziej prawdopodobny i prowadzacy do poprawnego warunku bezpieczenstwa.
Dowodzi to celowos$ci analizowania roznych schematéw zniszczenia konstrukeji,
aby nie przeoczy¢ najbardziej prawdopodobnego. Warto przy tej okazji zaznaczy¢,
ze MES zazwyczaj nie wskazuje potrzeby analizy innego schematu zniszczenia; np.
nie wskaze potrzeby analizy statecznosci konstrukceji, co zawsze pozostaje w gestii
projektanta/konstruktora.

Przedstawiany Panstwu podrecznik jest nietypowy ze wzgledu na programy
przedmiotéw prowadzonych na studiach magisterskich na uczelniach technicznych,
grupujacych absolwentéw roznych kierunkéw studiow o bardzo zroéznicowanym
przygotowaniu w zakresie znajomosci metodyki analizy konstrukcji mechanicz-
nych. Mamy glebokie przekonanie, ze treSci zawarte w prezentowanej ksigzce moga
by¢ przydatne takze dla studentéw studiéw inzynierskich, szczegolnie kierunku me-
chanika i budowa maszyn, jak réwniez kierunkéw pokrewnych prowadzonych na
wydziatach mechanicznych w Polsce. Obok prezentacji wazniejszych schematow
zniszczenia konstrukcji mechanicznych pragniemy takze zwrdci¢ uwage na kil-
ka niezbyt rozpowszechnionych metod doswiadczalnej analizy konstrukcji, ktore
uwazamy za wazne mimo ciggtego rozwoju numerycznych metod obliczeniowych,
rowniez tu zaprezentowanych. Dobrze zaplanowane badania doswiadczalne ciagle
stanowig i zapewne bgda nadal stanowi¢ wazny weryfikator obliczen nie tylko ana-
litycznych, ale przede wszystkim numerycznych, co staraliSmy si¢ wykaza¢ na po-
danych przyktadach.

Redaktorzy

Dr hab. inz. Stefan Bu¢ko, em. prof. PK
Dr inz. Agnieszka Chojnacka-Brozek
Dr hab. inz. Grzegorz Milewski, prof. PK

PODZIEKOWANIE

Redaktorzy pragng serdecznie podzigkowaé dr. inz. Henrykowi Jodtowskiemu oraz
dr. inz. Marcinowi Trzebickiemu za istotny wktad w przygotowanie podrecznika.



ROZDZIAL 1

PODSTAWOWE PROBLEMY STATYCZNEJ PROBY
ROZCIAGANIA W SWIETLE NORMY PN-EN ISO 6892-1
(ORAZ NORM WCZESNIEJSZYCH | NOWYCH BADAN)

Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK, Henryk JODLOWSKI

1.1.WPROWADZENIE

Biorac pod uwage mozliwos$¢ realizacji ,,jednoosiowego rozciaggania” w prawie do-
ktadnie czystej postaci, proby rozciggania sa stosunkowo czesto stosowane zarowno
w badaniach naukowych, jak i w badaniach wtasciwosci mechanicznych materiatow,
a w szczegblnosci metali, do celdéw przemystowych.

Proby rozciagania mozna podzieli¢ na trzy kategorie w zalezno$ci od charakteru

przebiegu zmian obcigzenia badanej probki w czasie, a mianowicie:

a. Statyczne proby rozciggania.

b. Dynamiczne proby rozciggania.

c. Proby zmeczeniowe obejmujace rozcigganie badz rozcigganie przemiennie ze
$ciskaniem.

Statyczna proba rozciggania przewidujaca powolny regularny wzrost sity obcia-
zajacej w czasie jest najbardziej rozpowszechniona i posiada najstarsza tradycje. Po-
wolny regularny wzrost sity utatwia obserwacje zjawisk zachodzacych w materiale
badanej probki.

Wyniki statycznej proby rozciggania prowadzonej zgodnie z ww. normg (podob-
nie jak z poprzednio obowiazujaca w kraju norma PN-91/H-04310) okreslaja takie
wartos$ci, jak np.: wyrazna lub umowna granica plastycznosci, wytrzymatos$¢ na roz-
cigganie oraz wydtuzenie wzgledne §wiadczace o zdolnosci materiatu do odksztat-
cen plastycznych sa podstawa do klasyfikacji materialow konstrukcyjnych,
w tym gléwnie metali.

Ad a. Statyczna préba rozciggania — najwazniejsze zalety

— mozliwo$¢ uzyskania jednoosiowego i jednorodnego (formalnie) pola napr¢zen
w czesci pomiarowej badanej probki w stosunkowo duzym zakresie obcigzen,

— mozliwo$¢ stosunkowo tatwego wyznaczania szeregu wielkosci charakteryzuja-
cych wlasciwos$ci mechaniczne metali i innych materiatow,



Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK, Henryk JODLOWSKI

— mozliwo$¢ obserwacji przebiegu procesu rozciggania od poczatku obcigzenia az
do zniszczenia probki,

— latwos¢ przeprowadzenia proby oraz powszechna dostepnos¢é maszyn i urzadzen
do pomiaru sit i odksztatcen,

— istotne znaczenie ma brak zaktocen wywotanych sitami bezwtadnosci, co wynika
z matych predkosci posuwéw elementéw maszyny wytrzymatosciowe;.
Znaczenie statycznej proby rozciggania wynika takze z faktu wyznaczania w tej

probie warto$ci naprgzen charakteryzujacych przydatno$¢ materiatéw konstrukceyj-

nych, jak np. granica plastyczno$ci wyrazna lub umowna, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie oraz wydhuzenie wzgledne §wiadczace o zdolnos$ci materiatu do odksztalcen
plastycznych.

Ad b. Dynamiczne préby rozciggania

Podstawowymi cechami prob dynamicznych sg duze predkosci przyrostu sit obcia-

zajacych oraz duze prgdkosci przyrostu odksztatcen probki. Stosowane duze pred-

kosci odksztatcen generuja znaczne sity bezwtadnosci komplikujace konstrukcje
maszyn do tych badan.

W zaleznosci od zaktadanych predkosci odksztatcen w badaniach dynamicznych
stosowane sa rézne rodzaje maszyn:

— przy predkosciach do okoto 10 [m/s] sg to zwykle mloty udarowe,

— przy predkosciach do 100 [m/s] stosuje si¢ najczg¢sciej mtoty rotacyjne,

— przy predkosciach wickszych wykorzystuje si¢ napedy pneumatyczne lub ma-
terialy miotajace pozwalajgce uzyskiwac predkosci nawet powyzej 1000 [m/s].
Istotnymi trudno$ciami w przygotowaniu badan dynamicznych sg problemy

z konstrukcjg uchwytéw (sity bezwladnosci) oraz konstrukcja uktadow pomiaro-

wych sit i przemieszczen. Dynamiczne proby rozciggania nie sg przedmiotem roz-

wazan normy PN-EN ISO 6892-1.

Ad c. Proby zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe shuza wyznaczeniu odpornosci materiatdéw i elementow kon-
strukcyjnych na dziatanie naprezen cyklicznie zmiennych w czasie. Badania polega-
ja na wielokrotnym powtarzaniu obcigzen az do zniszczenia badanej probki. Bada-
nia zmgczeniowe cechujg si¢ stosunkowo duzym rozrzutem wynikoéw, narzucajacym
konieczno$¢ wykonywania badan dla wielu probek oraz konieczno$¢ statystycznego
opracowywania wynikow. Badania zme¢czeniowe sg réwniez czasochtonne wobec
wymaganej granicznej liczby cykli na poziomie >107 cykli. Ze wzgledu na problemy
wynikajgce z sit bezwladnos$ci ograniczajacych czestotliwo$¢ zmian obcigzen w ba-
daniach dla przypadkéw osiowych (rozcigganie i §ciskanie), badania te sg szczegol-
nie czasochtonne wskutek ograniczen czestotliwos$ci wynikajacych z sit bezwtad-
nosci pochodzacych od uchwytow probek. Znacznie czesciej stosowane sg badania
zmgczeniowe w przypadku zginania narzucajace mniejsze ograniczenia w zakresie
czestosci cykli obcigzenia.
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Podstawowe problemy statycznej préby rozciggania w swietle normy PN-EN 1SO 6892-1

1.2. SCHEMAT STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA

Statyczng probe rozciggania przeprowadza si¢ najczesciej przy zastosowaniu pro-
bek, ktorych ksztatt i wymiary zalezg od ksztaltu i wymiarow wyroboéw metalowych,
z ktorych sa pobierane. Probki do badan zazwyczaj wykonuje si¢ przez obrobke
mechaniczng odcinka probnego pobranego z wyrobu. Wyroby o niezmiennym prze-
kroju poprzecznym (ksztaltowniki, prety, druty itp.) i probki odlane do badan (np.
z zeliwa, metali niezelaznych itp.) moga by¢ badane bez obrébki mechanicznej — do-
tyczy to rowniez probek wycigtych z pretéw przecigganych, ktorych nie nalezy ob-
rabia¢ mechanicznie, poniewaz warstwa przypowierzchniowa posiada wyzsze wia-
sno$ci mechaniczne i stanowi o wytrzymatos$ci elementu, co jest jednym z waznych
efektow operacji przeciaggania. Dla przyktadu druty wykorzystywane do wytwarza-
nia lin no$nych maszyn wyciggowych w kopalniach wytwarzane przez przecigganie
osiggajg wytrzymatos¢ powyzej 2500 [MPa], gdy inne specjalne elementy wytwa-
rzane z podobne;j stali innymi metodami osiggajg wytrzymatos¢ o potowe mniejsza.

Przekrdj poprzeczny probek do badan oprocz typowych przekrojow regularnych,
jak okragty, prostokatny itp., moze mie¢ takze dowolny inny ksztatt. Jednorodne
1 jednoosiowe pole naprezen w czesci pomiarowej probki osigga si¢ przez wyko-
nanie jej o dostatecznie duzej dlugos$ci. Tym samym ogranicza si¢ wptyw czesci
chwytowej probki na zaburzenie stanu naprezen w cze$ci pomiarowej probki (zgod-
nie z zasadg de Saint-Venanta). Na og6t czes¢ chwytowa probki posiada wigkszy
wymiar poprzeczny od czg¢sci pomiarowej probki.

Prébki do badan (rys. 1.1), ktorych poczatkowa dtugos¢ pomiarowa L jest zwig-
zana z poczgtkowym polem powierzchni przekroju poprzecznego S, zaleznoscig:

Ly=k-\S, (1.1)

okresla si¢ jako proporcjonalne.

Ogodlnie przyjeto w Europie zalecenie, aby warto$¢ k wynosita 5,65, co dla pro-
bek o przekroju kotowym oznacza, ze L = 5*d, (tzw. probka pigciokrotna), gdzie
d, to $rednica czesci pomiarowej probki. Poczgtkowa dtugos¢ pomiarowa probki
nie moze by¢ jednak mniejsza od 20 mm. Dla matych przekrojow probek, gdzie
wymaganie to nie jest spetnione, zaleca si¢ przyjecie wartosci wspotczynnika
k rownej 11,3 (odpowiada to probce dziesigciokrotnej) lub zastosowanie do badan
probki nieproporcjonalnej. Zwigzanie dtugosci poczatkowej bazy pomiarowej prob-
ki, z polem jej przekroju poprzecznego, w probkach proporcjonalnych podyktowane
jest spelnieniem wymagan do zachowania mozliwosci porownywania odksztalcen
po zerwaniu probek dla roznych metali oraz probek pobranych w réznych miejscach
wyrobu. (Np. wydtuzenia trwale po zerwaniu dla probek pigcio- oraz dziesigcio-
krotnych zawsze spetniaty zalezno$¢ 4.>A4 , oznaczenia wg PN-91/H-04310). Wy-
kazano mianowicie, Ze zachowanie mozliwosci porownywania odksztalcen po
zerwaniu probek wymaga zachowania w nich stalej wartosci parametru k.
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Rys. 1.1. Probka do uchwytow szczgkowych o przekroju poprzecznym okragltym do proby rozciagania;

L, — dtugo$¢ pomiarowa poczatkowa, L — dfugo$¢ czesci rownoleglej, L, — dlugos¢ catkowita probki

do badan, d; — poczatkowa $rednica czgsci réwnoleglej, SO - po?zqtkowe pole przekroju poprzecznego
czesci rownoleglej probki

Powyzszy warunek mozna zapisa¢ w uogdlnionej postaci:
Lo _ Ly _ _ Lw
VS S Son

W nieproporcjonalnych probkach do badan poczatkowa dlugo$¢ pomiarowa
L, przyjmuje si¢ niezaleznie od pola poczatkowego przekroju poprzecznego S,
W opracowaniu wynikéw proby konieczna jest znajomos¢ dlugosci jeszeze kilku
dodatkowych parametrow dotyczacych dlugosci badanej probki:

L, — dlugos¢ pomiarowa poczatkowa,

L — dlugosc czesci rownolegtej probki,

L, — dlugos¢ pomiarowa ekstensometru,

L — dlugos¢ pomiarowa koficowa po rozerwaniu.

Przytoczony powyzej zestaw wymiarow poczatkowych dlugosci probek do proby
rozciggania nie wyczerpuje pelnego kompletu przewidzianego nowa norma, a tylko
wazniejsze parametry.

Tak przygotowana probke poddaje si¢ dziataniu osiowej sity rozciagajacej
F w maszynie wytrzymato$ciowej (rys. 1.2). W procesie obcigzania uzyskuje si¢
w cze$ci pomiarowej badanej probki jednorodny (formalnie) stan czystego rozcia-
gania, przy czym naprezenie najczesciej oblicza si¢ jako iloraz:

F

= 1.3
o 3 (1.3)

=k = const (1.2)

gdzie:
F —sila obcigzajaca,
S, —pierwotny przekroj poprzeczny.

Naprezenie okreslone zaleznoscig (1.3) nie jest napr¢zeniem rzeczywistym
w czgsci pomiarowe] probki, gdyz przekroj probki maleje w czasie proby rozcia-
gania. Tak zdefiniowane naprezenie nazywane byto (wedtug PN-91/H-04310) ,,na-
prezeniem pozornym” i oznaczane zazwyczaj litera R. W mysl aktualnej normy
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PN-EN ISO 6892-1 (jak réwniez normy poprzedniej) takie napr¢zenie oznaczane
jest literg R i nazywane wprost naprezeniem oraz obliczane wzorem:
R :E[MPa] (1.3a)
S()

Do wystapienia pierwszych odksztalcen plastycznych roznice mi¢dzy napre-
zeniem pozornym i rzeczywistym w czes$ci pomiarowej probki (uwzgledniajacym
zmniejszenie przekroju probki) sg bardzo mate. Warto tutaj zauwazy¢, ze w ogrom-
nej wigkszosci obliczen wytrzymatosciowych konstrukcji operuje si¢ napr¢zenia-
mi pozornymi, co oznacza pomijanie wptywu odksztatcen sprezystych na pola
przekrojow poprzecznych obliczanych elementéw konstrukcji; wymiary oblicze-
niowe odpowiadaja zatem wymiarom rysunkowym. Jest to niewatpliwie argument
na rzecz stosowania w praktyce obliczeniowej oraz badaniach do$wiadczalnych
napr¢zen pozornych. W warunkach bezpieczenstwa porownuje si¢ zatem wartosci
napre¢zen wyznaczane do§wiadczalnie oraz analitycznie przy zachowaniu tej samej
zasady wyznaczania. Powyzsze uwagi nie dotyczg oczywiscie materialow wyka-
zujacych zdolnos$¢ do duzych odksztatcen, przy ktorych wystepuja duze zmiany
wymiardw przekrojow.

Ekstensometr

Plytka
interferencyjna

Rys. 1.2. Fragment maszyny wytrzymato$ciowej z probka, ekstensometrem i ptytka interferencyjna

Obcigzenie probki silg osiowa F powoduje wydhuzenie bazy pomiarowej probki
L, o AL. Do celow poréwnawczych znacznie wygodniejszg miarg wydluzenia jest
tak zwane ,,wydtuzenie wzgledne” w mysl nowej normy ,,wydtuzenie-odksztatce-
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nie-ekstensometryczne” oznaczane jako ,,e”, potocznie nazywane ,,inzynierskim”,
lub ,,odksztatcenie wzdluzne” najczesciej wyznaczane, dla matych odksztatcen,
w mysl definicji Cauchy’ego (podobnie jak wydhuzenie ,,e”— wyznaczane obecnie
w %) 1 oznaczane dawniej przez ,.¢” oraz obliczane wzorem (1.4):

AL

LO
gdzie:
AL —wydhuzenie bazy pomiarowej oraz
L, - pierwotna dlugo$¢ bazy pomiarowe;.

e:ALC -100% (1.4a)
LC‘
L, — dlugos¢ pomiarowa ekstensometru.

Z poczatkowo liniowej zaleznosci F' = p(AL) (F—AL czy tez o — & lub R — e) badz
o = fle¢) mozna obliczy¢ tzw. pierwszg stala sprezysta materialu, inaczej ,,modut
sprezysto$ci podtuznej”, zwany dos¢ powszechnie w literaturze swiatowej ,,modu-
lem Younga”, jako:

£=2% 16 £=2% 100% (1.5)
AE Ae

/

gdzie: Ao = AR, natomiast Ae w %.

>

Napre¢zenie ©

AG

AE

Odksztalcenie €
Rys. 1.3. Wyznaczanie modutu sprezystosci podtuznej E z wykresu rozciggania

W zakresie odksztatcen sprezystych (tj. odwracalnych) dla liniowej zalezno$ci
o — ¢ (rys. 1.3) obowigzuje (najczesciej) tzw. prawo Hooke’a:

» W pewnym zakresie przyrosty wartosci naprezen sa proporcjonalne do od-
powiadajacych im przyrostow warto$ci odksztalcen”; wedtug zwigzku (1.6):
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AR = E-Ae wg aktualnej normy lub wczesniej A = E-A¢ (1.6)

Wartos$¢ stalej £ [MPa] charakteryzuje jednostkowy opoér materiatu przeciw od-
ksztatceniu wzdluznemu. Metale maja swoje charakterystyczne warto$ci modutu
Younga i jest to stala materiatowa nazywana czesto pierwszg stala sprezysta. Przy-
ktadowo wartosci modutu Younga dla kilku popularnych metali wynosza: dla sta-
li: £ =2-10? [GPa], dla stopéw aluminium: £ = 0,8-10%> [GPa], dla zeliw szarych:
E =1-10% [GPa], dla stopow tytanu: E = 1-10? [GPa] (nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy-
toczone warto$ci modutu £ sa wartosciami orientacyjnymi, podobnie jak wartosci
podawane w wiekszosci zrodet drukowanych, np. tablic badz podrecznikow).

Przy wzro$cie sity rozciagajacej w zakresie odksztalcen liniowo sprezystych
zwiekszaniu odksztatcenia podtuznego probki proporcjonalnie do naprezenia to-
warzyszy zmniejszenie wymiaréw poprzecznych probki, ktore — odniesione do
wymiarow poczatkowych — definiuje odksztatcenie poprzeczne €W mysl nowych
oznaczen e .

Stosunek odksztatcenia poprzecznego £, do odksztatcenia wzdluznego ¢ w za-
kresie obowigzywania prawa Hooke’a uwaza si¢ za staly. Bezwzgledna wartos¢
tego stosunku nazywana jest drugg stala materialowa, a czesciej stata, liczba lub
wspoélezynnikiem Poissona i oznaczana jest jako v (ni) oraz definiowana w mysl
zalezno$ci:

&
£

Y= lubinaczej:€, =—v £ luby = lubinaczejie, =—v-e (1.7)

%
e

Teoretyczna warto$¢ v zawarta jest w przedziale (0+0,5); przy czym v = 0 ozna-
cza materiat, ktory nie zmienia swoich wymiaréw poprzecznych przy jednoosiowym
stanie naprezenia. Takim materiatem jest np. korek uzywany do zamykania butelek
z winem, dla ktorego rzeczywista warto$¢ v =0,03. Warto$¢ v = 0,5 oznacza materiat
nieécisliwy, tj. niezmieniajacy swojej objetosci w procesie obcigzania. Tego typu
umowne modele materiatdw sg bardzo ch¢tnie przyjmowane w teorii plastycznosci
i teorii przerobki plastycznej, gdyz mozna przyjac, ze objetosé takiego materiatu
w procesie przerdbki plastycznej jest stata. Takie zatozenie istotnie upraszcza roz-
wigzanie uktadow rownan opisujacych proces odksztatcen plastycznych. Badania
wykazaty, ze ze wzrostem odksztalcen plastycznych warto$¢ wspotczynnika Pois-
sona zbliza si¢ do 0,5, tj. v — 0,5, co wykazano w pracy [9]. Dla wigkszosci metali
mozna zaktada¢ w zakresie odksztatcen sprezystych warto$¢ v = 0,3.

Dla ciat izotropowych na podstawie znanej wartosci modutu Younga oraz statej
Poissona mozna wyznaczy¢ warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej G zwanego
czesto w literaturze modulem Kirchhoffa wg zwigzku:

E

= _ 1.8
¢ 2(1+v) (9
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W niektorych analizach teoretycznych wykorzystywany bywa réwniez modut
sprezystosci objetosciowej, zwany takze modultem $cisliwosci, okreslony zaleznoscia:

E

Powyzej zdefiniowano cztery stale (z czego dwie niezalezne), ktére mozna ogol-
nie opisac jako trzy moduty, tj.: modut Younga — E, modut Kirchhoffa — G, modut
Scisliwosci — K oraz wspotczynnik Poissona — v.

Wyznaczanie powyzszych stalych uzasadnione jest ich przydatnoscia do do-
$wiadczalnej analizy konstrukeji, ktéra mimo rozwoju metod komputerowych ciagle
odgrywa istotng role w analizie i ocenie bezpieczenstwa waznych konstrukcji. W ak-
tualnym stanie wiedzy ciggle nie opracowano dos§wiadczalnych metod okreslenia/
pomiaru naprezen wystarczajaco wiarygodnych i doktadnych. Doswiadczalna wery-
fikacja bezpieczenstwa konstrukcji polega zatem na pomiarze odksztatcen oraz prze-
mieszczen, a nastepnie przez wykorzystanie zwigzkow naprezeniowo-odksztatce-
niowych (najczesciej prawa Hooke’a oraz réwnan teorii spr¢zystos$ci) wyznacza si¢
warto$ci naprezen w badanej konstrukceji. Czgsto przy obliczeniu naprezen i spraw-
dzeniu stopnia bezpieczenstwa analizowanej konstrukcji korzysta si¢ przyktadowo
z zalezno$ci przytoczonej ponizej z oznaczeniami stosowanymi powszechnie w wy-
trzymalo$ci materiatow:

—(€2+V‘91) (1.10)

1.3. KROTKIE CHARAKTERYSTYKI REAKCJI STALI
NA WZRASTAJACE OBCIAZENIE

Wzrost sily obcigzajacej probke powoduje wzrost naprezenia R oraz wzrost wydtu-
zenia probki. W pierwszej fazie procesu rozciaggania dla znaczacej wigkszo$ci metali
zalezno$¢ migdzy przyrostem naprezenia i przyrostem odksztatcenia jest liniowa lub
quasi-liniowa, co potwierdza obowigzywanie prawa Hooke’a. Wykres zalezno$ci
przyrostu wydtuzenia od przyrostu sily obcigzajacej jest linig prostg lub bardzo zbli-
zong do linii prostej. W obliczeniach technicznych w tym zakresie obcigzen wykres
rozciggania przyjmuje si¢ najczesciej jako prostoliniowy, uznajac tym samym waz-
no$¢ prawa Hooke’a. Tylko stosunkowo nieliczna grupa metali wykazuje prostoli-
niowo$¢ az do zerwania; sg to tzw. materialy kruche. Warto tutaj zauwazy¢, ze roz-
woj technologii wytwarzania materiatdw metalowych, np. zeliw, powoduje istotne
ograniczenie liczby metali klasycznie kruchych.

Znaczgca wigkszo$¢ metali, w tym gltownie stali, stosowanych w technice wy-
kazuje zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych, tj. nieodwracalnych. Pojawienie si¢
odksztatcen plastycznych sygnalizowane jest na wykresie rozciggania zakrzywie-
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niem przebiegu linii. Przerwanie procesu obcigzania i wykonanie operacji odcia-
zania, w strefie zakrzywionej wykresu, wykaze wystapienie odksztalcen nieod-
wracalnych, czyli inaczej okreslajac ,,plastycznych”. Wystapienie odksztatcen
plastycznych w elemencie konstrukcyjnym jest waznym sygnalem wskazujagcym na
mozliwos¢ przekroczenia obcigzenia dopuszczalnego i moze ewentualnie pozwolié¢
obstudze na odcigzenie konstrukcji przed jej catkowitym zniszczeniem.

Na rys. 1.4 pokazano typowe wykresy rozciggania stali z wyrazng granicg plas-
tycznosci (1.4a) oraz bez wyraznej granicy plastycznosci (1.4b), z przebiegiem pro-
cesOw odcigzania oraz przebiegiem procesu kontynuacji obcigzania po odcigzeniu,
dla tej samej probki.

» —>
ar Al Al Al Al ;;:‘A—,; al, Al Al
b) ~—
REET) )

Rys. 1.4. Wykresy rozciagania stali: a) z wyrazna granicg plastycznosci; b) bez wyraznej granicy
plastycznosci. Linie przerywane ze strzatkami pokazuja przebieg wykresu po operacji odcigzania
oraz przy ponownym obcigzaniu

R A o= £ ///
N i
ANE74
D/ \
Y, \\ F
Y,
R= S
0
>

&
Rys. 1.5. Wykresy napre¢zen pozornych (ciagly) i naprezen rzeczywistych (przerywany) oraz obraz
zerwanej probki pigciokrotnej z widocznag szyjka
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Wykres na rys. 1.4a odpowiada zachowaniu stali zarowno weglowych, jak tez ni-
skostopowych, tzw. konstrukcyjnych, z reguty cechujacych si¢ dobra spawalnoscia,
a czesto rowniez dobrg odpornoscig na kruche pekanie. Stale te okreslane sg jako
wykazujace tzw. niestateczno$¢ materiatowa i z powodu wymienionych wczesniej
cech stosowane sa czg¢sto na konstrukcje wielkogabarytowe oraz ogolnie na kon-
strukcje spawane.

Czes¢ prostoliniowa wykresu rozciggania dla tych stali konczy si¢ jego zatama-
niem, a sita — przy ktérej to zachodzi — nazywana jest sitag odpowiadajacg ,,goérnej
granicy plastycznosci”. Dokladne badania procesu odksztatcen plastycznych (omo-
wione skrotowo w koncowej czgsci rozdziatu) wykazaty, ze zakrzywienie to zwia-
zane jest z naturg przebiegu odksztatcen plastycznych tych materiatow, czyli wysta-
pieniem tzw. ,,poslizgéw plastycznych”.

Jako zasad¢ przyjmuje sig¢, ze do osiggnigeia F odksztalcenia sg sprezyste,
zatem R, (gorna granica plastycznosci) jest rownoczesnie ,,granicg sprezystosci”
materiatu. Kontynuacja obcigzenia prowadzi do istotnych przyrostéw wydhuzenia
probki przy rownoczesnych niewielkich wahaniach sity obcigzajacej probke. Ten
odcinek wykresu nazywany bywa czesto ,,platformg plastyczng”. Doktadny opis zja-
wisk zachodzacych na platformie plastycznej mozna znalez¢ w pracach od [1] do
[7], a opis skrocony na koncu rozdzialu. Doktadny przebieg procesow na platformie
plastycznej pokazuje film zalaczony do pracy [7]. Dlugo$¢ platformy plastycznej jest
cechg charakterystyczng gatunku stali i sposobu obrébki. Po osiggnigciu pewnego
wydtuzenia nastepuje wzrost sily przy wyraznie mniejszych przyrostach wydhuzenia
— jest to efekt czesto nazywany ,,wzmocnieniem plastycznym”. Towarzyszy temu
juz widoczne, cho¢ nadal rownomierne, zmniejszanie wymiaru przekroju poprzecz-
nego probki. Na rys. 1.4a pokazano efekty towarzyszace odcigzaniu probki od pkt.
A, ze wskazaniem odksztalcen spr¢zystych oraz plastycznych. Pokazano réwniez
przebieg zaleznosci naprezen i odksztalcen przy ponownym obcigzaniu tej samej
probki — linia przerywana, ktéra jest praktycznie rownolegta do przebiegu wykresu
przy pierwszym cyklu obcigzenia. Wazng cechg tych materialow jest brak wyraznej
granicy plastycznosci przy ponownym obcigzeniu. Ponowne wystgpienie wyraznej
granicy plastycznosci jest mozliwe dopiero po przeprowadzeniu operacji wyzarza-
nia odcigzonej probki.

Podobny przebieg procesu odcigzania oraz ponownego obcigzania pokazano na
rys. 1.4b. Dla stali o wykresie jak na rys. 1.4b nie wystepuje efekt zalamania wykre-
su, lecz monotoniczny wzrost wydtuzenia towarzyszacy przyrostowi sity rozcigga-
jacej. Dla takich materialéw nie odnotowujemy tzw. wyraznej granicy plastycznosci.
Nie ma podstaw do dyskusji problemu odtwarzania wyraznej granicy plastycznosci
wobec jej braku w procesie pierwszego obcigzania. W obu przypadkach odcigzanie
przebiega wzdhuz prostej rownoleglej do prostoliniowej czesci wykresu rozciggania.

Punktem charakterystycznym proby rozciggania jest maksimum sily obcigzaja-
cej, ktoremu towarzyszy, dla obu typow stali, poczatek tworzenia si¢ szyjki, czyli
przewegzenia w czesci pomiarowej probki.
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Przy dalszym obcigzaniu obserwuje si¢ wzrost wydhuzenia probki przy sile male-
jacej az do zerwania. To zjawisko jest skutkiem bardzo szybkiego zmniejszania si¢
przekroju probki w szyjce, ktére wyprzedza umocnienie materiatu w strefie szyjki.
Na rys. 1.5a pokazano przebiegi zmian napr¢zen pozornych (R) oraz rzeczywistych

o = —, ktére wskazuja na ciaggly wzrost naprezen rzeczywistych w szyjce az do ze-

rwania probki. Przebieg wykresow napr¢zen pozornych i rzeczywistych potwierdza
wczesniejszy wniosek o cigglym umocnieniu materiatu w procesie obcigzania.

Rysunek 1.4b przedstawia wykres rozciggania stali niewykazujacej wyraznej
granicy plastycznosci, ale wykazujacej zdolno§¢ do odksztatcen plastycznych.
Przejscie prostoliniowej czesci wykresu (sprezystej) do czesci wykazujacej ro-
snace odksztatcenia plastyczne (plastyczne umocnienie materiatu) przebiega ta-
godnie. Wyréznienie punktu konczacego odcinek prostoliniowy jest w sposéb
Scisty praktycznie niemozliwe. Dla takich materialéw niemozliwe jest doktadne
wyznaczenie ,,granicy sprezystosci’”’; mozna to zrobi¢ metoda odcigzania w sposob
przyblizony. Wyznaczenie granicy sprezystosci z wigksza doktadnoscig metoda
odcigzania przebiega wg schematu: przez obcigzanie i odcigzanie probki znajdu-
je sie dwie wartosci sit, z ktorych mniejsza nie wywotata odksztalcen trwatych,
a nastepna, wigksza, takie odksztatcenia spowodowata. Sita odpowiadajaca rze-
czywistej granicy sprezystosci zawarta jest wewnatrz tego przedzialu wartosci
sit. Dla stali i innych metali o takich wykresach wyznacza si¢ wartos$ci naprezen
(tzw. granic plastyczno$ci) przy umownych wartosciach odksztalcen trwatych, od-
ksztatcen nieproporcjonalnych oraz odksztalcen caltkowitych. Najcze$ciej zaleca-
ne wartos$ci wymienionych wyzej odksztalcen przy wyznaczaniu umownych
granic plastycznosci to: 0,02%, 0,05%, 0,2% oraz 0,5% dlugosci pierwotnej
czeSci pomiarowej probki. Nalezy podkresli¢, ze przebieg wykreséw naprezen
pozornych i rzeczywistych w zakresie odksztatcen plastycznych jest podobny do
pokazanego na rys. 1.5a. Takie materiaty wykazuja z reguly znacznie wigksze
wartosci umownych granic plastycznosci oraz mniejsze wydtuzenie po zerwaniu.
W znaczacej liczbie takie stale moga podlegaé obrobee cieplno-chemicznej, po
ktorej uzyskuje si¢ duzy przyrost wytrzymatosci i ,,granicy plastycznosci”, oczy-
wiscie umownej, ale bez istotnej zmiany wartosci modutu Younga, oraz zazwyczaj
obnizenie warto$ci wydtuzenia wzglednego po zerwaniu.

Wykresu rozciggania materialu kruchego nie przedstawiono, gdyz jest to odcinek
linii prostej o kacie nachylenia wynikajacym z warto$ci modutu Younga. Punkt kon-
cowy wykresu okresla warto$¢ sity maksymalnej F_, z ktorej wynika wytrzymatos¢
na rozcigganie:

Rmzi[MPa] (1.11)
S

0

W przypadku rozciggania probek z materialdow kruchych nie wystepuja wyrazne
efekty przewezenia w strefie peknigcia probki.
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1.4. CHARAKTERYSTYCZNE NAPREZENIA WYZNACZANE
WG OBU OMAWIANYCH NORM

Podstawowe naprezenia wyznaczane wg normy PN-91/H-04310

- R_=F /S [MPa], gdzie F_— maksymalna sifa w czasie proby.

- R,= F eH/S(2 [MPa], g(.121e F ; — sifa przy pierwszym zalamamu \yykresu rozciagania,
odpowiadajaca gornej granicy plastycznosci, rownoczesnie granica Sprezystosci.

- Re.L=. F_ /S, [MPa], gd;le F, - mlnlmalna.wartos'é s1.1y z pominigciem pierwszego
minimum po zalamaniu wykresu, odpowiada dolnej granicy plastycznos$ci.

- R~ F,,/S, [MPa], umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwatym
0,05%.

- R ,= F /S, [MPa], umowna granica plastyczno$ci przy wydluzeniu trwatym
0,2%, tzw. ,,umowna granica plastycznosci”.

— Wielko$¢ R byla jedynym naprezeniem charakterystycznym, wyznaczanym dla
materiatlow kruchych.

Podstawowe naprezenia wyznaczane wg normy PN-EN ISO 6892-1

— Norma definiuje oznaczenie naprezenia R = F/S, i nazwg bez przymiotnika ,,po-
zorne”.

— Norma definiuje pojecia gornej i dolnej granicy plastycznosci.

- R, =F_/S, [MPa], gdzie F , — sita przy pierwszym zalamaniu wykresu rozcig-
gania, odpowiadajaca gornej granicy plastyczno$ci, rownoczes$nie granica spre-
zystosci.

- R, =F,/S [MPa], gdzie F, — minimalna warto$¢ sity z pominigciem pierwszego
minimum po zalamaniu wykresu, odpowiadajaca dolnej granicy plastycznosci.

— Norma nie definiuje granicy sprezystosci i nie wymaga jej wyznaczania, wymie-
nia natomiast kilka warto$ci umowne;j granicy plastycznosci:

R —umowna granica plastycznos$ci, wydhuzenie ekstensometryczne plastyczne.
R_—umowne naprezenie graniczne przy wydtuzeniu trwatym.
R, —umowna granica plastycznosci, wydtuzenie ekstensometryczne catkowite.

— Norma PN-EN ISO 6892-1 utrzymuje zarowno definicje, jak rowniez oznaczenie:
R — wytrzymalo$¢ na rozcigganie.

Sposoby wyznaczania dwdch sposrod naprezen charakterystycznych, tj. umow-
nych granic plastycznos$ci, przy wydtuzeniu trwatym wg PN-91/H-04310 oraz przy
wydhuzeniu trwatym wg PN-EN 10002-1 sg r6zne. Mianowicie wyznaczenie napre-
zenia przy umownym wydhuzeniu trwalym (wydhluzenie trwate nie musi odpowiadaé
wydhuzeniu nieproporcjonalnemu) wg PN-EN10002-1 wymaga przeprowadzania
operacji odcigzania i przy jednej operacji doktadne wyznaczenie takiego naprezenia
jest praktycznie niemozliwe.

Sposéb wyznaczania ,,umownych granic plastyczno$ci” przy wydtuzeniach
nieproporcjonalnych przedstawiono na rys. 1.6a oraz 1.6b, na przyktadzie stali
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34CrNiMo6 w stanie po normalizacji. Po obrobce cieplno-chemicznej warto$ci na-
prezen charakterystycznych tej stali sg prawie dwukrotnie wicksze i wykorzysta-
nie metody interferencji optycznej dla ilustracji zasiggu stref plastycznych nie jest
wowczas skuteczne. Zasady wykorzystywania interferencji optycznej do analizy
procesu powstawania odksztalcen plastycznych oméwiono w dalszej czesci tego
rozdzialu. Na rys. 1.6a oraz 1.6b widoczne sg rowniez prazki interferencyjne wy-
korzystywane do rozpoznawania poczatku powstawania odksztatcen plastycznych.

400

(
|

!
|
|
|

| STAL 34CrNiMo6

Rys. 1.6a. Fragment wykresu rozciggania stali 34CrNiMo6 w stanie po normalizacji wraz z obrazem

prazkéw interferencyjnych dla umownych odksztalcen nieproporcjonalnych 0,05% (koniec pogrubio-

nej linii wykresu). Strzatka wskazuje pierwsze wyrazne deformacje prazkéw interferencyjnych wska-
zujacych na wystepujace tam poslizgi (odksztatcenia) plastyczne
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Rys. 1.6b. Fragment wykresu rozciagania stali 34CrNiMo6 w stanie po normalizacji wraz z obrazem

prazkéw interferencyjnych dla umownych odksztalcen nieproporcjonalnych 0,5% (koniec pogrubionej

linii wykresu). Na catym widocznym odcinku probki wida¢ wyrazne deformacje prazkow interferen-
cyjnych wskazujace na uplastycznienie catego widocznego odcinka probki
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Na rys.1.6a widoczny jest dos¢ regularny uktad prazkéw w znacznej czgsci prob-
ki (po lewej stronie), odpowiadajacy wydluzeniu nieproporcjonalnemu 0,05%, ze
wskazaniem strzatka miejsca rozpoczynajacych si¢ od strony prawej poslizgdw
plastycznych. Na rys. 1.6b, odpowiadajagcemu uktadowi prazkéw dla wydhuzenia
nieproporcjonalnego 0,5%, widoczna jest catkowita deformacja prazkéw oraz ich
czgsciowe rozdrobnienie sygnalizujgce odksztalcenia plastyczne na catej dlugo-
$ci widocznego odcinka prébki. Charakterystyczny jest rozwdj strefy plastycznej
wzdhiz dtugosci probki mimo jednorodnego pola naprezen. Cyfry na czarnym pasku
wskazuja orientacyjny czas od poczatku proby w minutach.

Rzeczywisty obraz bardzo doktadnego wykresu rozciggania materialu z niesta-
teczno$cig materiatowg w strefie platformy plastycznej pokazano na rys. 1.7a, 1.7b
oraz 1.7c¢ na przyktadzie wykresu rozciggania mi¢kkiej stali 15CrMo. Zjawiska wy-
stepujace w badanej probce sg trudne do analizy ze wzgledu na ich lokalng gwat-
townos$¢ oraz ztozonos¢ proceséw zachodzacych w materiale o niejednorodnej ziar-
nistej strukturze. Analizy bazujace na zatozeniu, ze badany materiat jest osrodkiem
cigglym, jednorodnym i izotropowym, nie stwarzajg szans na poprawng interpreta-
cje 1 wyjasnienie przyczyn charakteru zachodzacych zjawisk w chwili rozpoczecia
1 w pierwszej fazie odksztatcen plastycznych. Podobnie wykorzystywanie warunku
plastycznosci do oceny rzeczywistej inicjacji odksztatcen plastycznych nie prowadzi
do poprawnych rezultatow. Warunek plastycznosci formutowany jest dla punktu, kté-
ry jak wiadomo nie ma wymiardw, zatem poslizg plastyczny w punkcie wystapic nie
moze. Ten problem zostal wyjasniony w pracach zespotu Instytutu Mechaniki Stoso-
wanej i obszernie opisany w pracy [7], podsumowujacej wyniki Projektu Badawcze-
go pt. Rozwdj doswiadczalnej metody rozpoznawania makroodksztalcen plastycz-
nych w czynnym procesie obcigienia w materiatach wykazujgcych niestatecznosé

STAL 15CrMo I
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Rys. 1.7a. Obraz strefy plastycznej w probee ze stali 15CrMo w stanie odpowiadajacym koncowi
pogrubionej linii wykresu (6:11 od rozpoczgcia proby). Strzatka wskazuje poczatek strefy poslizgow
plastycznych, czyli poczatek strefy plastycznej
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materialowg. Wykazano tam jednoznacznie, ze poslizgi plastyczne wystepuja
w przypadkowych miejscach probki, a strefy plastyczne propaguja si¢ wzdtuz dtu-
gosci pomiarowej, co mozna zauwazy¢ na filmie zatgczonym do pracy [7], a takze na
rys. 1.7a, 1.7b 1 1.7¢c zamieszczonych ponizej oraz w pracach [5] i [6].

Na wspomnianych rysunkach pokazano rowniez obrazy uktadow prazkéw inter-
ferencyjnych dla trzech punktéw platformy plastycznej. Czas od poczatku proby jest
podany orientacyjnie w minutach na czarnych paskach po prawej stronie rysunkow.

" STAL 15CrMo I
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° o8 ODKSZTALCENlE»I%I //j))))))) )) 00:074

Rys. 1.7b. Obraz strefy plastycznej w probcee ze stali 15CrMo w stanie odpowiadajacym koncowi po-

grubionej linii wykresu (ok. 7 min od rozpoczecia proby). Poczatek strefy poslizgdw plastycznych,

czyli przebiegajaca ukosnie do osi probki granice migdzy strefa sprezysta (z prazkami) oraz strefa
plastyczng bez prazkéw interferencyjnych, jest dos¢ wyraznie przesunicty w lewo
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Rys. 1.7c. Obraz strefy plastycznej w probcee ze stali 15CrMo w stanie odpowiadajacym koncowi
pogrubionej linii wykresu (ok. 9 min od rozpoczecia proby)
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Poczatek strefy poslizgdw plastycznych, czyli przebiegajaca ukosnie do osi prob-
ki granice migdzy strefy sprezysta (z prazkami) oraz strefa plastyczng bez prazkdéw
interferencyjnych, jest do§¢ wyraznie przesuniety w lewo w stosunku do potozenia
na rys. 1.7a oraz 1.7b. Dodatkowo widoczna jest istotna zmiana obrazu prazkéw
w strefie sprezystej wskazujgca na zblizanie si¢ kolejnych poslizgow.

We wspomnianych badaniach wykorzystywano efekty towarzyszace zjawisku
interferencji optycznej, wystepujacemu przy oswietlaniu swiattem jednobarwnym
wypolerowanej powierzchni metalu (probki) przez poétprzepuszczalne zwierciadto
umieszczone bardzo blisko probki, ale bez bezposredniego kontaktu obu obiektdw.
W takim eksperymencie obserwuje si¢ prazki interferencyjne stanowigce obraz po-
ziomic szczeliny migdzy probka oraz potprzepuszczalnym zwierciadtem. Odstep
miegdzy prazkami odpowiada potowie dlugos$ci fali uzytego swiatla.

Badania dr. H. Jodtowskiego wykazaty, ze wskutek odksztalcen plastycznych
materiatu probki, w tym przypadku poslizgéw plastycznych, powierzchnia probki
ulega deformacji (deplanacji) i zamiast klasycznego odbicia promieni swietlnych,
przepuszczonych przez zwierciadto pdlprzepuszczalne, od powierzchni probki,
nast¢puje rozproszenie Swiatla, co powoduje zanik zjawiska interferencji optycz-
nej i w konsekwencji zanik prazkow interferencyjnych w strefie wystgpienia od-
ksztatcen (poslizgdw) plastycznych. W wymienionych wyzej pracach wykazano,
ze zanik prazkéw interferencyjnych jest sygnatem o wystgpieniu odksztatcen (po-
slizgdw) plastycznych. Wykazano rowniez, ze w rzeczywistych metalach posli-
zgi plastyczne w rozcigganych probkach pojawiajg si¢ lokalnie w przypadkowych
miejscach probki. W rezultacie po rozpoczeciu procesu poslizgéw plastycznych,
mimo formalnie jednorodnego pola naprezen w rozcigganej probce, dos¢ dhu-
go obserwuje si¢ niejednorodne pole odksztalcen, a mianowicie strefe sprezysta
z prazkami interferencyjnymi, stref¢ plastyczng bez prazkéw interferencyjnych
oraz strefe posrednig, w ktdérej trwa proces zaniku pragzkéw interferencyjnych, czy-
li odksztatcenia plastyczne. Powyzsze zjawisko pokazano na rys. 1.7a, 1.7b, 1.7¢c
dla prébki ze stali 15CrMo.

W szerszym zakresie zastosowan metod interferencyjnych w mechanice kon-
strukcji na szczegolng uwage zastuguje wydana w ostatnich latach monografia
P. Pyrzanowskiego [11], przedstawiajaca przeglad wspotczesnie stosowanych metod
pomiarowych w mechanice cial odksztatcalnych, w tym metod wykorzystujacych
optyke falowa.

1.5. WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE ZDOLNOSC
DO ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH

W statycznej probie rozciagania metali oprocz charakterystycznych naprezen omo-
wionych i zdefiniowanych wczesniej wyznacza si¢ takze wlasnosci plastyczne ma-
teriatu badanego. Sa to wydiluzenie wzgledne po zerwaniu probki oraz przewezenie.
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Wydhizenie wzgledne procentowe po zerwaniu 4; jest to trwaly przyrost dtugo$ci
pomiarowej probki po zerwaniu AL wyrazony w procentach poczatkowej dtugosci
pomiarowej L.

Dla probek proporcjonalnych, dla ktérych &k = 5,65 (odpowiada to probee piecio-
krotnej), stosuje si¢ oznaczenie litera 4 bez indeksu, ktéry jest domyslnie przyjmo-
wany jako rowny 5,65.

A:%-lOO%dla k=565 (L, =5,65S,) (1.12a)
0
Dla innych probek proporcjonalnych oznaczenie 4 nalezy opatrzy¢ indeksem,
ktory jest warto$cig wspotczynnika proporcjonalnosci k.

L
4, =2L 100% dla k = Lo

L, JS,
Dla probek nieproporcjonalnych oznaczenie 4 nalezy uzupehi¢ indeksem, ktory
jest poczatkowg dhugo$cig pomiarowg L, wyrazong w milimetrach, np. 4, =
Przewezenie procentowe Z jest to najwigksza zmiana pola powierzchni przekroju
porzecznego w przewezeniu, po zerwaniu probki, wyrazona w procentach poczatko-
wej powierzchni przekroju poprzecznego S,

(1.12b)

7=50=5 100% (1.13)

0
gdzie:
S —najmniejszy przekroj po zerwaniu.

1.6. PODSUMOWANIE

Zamierzeniem autorow rozdziatu bylo zwrdcenie uwagi Czytelnika na kilka waz-
nych zjawisk oraz zaleznos$ci wystepujacych w procesie realizacji statycznej proby
rozciggania metali.

Przyjeto zatozenie, ze szczegotowe opisy procedur obowigzujacych w realizacji
statycznej proby rozciggania oraz przy opracowaniu wynikOw sg opisane w normie
PN-EN ISO 6892-1 z roku 2016. W czasie prowadzenia proby wspomniana norma
powinna by¢ przewodnikiem dla prowadzacego eksperyment. Powtarzanie w ksigz-
ce tresci normy jest, ze wzgledu na jej dostgpnosé, raczej nieuzasadnione.
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ROZDZIAL 2

PODSTAWY REOLOGII W MECHANICE KONSTRUKCIJI

Grzegorz MILEWSKI

2.1. WPROWADZENIE

Podstawowym podejsciem w mechanice ciat odksztatcalnych jest opis zachowania
materiatlow z wykorzystaniem liniowej teorii sprezystosci oraz teorii plastycznosci.
W podejsciu tym parametr czasu nie jest brany pod uwage, co prowadzi do opisow
konstytutywnych materiatow charakteryzujacych si¢ zachowaniem niezaleznym od
czasu. Materiaty idealnie sprezyste odksztalcajg si¢ natychmiast po przytozeniu ob-
cigzenia i wracaja do pierwotnego stanu po odcigzeniu bez efektu dyssypacji energii.
Z kolei materiaty w zakresie odksztatcen plastycznych cechuje trwata utrata energii.
Podejscie sprezyste zaktada wiec, ze wlasciwosci materiatu, przyktadowo takie jak
modul sprezystosci, granica plastycznosci czy wytrzymalos¢ na rozcigganie, pozo-
staja niezmienne w czasie.

Istnieje jednak szeroka grupa materialow, takich jak metale w wysokich tempe-
raturach, materiaty polimerowe, biopolimery czy tkanki biologiczne, ktore wyka-
zujg stopniowe cechy deformacji i nawrotu po odcigzeniu, co ostatecznie powoduje
zmiany ich wlasciwosci w czasie. Odpowiedz tych materiatdéw na pole odksztalcen
mechanicznych zalezy zaréwno od predkosci odksztalcenia/naprezenia, liczby i cha-
rakteru cykli obcigzeniowych, jak i samej temperatury (rys. 2.1). Takie zalezne od
temperatury i czasu zachowanie materialu okresla si¢ pojeciem lepkosprezystosci.
Termin lepkosprezystos¢ sktada si¢ z dwoch stow: lepko$é i sprezystosé. Sprezystosé
jest wlasciwos$cig materiatu jako ciala statego, natomiast lepkos¢ jest wlasciwoscia
cieczy, stanowigc miarg oporu struktury wewngtrznej w procesie plynigcia. Dlatego
lepkosprezyste ciato stale wykazuje wlasciwosci zardwno cieczy, jak i ciata statego,
a zalezno$¢ naprgzeniowo-odksztatceniowa obejmuje wplyw czasu i temperatury.
W mechanice ciata statego odksztalcalnego lepkosprezystos¢ czgsto zastepuje si¢
terminem reologia (z greckiego pet — ptynaé oraz Aoyoc — wiedza, nauka). Tempe-
ratura jest podstawowym czynnikiem ujawniajacym cechy reologiczne ciat statych.
Wprowadzajac znormalizowang homologiczng skalg temperatur © = 7/T , gdzie T,
jest temperatura topnienia materiatu, mozna formalnie oszacowaé zakresy tempera-
tur, w ktorych nie mozna poming¢ lepkosprezystych lub reologicznych wlasciwosci
materiatow. Fenomenologicznie potwierdzono, ze dla materialow konstrukcyjnych

27



Grzegorz MILEWSKI

warto$cig graniczng jest © > 0,5. Podejscie takie determinuje uznanie materiatow
i kompozytéw polimerowych oraz materiatéw metalicznych pracujacych w wyso-
kich temperaturach za materiaty o cechach lepkosprezystych [4, 5].
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Rys. 2.1. Schematy ilustrujace zmiang¢ sztywnosci materialu wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcania (a) i z kolejnym cyklem obciazenia (b)

Lepkosprezystos¢ jest zjawiskiem fizycznym zwigzanym strukturalng natura
ciat statych poddanych deformacji. W duzym uproszczeniu cechy sprezyste mate-
riatu wynikaja z odwracalnej deformacji wigzan chemicznych, a lepko$¢ wynika
z przegrupowania molekularnego w uporzadkowanej strukturze ciata stalego. Zja-
wiska lepkospregzyste obejmuja wiec polaczone zmiany strukturalne i konforma-
cyjne, ruchy i przegrupowania molekularne w materiale w warunkach obcigzen
mechanicznych. W krystalicznych lub poélkrystalicznych materiatach metalicz-
nych zwigzane jest to gtdwnie ze zmianami w uporzadkowaniu dyslokacji w wy-
niku ich ruchu na skutek migracji, poslizgow, wzajemnych przeci¢é¢, polaczonych
czgsto z tworzeniem si¢ wad materialowych. Obserwuje si¢ rowniez stopniowy
rozwoj struktury mozaikowej wewnatrz ziaren polikrystalicznego materiatu, cze-
sto z towarzyszacymi poslizgami wewnatrz ziaren i na ich granicach. W materia-
tach polimerowych mechanizmy ptynigcia molekularnego zaleza bezposrednio od
wigzan migdzyczasteczkowych i struktury splatania ich tancuchow, zachowujac
jednoczesnie integralno$¢ struktury polimeru. Gtowne cechy lepkosprezyste za-
lezag wiec od zmian izomerii chemicznej, rotacji segmentow tancucha polimeru,
ruchow grup bocznych i zwigzanego z tym ewentualnego zrywania wigzan fizycz-
nych i chemicznych [1, 2, 3].
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2.2. PODSTAWY TERMODYNAMICZNE LEPKOSPREZYSTOSCI

Ciala lepkosprezyste charakteryzuja si¢ zréoznicowanym zachowaniem podczas ba-
dania w réznych temperaturach, jak rowniez w bardzo krotkim lub dlugim okresie
czasu. Rdznice te dotyczg zardwno statych, jak i funkcji materialowych i wynikaja
ze ztozonej strukturalnej, molekularnej 1 termodynamicznej odpowiedzi materialu na
obcigzenie mechaniczne [4, 8, 12]. Przyktadowo, rys. 2.2 przedstawia charakter za-
lezno$ci modutu sprezystosci podtuznej dla termoplastycznych polimeréw w funkc;ji
temperatury 1 czasu. Takie charakterystyki umozliwiaja okreslenie stanéw fizycznych
tworzyw sztucznych i rozgraniczajacych je charakterystycznych temperatur, w tym
podstawowej temperatury przemian fazowych materiatu: 7 , — temperatura zeszklenia.

£ |
stan

stan stan kauczuko-

szklisty . lepkosprezysty podobny ptyniecie

lgtlub T

Rys. 2.2. Zaleznos¢ modutu sprezystosci podtuznej od czasu (w skali logarytmicznej) i temperatury
dla typowego polimerowego materiatu termoplastycznego

W podejsciu termodynamicznym przyrost pracy mechanicznej f dx jest rowno-
wazony wzrostem energii wewnetrznej dU 1 zmniejszenia entropii dS materiatu:

f dx=dU —TdS (2.1)

W uproszczeniu, entropowo lub energetycznie sterowana sprezystos¢ zalezy od
struktury materiatu, a w szczegdlnosci od jego sztywnosci. W przypadku materiatow
metalicznych, ktore charakteryzuja si¢ niewielka elastyczno$cia entropowa, sita/
naprezenie potrzebne do utrzymania probki w statym wydluzeniu zmniejsza sig
wraz z temperatura, gdyz rozszerzalnos¢ cieplna zmniejsza naprezenia wewngtrzne.
W przypadku polimerow, zwlaszcza polimerow kauczukopodobnych, wplyw ten
jest o zdecydowanie przeciwnym charakterze.

Z drugiej strony predkos¢ (czestotliwos¢ v) zmian strukturalnych w materiale
(czestotliwos¢ molekularnych zmian konformacyjnych) podlega formule typu Ar-
rheniusa:
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AH
v=y, exp[ T } (2.2)
gdzie v, jest podstawowg czgstotliwoscig drgan cieplnych struktury atomowej, AH
jest pozorna bariera energetyczng aktywacji procesu, k7 jest energia cieplna, a k jest
stalg Boltzmanna. Uogdlnienie podejscia Arrheniusa prowadzi do teorii aktywacji
termicznej wspomaganej naprezeniowo, znanej rowniez jako teoria Zurkowa. Po-
dejscie to okresla zaleznoS¢ czasow relaksacji z,, od molekularnych zmian struktu-
ralnych, zarowno konformacyjnych, jak i chemicznych [8, 12].

AH
7T.,=T1 r— 2.3
rel 0 exp( kT j ( )
lub
r =z, exp{(—m"”‘)} (2.4)
kT

gdzie 7, jest podstawowym okresem drgan termicznych sieci atomowej, V jest ob-
jetosciag elementarng procesu aktywacji, nazywang rowniez ,,objetoscig swobodng”,
a o jest napr¢zeniem efektywnym.

Z rys. 2.2 wynika, ze w temperaturach znacznie nizszych niz temperatura ze-
szklenia T, predkosci sa wzglednie wolne i zmiany konformacyjne mozna pominac.
Tak wigc ,,zamrozone” ruchy entropowe skutkuja zdolnoscig materiatu do reago-
wania na obcigzenia mechaniczne tylko sprezystym natychmiastowym i odwracal-
nym efektem deformacji wigzan, co jest potocznie okreslane jako stan ,,szklisty”.
W przypadku temperatur przeciwnych, znacznie powyzej T o predkosci sg wystar-
czajgco szybkie, a materiat reaguje w sposob gumopodobny, ktory wykazuje duze,
chwilowe, a takze w petni odwracalne odksztatcenia w odniesieniu do przytozonego
napre¢zenia. W zakresie temperatur migdzy stanem szklistym i kauczukopodobnym
reakcje materiatu sg potaczone w sposob charakterystyczny zaréwno dla lepkiego
ptynu, jak i sprezystego ciata statego. Ten zakres okresla si¢ jako ,,lepkosprezysty”.

Z praktycznego, inzynierskiego punktu widzenia przyjmuje si¢, ze zachowania
materiatu lepkosprezystego mozna oceni¢ przy uzyciu prostej bezwymiarowej wiel-
kosci zwanej liczbg Deborah D , ktéra jest stosunkiem czasu relaksacji z , do catko-
witego czasu eksperymentu ¢ w warunkach obcigzen mechanicznych:

D =t (2.5)

C ot
Wzgledny stosunek wartosci czasu relaksacji do skali czasowej doswiadczenia
oznacza rozréznienie charakterystyki lepkosprezystej ciata statego. Dla D, <« 1 ma-
terial jest bardziej sztywny lub szklisty, podczas gdy dla D, > 1 cialo state zacho-
wuje sie bardziej jak kauczuk czy guma. Oznacza to, ze w przypadku materiatow
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charakteryzujacych si¢ szybkim czasem przemiany fazowej/czasem relaksacji tylko
eksperymenty o duzej predkosci odksztalcenia/naprezenia daja odpowiedz jak ciato
statle w stanie szklistym. W przypadku ciat statych o bardzo powolnym przejsciu
(bardzo dlugie czasy relaksacji) reakcja charakterystyczna dla cieczy jest mozliwa
tylko w bardzo dtugich skalach czasowych.

2.3. FUNKCJE PELZANIA | RELAKSACIJI

Roéwnanie stanu dla materiatu lepkosprezystego przy zatozeniu statej temperatury
mozna wyrazi¢ jako funkcje zalezng od naprezenia, odksztatcenia i czasu w postaci
flo, & t) = 0. Typowe, zalezne od czasu, badania mozna przeprowadzi¢ w warunkach
obcigzenia dynamicznego (wymuszenie poprzez zadanie sity) lub kinematycznego
(zadanie okres$lonego przemieszczenia). Odpowiedz materiatu na obcigzenie mecha-
niczne zwigzane jest z dwoma podstawowymi zjawiskami fizycznymi lepkosprezy-
stosci, zwanymi petzaniem i relaksacjg naprgzen. Proba petzania oznacza zalezno$¢
odksztatcenia od czasu &(f) w warunkach statej warto$ci naprezenia o (£) = o, H (2),
gdzie H () jest funkcja Haeviside’a [H (f)=0dlaz<0, H(f)=1dlar>0] —rys. 2.3a.
Przyktadowy test petzania dla polietylenu o wysokiej gestosci w temperaturze poko-
jowej przedstawiony na rys. 2.3b pokazuje, ze odksztatcenie zmienia si¢ przy statym
naprezeniu o, w szerokim zakresie czasu obcigzenia.

4.5 T T T T T
40 y¥-w---%-")
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Rys. 2.3. Schemat przedstawiajacy krzywa petzania w warunkach obcigzenia stalym napre¢zeniem oraz
test petzania dla polietylenu w temperaturze pokojowej

Rozwigzanie rownania stanu w warunkach pelzania, tzn. rownania f(o,, ¢, 1) = 0,
jest definiowane jako funkcja petzania, zwana czasami rowniez podatnoscig petzania
lub modutem petzania:

£ (2.6)

0

(1) =
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Proba pelzania z odcigzaniem ilustruje z kolei podstawowe cechy zaleznego od
czasu zachowania materiatu i wskazuje na najwazniejsze réznice mi¢dzy odpowie-
dzig materiatu idealnie sprezystego i lepkosprezystego — rys. 2.4a. Po zdjeciu obcig-
zenia w czasie 7, rozpoczyna sig stopniowy nawrot odksztatceniowy, ktory dzieli sig
na dwie zasadnicze czg¢Sci: nawrot sprezysty natychmiastowy (cze$¢ A-B) i nawrdt
sprezysty opozniony (czgs¢ B-C), ktora to faza w materiatach sprezystych w ogole
nie wystepuje. Rys. 2.4b pokazuje zjawisko nawrotu lepkosprezystego opdznionego
dla poliamidu w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 2.4. Schemat ilustrujacy probe petzania z odcigzaniem (a) oraz wyniki tego testu dla tworzywa
z grupy poliamidow (b)

Drugim podstawowym rodzajem eksperymentu w lepkosprezystosci jest proba
relaksacji naprezenia. W eksperymencie tym materiat jest deformowany do statego
odksztatcenia i mierzona jest sita/naprezenie wymagane do utrzymania odksztatce-
nia na statym poziomie. Dla warunkow obcigzenia &(?) = ¢, H(f) odpowiedzig ma-
teriatu jest zmiana naprezenia w czasie — rys. 2.5a. Rozwigzanie roéwnania stanu
dla testu relaksacji napre¢zenia, czyli funkcji fle,, o, £) = 0, umozliwia zdefiniowanie
funkcji relaksacji naprezenia, zwanej czasami réwniez modutem relaksacji:

w(t)= o) 2.7)
0

Na rys. 2.5b przedstawiono przebieg relaksacji naprezenia dla elastomerowego
poliuretanu stosowanego do ligatur ortodontycznych. Rys. 2.6 przedstawia z kolei
efekty relaksacji naprezen odpowiednio dla stali narzedziowej NC 6 (a) oraz mate-
riatu biologicznego pobranego ze skory swinskiej (b). W tym miejscu warto zazna-
czy¢, ze pomimo powszechnie przyjmowanego zatozenia, ze zjawiska reologiczne
w metalach w temperaturze pokojowej sa pomijane, petzaja one i relaksuja, jednak
w bardzo niewielkim zakresie.
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Rys. 2.5. Schemat przedstawiajacy krzywa relaksacji naprezenia w warunkach statego odksztalcenia (a)
oraz przyktadowe wyniki relaksacji naprezenia dla poliuretanu w temperaturze pokojowej (b) [8]
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Rys. 2.6. Przebiegi relaksacji naprezen dla narzgdziowej stali NC 6 (a) oraz skory $winskiej (b)
w temperaturze pokojowe;j
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Rys. 2.7. Schemat przedstawiajacy krzywa relaksacji napr¢zenia w znormalizowanym
potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych (a) i ilustracje wyznaczenia napr¢zenia rOwnowagowego
za pomocg metody Li (b)
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Krzywe relaksacji naprezenia sg czesto przedstawiane w znormalizowanym pot-
logarytmicznym uktadzie wspotrzednych o vs lg(?) lub o*/o* vs 1g(¢), gdzie o* =
o-o0,0,*=0,—0,,gdzie 0 oznacza tzw. napr¢zenie rownowagi dla czasu t —
o —rys. 2.7a. Reprezentacja ta ma swojg zasadniczg zalete, ktora umozliwia bezpo-
srednie okreslenie czasu/czasdéw relaksacji materiatu, ktore odpowiadajg charaktery-
stycznemu punktowi/punktom przegiecia krzywych relaksacji napr¢zenia. Podejscie
to zilustrowano na rys. 2.7b, wykorzystujac ekstrapolacyjng metode Li wyznaczania
naprezenia rownowagowego o [9].

2.4. ZMIENNICZE | NIE-ZMIENNICZE MATERIALY LEPKOSPREZYSTE

W analizie zachowania si¢ ciat statych w teorii lepkosprezystosci rozroznia si¢ czas
przytozenia obcigzenia ¢ w odniesieniu do samego czasu t. Pierwszy termin jest
zwykle nazywany wiekiem materiatu, a drugi jest okreslany jako czas obserwacji.
Podejsécie to mozna zilustrowaé przyktadem zalezno$ci funkcji petzania od czasu
—1ys. 2.8. State obcigzenie napr¢zeniem o, przylozone w czasie T skutkuje stosow-
ng odpowiedzig funkcji petzania. Oznaczajac natychmiastowy modut sprezystosci
(modut Younga) w czasie ¢ = 7 jako odwrotnos¢ funkcji petzania E(t) =1/ ¢ (t =1, 1),
mozna zdefiniowa¢ pojecie miary petzania:

Ct,n)=p(t,7)—(7,7) = (1, 7) —% (2.8)
o A &1 /
0o — C(t,7)
]: o(t1)
To Ty :t T :t

Rys. 2.8. Wymuszenie wartoScig statego naprezenia 6, i zalezna od czasu odpowiedz
funkcji odksztatcenia

Zakladajac, ze natychmiastowy modut Younga nie zalezy od czasu (tzn. E(7) =
E = const), a wiec i od momentu obcigzenia, miara pelzania staje si¢ funkcjg roz-
nicy (¢ — 1), tj. C(¢, t) = C(¢ — 7). Te prawidtowos$¢ zilustrowano na rys. 2.9a. Grupa
materiatlow podlegajacych tej regule opisywana jest w ramach tzw. niezmienniczej
teorii lepkosprezystosci. W ogélnym przypadku funkcja petzania charakteryzuje si¢
dwiema niezaleznymi zmiennymi ¢ i 7, a modut Younga jest funkcja momentu ob-
cigzenia — wieku materiatu, co przedstawia rys. 2.9b. Ta grupa materiatow podlega
ogo6lnej zmienniczej teorii lepkosprezystosci.

34



Podstawy reologii w mechanice konstrukgji

) _— - ) _—

1 - C(tg,70)7
Clto,vo] -7 Tettm) Com)T ,
| I —~ ~ ;C( t1,71)
(P(tl'ngo) J| (p(tllrl) (P(lB/TO) J| —¢(t1151)
To 31 t To T t
a) b) At At
Rys. 2.9. Przebiegi funkcji petzania dla niezmienniczych (a) i zmienniczych (b) materialow
lepkosprezystych

Dla pierwszego przypadku przyjete w lepkosprezystosci uproszczenie skutkuje
poziomym przesunigciem stosownej krzywej reologicznej, w przeciwnym przypad-
ku wykres zmienia zarowno swoje potozenie, jak i ksztatt wzdtuz osi czasu.

2.5. LINIOWA TEORIA DZIEDZICZNOSCI W LEPKOSPREZYSTOSCI -
ZASADA SUPERPOZYCJI BOLTZMANNA

Zastosowanie liniowej lepkosprezystosci jest powszechnie stosowanym podej$ciem
do modelowania odpowiedzi materialu na dowolny program monotonicznego ob-
cigzenia. Matematyczne sformutowanie zachowania lepkosprezystego, znane jako
zasada superpozycji Boltzmanna, opiera si¢ na zatozeniu, ze odpowiedz materiatu
w dowolnym czasie  mozna uzna¢ za sum¢ indywidualnych odpowiedzi na wymu-
szenie mechaniczne przylozone we wszystkich poprzednich czasach. Oznacza to, ze
kazdy $lad obcigzenia ma swoj wlasny niezalezny wktad w catkowite odksztatcenie,
co mozna otrzymac poprzez proste sumowanie wszystkich niezaleznych udziatow
[6]. Ide¢ zasady superpozycji Boltzmanna dla przyrostowych indywidualnych wy-
muszen napr¢zeniowych zilustrowano na rys. 2.10.

program
G, € obcigzenia
Ao,
Ao,
Ao,
m;;;icenie
T T2 T3 t

Rys. 2.10. Schemat ilustrujacy zasade superpozycji Boltzmanna w liniowej lepkosprezystosci
dla przypadku petzania

35



Grzegorz MILEWSKI

Przy zatozeniu liniowosci materialu, dyskretyzujac indywidualne przyrosty na-
prezen, catkowite odksztatcenie w czasie  mozna uzyskaé przez zsumowanie po-
szczegblnych efektow, tzn.:

&) =o,9(t— 1))+ Aop(t — 1))+ Ao,p(t — 7,) +...=

(2.9)
=0t = 7,)+ Y Aot —7,)
Powyzsze rownanie mozna formalnie uogélni¢ w zapisie catkowym na postac
tzw. catki Boltzmanna:

1 T
- _ 2.10
20) 0 o)+ J; o(DK(t—1)dr (2.10)

gdzie jadro K (¢ — ) rownania catkowego jest podane przez funkcj¢ petzania ¢ (¢ —7):

K(t—-7)=—E(t)[d¢p(t — 7)07] (2.11)

Jadro stanowi funkcje Greena, funkcje wptywu réwnania catkowego i opisuje
wplyw przyrostowego wymuszenia naprezeniowego o(z) dr przytozonego w czasie
7 dla aktualnej wartos$ci odksztatcenia w czasie 7. Oznacza to, ze materiat dziedziczy
weczesniejsze wplywy, ale odksztatcenie zalezy tylko od roznicy ¢ — 7 1 nie zalezy od
wyboru poczatku osi czasu. To wyjasnia termin niezmienniczej teorii dziedzicznosci
w lepkosprezystosci.

Analogiczne podejScie mozna zastosowaé dla przypadku wymuszenia kinema-
tycznego — przyrostowych indywidualnych wartosci odksztatcen. Prowadzi to do
nastepujacej zaleznosci:

%

o(t) = E(t)[é‘(t) - jg( T)R(t — r)dr] (2.12)

gdzie jadro R (¢ — 7) rbwnania catkowego jest tym razem okreslone przez funkcje
relaksacji naprezen w(t — 7):

R(t—r)=$[ay/(t—r)/ar] (2.13)

W przypadku testow pelzania i relaksacji napr¢zenia funkcje Greena mozna
uprosci¢ do nastgpujacych postaci:

(2.14)
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Obie funkcje catkowej reprezentacji w liniowej lepkosprezystosci mozna wyko-
rzysta¢ do konwersji danych petzania na relaksacj¢ naprgzen i odwrotnie zgodnie
Z ponizszg zaleznoscia:

K(t)—R(t) = jR(t —85)K(s)ds = jK(t —Ss)R(s)ds (2.15)

Zaktadajac, ze znane jest jedno jadro funkcji podcatkowej, na przyktad najczesciej
stosowane do lepkosprezystych ciat statych jadro typu potegowego K(¢) = A* !, funk-
cje pelzania/naprezenia uwzgledniaja tylko jedng warto$¢ czasu retardacji/relaksa-
cji. Wowczas rozwigzanie procesOw pelzania i relaksacji mozna wyrazi¢ nastepuja-
cymi zalezno$ciami:

é‘(l)=%(l+£t”j=go+€lt” (2.16)

a(t)zao(l—ét”jzao—a]t” 2.17)
o

2.6. LINIOWE MODELE MECHANICZNE

Model sprezyny jest podstawowym elementem stosowanym w inzynierii mecha-
nicznej do symulacji sprezystego zachowania materiatdw, zwanych rowniez ciatem
statym Hooke’a. Prawo Hooke’a zaktada, ze przytozone napr¢zenie powoduje state
odksztatcenie materiatu, zgodnie ze znang formutg o = E¢, gdzie E oznacza modut
sprezystosci podtuznej, okreslany czgsto jako modut Younga. Odksztalcenie spre-
zyny jest w pelni odwracalne. Drugim podstawowym elementem inzynierii mecha-
nicznej jest thumik, ktéry opisuje ptyn newtonowski. Prawo Newtona zaklada, ze
naprezenie zalezy od predkosci odksztatcenia, a nie od samego odksztatcenia, 1 jest
uzywane do modelowania liniowo lepkiego zachowania pltynu w postaci o = u de/dt,
gdzie u oznacza wspdtczynnik tarcia wewnetrznego (lepkos¢). W literaturze wspot-
czynnik ten jest rowniez czgsto oznaczony jako #. Oba modele, ciato statle Hooke’a
i ptyn Newtona, przedstawiono na rys. 2.11.

Koncepcja kombinacji sprezyn i thumikéw potaczonych ze sobg na rézne spo-
soby, szeregowo lub rownolegle, stata si¢ podstawag do stworzenia empirycznych
modeli lepkosprezystych, zwanych liniowymi modelami mechanicznymi [2, 6, 8].
Bez wzgledu na liczbe sprezyn i thumikow, a takze sposobow ich potgczen, opis ma-
tematyczny modelu materialu lepkosprezystego mozna sformutowac nastgpujacym
réwnaniem rozniczkowym zwyczajnym o statych wspotczynnikach
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model o H}—>o0 | model Newtona
Hooke’a E H o= de/dt

Rys. 2.11. Modele mechaniczne sprezyny liniowej oraz liniowego thumika przedstawiajace
ciato state Hooke’a i ptyn Newtona

Aye(1)+ A&(t)+ A,E(t)+ 4, E(1)+...= Byo(t)+ Bio (1) + B,d (1) + B,& (1) +...
(2.18)

gdzie A, A, 4,, ...oraz B, B, B,, ... sg wspolczynnikami zaleznymi od indywidu-
alnych statych materialowych E i u, poszczego6lnych sprezyn i thumikéw wchodza-
cych w sktad danego modelu mechanicznego ciala stalego.

Liniowos¢ tego podejécia polega na liniowych zaleznosciach naprezenia, od-
ksztatcenia i wszystkich ich pochodnych od czasu. Najczesciej stosowane liniowe
mechaniczne modele lepkosprezyste przedstawiono ponize;j.

2.6.1. DWU- | WIELOPARAMETROWE LINIOWE MECHANICZNE MODELE
LEPKOSPREZYSTE

Najprostsze polaczenie pojedynczej sprezyny i pojedynczego ttumika to potaczenie
rownolegte lub szeregowe. Konfiguracje te znane sg odpowiednio w literaturze jako
modele Voigta-Kelvina i Maxwella — rys. 2.12.

model Voigta- J- ) n o model

Kelvina E E 7] Maxwella

o

Rys. 2.12. Liniowe mechaniczne modele lepkosprezyste ciat stalych typu Voigta-Kelvina i Maxwella

W uktadzie réwnoleglym modelu Voigta-Kelvina catkowite naprezenie przyto-
zone do modelu rozdziela si¢ oddzielnie na naprezenia przenoszone przez sprezyny
i thumik, podczas gdy odksztatcenia pozostaja takie same w obu elementach i sg
rownowazne odksztatceniu w calym modelu. Dla szeregowego uktadu potaczenia
w modelu Maxwella sposdb superpozycji jest doktadnie odwrotny, tzn. catkowite
naprezenie przylozone do modelu pozostaje takie samo w sprezynie i w thumiku,
natomiast catkowite odksztatcenie modelu jest suma odksztatcen sprezyny i thumi-
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ka. Stosujac powyzsze reguty, mozna wyprowadzi¢ liniowe réwnania rézniczkowe
zwyczajne pierwszego rz¢du, ktore reprezentujg zalezno$ci naprgzenie—odksztatce-
nie—czas (rownania konstytutywne) odpowiednio dla modeli lepkosprezystych typu
Voigta-Kelvina i Maxwella.

é(t)=%t)+% (2.19)
é(t)+%g(t):% (2.20)

Bardziej ztozone, powszechnie stosowane w praktyce modele lepkosprezyste to
modele trdj- i czteroparametrowe. Trojparametrowy model Zenera (czgsto okresla-
ny mianem modelu standardowego) sktada si¢ z ciata Voigta-Kelvina i dodatkowe;j
sprezyny potaczonych szeregowo. Z kolei struktura czteroparametrowego modelu
Burgera obejmuje ciata Maxwella i Voigta-Kelvina potgczone szeregowo —rys. 2.13.
Modele te opisuja z wystarczajaca doktadnoscig podstawowe cechy reologiczne,
w tym procesy pelzania i relaksacji naprezenia, duzej liczby materiatéw polimero-
wych, metali w podwyzszonych temperaturach i tkanek biologicznych.

model
Zenera Burgersa

model

E E
o #1%]
o

Rys. 2.13. Liniowe modele mechaniczne lepkosprezystych ciat statych — model Zenera (standardowy)
oraz model Burgersa

Stosujac zasady sumowania odksztalcen i naprezen, jak w przypadku modeli
dwuparametrowych, rownania konstytutywne dla modeli Zenera i Burgersa mozna
przedstawi¢ odpowiednio w postaci nastepujacych rownan rézniczkowych:

E ué(t)+EE,e(t)=uo(t)+(E +E,)o(t) (2.21)
A,E(t)+ A é(t)=B,6(t)+Bo(t)+B,o(t) (2.22)
gdzie:
A=y, 4, =% p 1 p=ti b p Ak
EZ El E2 E2 EIEZ
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Modele troj- i czteroparametrowe sg powszechnie stosowane do opisu lepko-
sprezystych wilasciwosci ciat statych, w szczegolnosci materialdéw polimerowych.
Bardzo dobrg zgodnos¢ krzywych eksperymentalnych i teoretycznych dla modelu
Burgersa dla testu petzania z odcigzaniem dla poliamidu pokazano na rys. 2.4b.

2.6.2. UOGOLNIONE LINIOWE MODELE LEPKOSPREZYSTE

Proste, dwuparametrowe modele materiatow lepkosprezystych charakteryzuja sig
tylko jednym czasem przej$cia/przemiany fazowej, co jest istotnym uproszczeniem
bardziej ztozonych cech strukturalnych materiatdw. Zasadniczo materiaty lepko-
sprezyste, gtownie polimery i materiaty biologiczne, maja szerokie spektrum cza-
sow przejscia, poniewaz kazdy proces ma swoj charakterystyczny czas. W zalez-
nosci od rodzaju testu reologicznego, relaksacji naprezenia lub petzania nazywa si¢
je czasami relaksacji lub retardacji/opoznienia. Formalna idea laczenia dowolnej
liczby elementow Maxwella lub Voigta-Kelvina w szeregowych lub réwnoleglych
uktadach prowadzi do uogolnionej liniowej teorii lepkosprezystosci. Przyktadowo
rys. 2.14 ilustruje rownolegle potaczenie elementéw Maxwella, z ktorych kazdy ma
inng statg materialowa i statg czasowa.

Rys. 2.14. Uogo6lniony liniowy mechaniczny model lepkosprezysty typu Maxwella dla réwnolegtego
uktadu potaczen

Zgodnie z zasadg sumowania naprezen dla dowolnej liczby n elementéw pota-
czonych réwnolegle proces relaksacji naprgzen przy statym odksztafceniu ¢, skutku-
je naprezeniem catkowitym w modelu ciata w postaci:

o(t)=>, 0=, E, exp[—%] (2.23)

gdzie E 17, to, odpowiednio, modut Younga i czas relaksacji n-tego elementu mode-
lu. Tak wiec catkowity spadek napr¢zenia zostanie roztozony na pewien okres czasu
ze wzgledu na indywidualne warto$ci czasow relaksacji. Catkowa reprezentacja tego
podejscia wynika z nastepujacego wzoru:
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o(t)=Eg, +€0J.+:H(Z')exp(—£_)d(ln 7) (2.24)

gdzie H(7) jest widmem czasow relaksacji modelu. Najczgsciej stosowanymi roz-
ktadami widm relaksacyjnych sg normalne rozktady Gaussa i rozktady prostokatne
(box-shaped). Poniewaz argument 7 jest stosunkiem lepkosci do sztywnosci poje-
dynczego elementu Maxwella, catkowe reprezentacje opisuje sposob, w jaki napre-
zenie catkowite zmniejsza si¢ z czasem. Podobne podejscie mozna zastosowac dla
uogo6lnionego modelu Voigta-Kelvina w odniesieniu do rozktadow widm czasow
op6znienia (retardacji).

2.7.ZASADA ROWNOWAZNOSCI TERMICZNO-CZASOWE)J

Na zachowanie mechaniczne materiatow, metalicznych, a szczegdlnie polimero-
wych, duzy wptyw ma temperatura, gtownie ze wzgledu na rolg ro6znych zmiennych
cech struktury molekularnej, takich jak: stopien krystalicznos$ci, zawarto$¢ struktury
amorficznej, poslizgi dyslokacji lub catych szkieletow molekularnych, wzajemne
sieciowanie 1 splatanie czasteczek. Jak stwierdzono wczesniej, dynamiczny ruch
molekularny materiatu ma charakterystyczna skalg czasowa odpowiadajaca prostej
zasadzie: im wiekszy wzrost temperatury, tym bardziej intensywna jest czestotli-
wos¢ drgan molekularnych (stopien wzbudzenia termicznego struktury). Taka pra-
widlowos¢ staje sie fundamentalna przy przewidywaniu mechanicznego zachowa-
nia materiatow w réznych temperaturach, szczeg6lnie w dtuzszych okresach czasu
i w literaturze znana jest pod nazwa zasady (prawa) rownowaznosci termiczno-cza-
sowej. Sprowadza si¢ ona do reguly czasowo-temperaturowego przejscia lepkospre-
zystego w materiatach, reprezentowanej poprzez tzw. wspolczynnik przesunigcia
a, lub lg(a,). Innymi stowy prawo réwnowaznosci termiczno-czasowej zaktada, ze
lepkosprezyste zachowanie materialu w jednej temperaturze moze by¢ odniesione
do innej temperatury tylko poprzez zmiang skali czasowej. Zasade te zilustrowa-
no na rys. 2.15, gdzie dwie krzywe funkcji petzania w logarytmicznej skali czasu,
w dwoch réznych temperaturach 7, i 7,, mozna otrzymac poprzez ich wzajemne
poziome przesunigcie o wektor lg(a,), oczywiscie przy zalozeniu, ze materiat jest
niezmienniczy w czasie.

Powyzsze podejscie w praktyce znane jest w literaturze jako réwnanie Wil-
liamsa-Landela-Ferry’ego (WLF). Autorzy tego rownania zbadali szeroka grupe
materiatlow polimerowych, gtoéwnie o strukturze amorficznej, i stwierdzili, ze dla
praktycznie wszystkich rozwazanych materiatéw wspotczynnik przesunigcia moz-
na poda¢ za pomoca jednego rownania empirycznego okreslajacego wspotczynnik
przesuniecia w odniesieniu do referencyjnego lepkosprezystego zachowania si¢ ma-
terialu w temperaturze odniesienia 7, lub T' =1-323K
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o(t) 1

gt

Rys. 2.15. Schemat ilustrujacy zasadg rownowaznos$ci termiczno-czasowej w przebiegu funkcji
petzania ¢(f) w dwoch réznych temperaturach 7' i 7,

c(r-t) CiH(T-T,)
C,+(T-T.) ci+(T-T,)

Ig(a;) = (2.25)

gdzie 7, T, T ., oznaczaja odpowiednio temperature eksperymentu, temperature od-
niesienia, temperaturg zeszklenia, a C, C,, C 2, C# sg wspolczynnikami dopasowa-
nia wyznaczanymi empirycznie [13].

Powyzsze réwnanie pozwala przewidzie¢ dlugotrwate zachowanie lepkospre-
zyste materiatdw w temperaturze pokojowej na podstawie krzywych wzorcowych
otrzymanych w znacznie krotszym czasie, ale w podwyzszonych temperaturach.
Nalezy jednak pamigtac, ze istnieje wiele materiatow, ktorych zachowanie nie pod-
lega rownaniu WLF, a wspotczynniki przesunigcia kazdorazowo nalezy wyznaczaé
indywidualnie.

2.8. DYNAMICZNA ANALIZA MECHANICZNA W LEPKOSPREZYSTOSCI
CIAL STALYCH

Wplyw czasu obcigzenia materialow lepkosprezystych jest czesto badany w wa-
runkach dynamicznej analizy mechanicznej w szerokim zakresie czgstotliwosci, na
og6t w warunkach obcigzen sinusoidalnie zmiennych [4, 12]. Ze wzgledu na cechy
thumienia sinusoidalny sygnal wejsciowy skutkuje sinusoidalnym opdznionym sy-
gnatem wyjsciowym — odpowiedZ materialu ma t¢ samg czgstotliwo$é, ale rozng
modulowang amplitude¢. Przyktadowo zastosowane wymuszenie sinusoidalne:

£(1)= & sin(ax) (2.26)
powoduje zmiang¢ fazy odpowiedzi napr¢zeniowej materiatu:
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o(t)=o,sin(awt+90)=0, [sin(a)t)cos(é‘) + cos(a)t)sin(é‘):l (2.27)

gdzie w jest czgstotliwoscig katowa, a d oznacza przesunigcie fazowe. Odpowiedz
naprezeniowa mozna uznac¢ za zlozong z dwoch skladnikoéw o odpowiednich am-
plitudach: g,cos(d) zgodnej w fazie z odksztalceniem i o sin(J) przesunigtej w fazie
w stosunku do odksztatcenia o /2 radianéw — rys. 2.16.

g

VT AN A
A\ ANANY, 7 ya
/ \/\/t 2n/w

Rys. 2.16. Schemat sinusoidalnych wymuszen oraz odpowiedzi zgodnej i przesunigtej w fazie
o tej samej czestotliwosci 1 wzglgdnym przesunigciu fazowym

Wobec tego zalezno$¢ naprezeniowo-odksztatceniowa dla materiatu liniowo lep-
kosprezystego w warunkach dynamicznej analizy mechanicznej mozna przedstawic
W nastepujacej postaci:

o(t)=¢, [G1 sin(at)+ G, cos(a)t):l (2.28)

gdzie zgodny w fazie modut G, jest definiowany jako modut akumulacji, a przesu-
nigty w fazie modut G, okreSlany jest jako modut stratnosci. W reprezentacji ze-
spolonej oba te ortogonalne wzgledem siebie moduly, odpowiadajace za energie
zgromadzong w materiale oraz rozproszong w wyniku tlumienia wewnetrznego
(lepkosci), mozna zapisa¢ za pomoca jednego wzoru na tzw. modut zespolony G*:

G, = Zcos(d), G, =Lsin(8), G*=G,+iG, (2.29)
& &

Charakterystyka lepkosprezysta materiatow w warunkach obcigzen dynamicz-
nych jest czgsto reprezentowana przez stosunek wartosci rozproszonej i zgromadzo-
nej energii w funkcji czgstotliwosci:

tg(3) =% (2.30)

Zaleznosci czgstotliwosciowe modutu zespolonego i jego sktadowych charak-
teryzuja si¢ typowa regularnoscig dla wigkszosci lepkosprezystych cial statych —
rys. 2.17. Dla niskich i wysokich czgstotliwosci warto$¢ modutu akumulacji G,
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jest stata, niezalezna od czestotliwosci w, natomiast w zakresie stanu fizycznego
lepkosprezystosci gwaltownie rosnie. Z kolei w tym zakresie przebieg modutu
stratnosci G, reprezentuje typowg krzywg Gaussa, co oznacza, ze dla niskich 1 wy-
sokich czestotliwos$ci odksztatcenie i naprezenie sa praktycznie zgodne w fazie
(in-plane). Analogiczna prawidlowos$¢ dotyczy rowniez przebiegu wspotczynnika
stratnosci tg(d), jednak jego maksymalna warto$¢ poprzedza ekstremum modutu
stratnosci G,.

G,

7 N

— ~

rubber-like | viscoelastic ! glassy !9 @
state state state

Rys. 2.17. Zaleznosci czestotliwosciowe modutu zespolonego i jego sktadowych dla lepkosprezystych
cial statych

Okreslenia/przymiotniki ,,akumulowany” i ,,rozproszony/stracony” majg swoje
zroédto w analizie pracy mechanicznej przypadajacej na cykl obciazenia. Catkowita
energi¢ odksztalcenia mozna podzieli¢ na sktadowg zgodng w fazie W oraz prze-
ciwng w fazie W, . Ich maksymalne wartosci w cyklu wynosza odpowiednio:

1 .
W, = 590 cos(d), W, =ro,& sin(0) (2.31)

Sktadowg energii odksztalcenia W, mozna odzyskac bez strat podczas odcigza-
nia, podczas gdy sktadowa energii W, jest nieodwracalnie rozpraszana.

Wzgledna warto$¢ energii rozproszonej, okreslana stosunkiem W, /W _, moze by¢

rowniez wyrazona w funkcji kata fazowego i moze stanowi¢ kolejng miar¢ wtasno-
Sci lepkosprezystych materiatow:

Was _ 27tg(9) (2.32)

st

Powyzsze, przedstawione w rozdziale, wielkosci sg czesto stosowane w praktyce
inzynierskiej do oceny wytrzymatosci i zakresu stosowalno$ci materiatéw lepko-
sprezystych w dynamicznej analizie mechanicznej materiatéw i konstrukeji.
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2.9. KRYTERIUM ZNISZCZENIA W WARUNKACH REOLOGICZNYCH

Wtasnosci reologiczne sg indywidualng cechg materiatlowa zalezng od czasu, tempe-
ratury, wielko$ci deformacji i stanu napre¢zenia. Dla zdecydowanej wigkszo$ci mate-
riatow, szczegolnie materialdéw metalicznych, w temperaturach pokojowych warto-
$ci naprezen wywotujacych efekty petzania sg istotnie wigksze od wartos$ci naprezen
powodujacych wyczerpanie no$nosci plastycznej w probach doraznych. Stosowanie
zatem kryterium wytrzymatosciowego dla naprezen dopuszczalnych mniejszych niz
granica plastycznos$ci wyczerpuje rownocze$nie mozliwos¢ wystapienia pelzania.
W miarg zwigckszania temperatury obniza si¢ jednak zaréwno granica plastycznosci,
jak i granica odpornosci na pelzanie. Dla zwyklych niskoweglowych stali konstruk-
cyjnych w temperaturach juz powyzej 300°C granica petzania lezy ponizej granicy
plastycznosci, a dla wysokowytrzymatych stali stopowych temperaturg te przyjmuje
si¢ na poziomie 500°C. Dla materialéw i kompozytéw polimerowych oraz materia-
16w tkankowych ta graniczna temperatura zbliza si¢ juz natomiast do temperatur
eksploatacyjnych przyjmowanych jako temperatury pokojowe.

Powyzsze prawidlowosci ilustruje opracowany na podstawie danych przedsta-
wionych w [5] rys. 2.18 pokazujacy zalezno$¢ umownej granicy plastycznosci oraz
wytrzymalosci czasowej na pelzanie w funkcji temperatury dla wysokowytrzyma-
lej stali stopowej o zawartosci 5% Cr i1 0,5% Mo. Projektowanie elementow kon-
strukcyjnych uwzgledniajgce schemat zniszczenia przy petzaniu jest standardowym
wymaganiem normowym. Przyktadowo, dla elementow aparatury przemystowej,
zbiornikdéw 1 kottéw oczekiwany okres uzytkowania przyjmowany jest na poziomie
co najmniej 100 000 godzin.

o
[MP3]
500
2R dla 300000 h
a0 | IR (e )
300 |
200 |

200 400 600 T°C
Rys. 2.18. Zalezno$¢ umownej granicy plastycznosci (1), wytrzymatosci czasowej na pelzanie (2)

oraz wytrzymatosci na rozciagganie (3) w funkcji temperatury dla wysokowytrzymatej stali stopowe;j
o zawarto$ci 5% Cr i 0,5% Mo

Zjawiska reologiczne wystepujace w materiatach konstrukcyjnych powoduja
wiec, ze zniszczenie materiatu moze wystapi¢ przy dowolnej wartosci przytozonego
naprezenia. Warunkiem zniszczenia w warunkach reologicznych jest odpowiednio
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dhugi czas dziatania przylozonego napre¢zenia. Taka cecha materialow lepkospre-
zystych jest najbardziej istotng rdznicg ich zachowania w stosunku do materiatéw
o wiasno$ciach czysto sprezystych lub sprezysto-plastycznych, czyli niezaleznych
od czasu. Koncepcje okreslania wytrzymatosci czasowej na pelzanie schematycznie
ilustruje rys. 2.19. Krzywa wytrzymaloSci czasowej najczesciej przedstawia si¢
w uktadzie podwojnie logarytmicznym, a pole standw bezpiecznych na ogoét ekstra-
poluje si¢ dwoma liniami prostymi.

(o}

t

g o

pole standow
bezpiecznych

19 twi

Rys. 2.19. Schemat ilustrujacy okreslenie wytrzymatosci czasowej na pelzanie oraz pola stanow
bezpiecznych dla konstrukcji pracujacych w warunkach reologicznych

Dla materiatéw reologicznych klasycznemu naprezeniowemu warunkowi
bezpieczenstwa towarzyszy rowniez warunek wytrzymatosci czasowej okreslajacy
czas eksploatacji, ktory nie moze przekroczy¢ czasu do zniszczenia.

=1, (2.33)

pracy < tdopuszczalne

Podejscie takie okreslajace mozliwy schemat zniszczenia uwzgledniajacy
cechy reologiczne stanowi niezbedne kryterium wytrzymatosciowe projektowania
elementéw konstrukcyjnych pracujacych w warunkach obcigzen diugotrwatych
w urzadzeniach przemyshu chemicznego, energetyce, przemysle samochodowym,
zbrojeniowym, w budownictwie ladowym czy geologii. Rys. 2.20 przedstawia wyni-
ki badan zniszczenia przy pelzaniu dla stali nierdzewnej 316 (a) oraz termoplastycz-
nych polimerdéw (poliamid i polipropylen) w réznych temperaturach eksploatacyj-
nych (b). Wykresy opracowano na podstawie danych literaturowych [5, 7].
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Rys. 2.20. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na pelzanie i czasu do zniszczenia dla stali nierdzewnej
typu 316 (a) oraz poliamidu i polipropylenu w réznych temperaturach eksploatacyjnych (b)

0 1 2

Réwnoczesnie ze wzgledu na mozliwe wystepowanie zjawisk relaksacyjnych
w materiatach reologicznych w projektowaniu elementéw konstrukcyjnych koniecz-
ne jest wprowadzenie warunku bezpieczenstwa ograniczajacego wartosci dopusz-
czalnych naprezen minimalnych, tzn.:

mino(t)>o,, (2.34)

Ten dodatkowy warunek bezpieczenstwa jest szczeg6lnie istotny w elementach
pracujacych w warunkach naprezen wstepnych, takich jak potaczenia kohierzowe
w rurociggach, zbiornikach ci$nieniowych, turbinach i silnikach, liny odciagowe,
konstrukcje sprezone itp.

Przyktadem takiego podejscia do projektowania elementow konstrukcyjnych sg
wyniki badan zjawiska relaksacji naprezenia w wielowarstwowych kablach wyko-
nanych z kompozytu niobu i tytanu z przektadkami z poliimidu stosowanych w cew-
kach magnesoéw nadprzewodzacych wielkiego zderzacza hydronowego (LHC) pra-
cujacego w osrodku CERN w Genewie. Warunkiem bezpiecznej pracy w warunkach
temperatur kriogenicznych takiego elementu konstrukcyjnego jest zacisk wstepny
kolnierzy cewek magnesow zapewniajacych warto$¢ naprezen obwodowych nie
mniejszg niz 35 MPa. Gotowe do montazu, wstgpnie napigte, sekcje magnesow
moga by¢ sktadowane w temperaturze pokojowej przez okres nawet dwoch lat. Wy-
nika z tego konieczno$¢ badan i analizy efektow relaksacji w takich elementach
konstrukcyjnych pracujacych w warunkach stalego wymuszenia kinematycznego.
Rys. 2.21 przedstawia wyniki badan relaksacji naprezenia wielowarstwowego kom-
pozytu niobu i tytanu z przektadkami z poliimidu (kapton) dla napr¢zenia poczatko-
wego 45 MPa (a) oraz tzw. dwustopniowego testu relaksacji 105/45 MPa, w ktorym
wlasciwy proces relaksacji poprzedzony jest 1-godzinnym napigciem (zaciskiem)
wstepnym do wartosci 105 MPa, co odpowiada technologicznemu procesowi zaci-
sku wstepnego kotnierzy cewek magnesu nadprzewodzacego.
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Rys. 2.21. Krzywe relaksacji napr¢zenia wielowarstwowego kompozytu niobu i tytanu z przektadkami
z poliimidu dla napr¢zenia poczatkowego 45 MPa (a) oraz tzw. dwustopniowego testu relaksacji
105/45 MPa

Szeroki program badawczy, uwzgledniajacy roézne warunki pracy kompozyto-
wych blokéw kabli cewek magnesow nadprzewodzacych, w tym warunki napreze-
nia poczatkowego w zakresie 45-90 MPa, wykazat, ze w okresie trzech lat relaksa-
cja naprezen nie przekracza 15% napiecia wstgpnego, co zapewnia bezpieczng prace
magnesoOw w warunkach temperatur kriogenicznych [11].
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ROZDZIAL 3

NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA PRZY OBCIAZENIACH
UDAROWYCH

Stefan BUCKO

3.1. CEL OMOWIENIA PROBLEMATYKI (SKUTKOW)
OBCIAZEN UDAROWYCH

Wigkszo$¢ analiz obliczeniowych wytrzymatosci materialow bazuje na zalozeniu
quasi-statycznego przyktadania obcigzen. W konstrukcjach rzeczywistych nieunik-
nione jest wystepowanie obcigzen przyktadanych z pewnymi predkosciami, ktore
powoduja przekazanie elementowi obcigzanemu znacznie wiekszej energii niz przy
obcigzeniu quasi-statycznym [1-3].

W tresci rozdziatu przewidziano prezentacje podstawowych metod analizy skutkow
dziatania obcigzen udarowych oraz pomiary efektywnych rezultatow. Waznym celem
omawianych analiz i eksperymentdw jest przeprowadzenie oceny wplywu doktadno-
$ci modelu obliczeniowego na zgodno$¢ wynikow obliczen dla danego modelu z wy-
nikami pomiaréw na rzeczywistym elemencie konstrukcyjnym. Uzyskiwane wyniki
poréwnan jednoznacznie preferuja przyjmowanie do analizy modeli obliczeniowych
mozliwie doktadnie odwzorowujacych rzeczywista konstrukcje i warunki obcigzenia.

3.1.1. OGOLNE ZASADY ANALIZY SKUTKOW OBCIAZEN UDAROWYCH

Zagadnienie obcigzenia udarowego (udaru) wystgpuje wowczas, gdy predkosé roz-
patrywanego elementu konstrukcyjnego lub wspolpracujacych z nim cze¢sci zmienia
si¢ w bardzo krotkim czasie o duza (skonczong) wartos¢. Wystepujace przy tym
duze przyspieszenia (lub opdznienia) generujg sity bezwladnosci czgsto o duzych
wartosciach.

W przypadku obciazenia cigzarem Q (masa M) uderzajagcym w przeszkodg, war-
tos¢ sity udarowej (P,) moze by¢ teoretycznie wyliczona ze wzoru:

a(r):% ()= M -ale) G.1)
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Efektywne obliczenie warto$ci sity P, nie jest fatwe, poniewaz nie jest znany czas
(zderzenia), tj. czas, w ktorym predkos¢ poruszajgcego si¢ ciata zmienia si¢ od war-
tosci maksymalnej w chwili zetknigcia z uderzanym elementem (ciatem) do zera lub
innej skonczonej wartosci — réznej od poczatkowej. Problematyczna jest rowniez
znajomos$¢ przebiegu funkcji a(f). W rezultacie obliczenia odksztatcen i napr¢zen
w elementach uktadéw sprezystych wywotanych obcigzeniami udarowymi realizuje
si¢ zazwyczaj metodami energetycznymi opartymi na zasadzie zachowania energii.
Zaklada si¢ mianowicie, ze zmniejszenie energii kinetycznej poruszajacych si¢ ciat
(elementow konstrukcji) rowne jest, przy zalozeniu sprezystosci odksztatcen, przy-
rostowi energii potencjalnej rozumianej tu jako energia odksztalcenia sprezystego.

Analize skutkoéw dziatania obcigzen udarowych (obliczenie naprezen i odksztat-
cen), zmierzajaca do wyprowadzenia wzoréw obliczeniowych (na naprezenia i od-
ksztatcenia), warto rozpocza¢ od najprostszego przyktadu preta prostego (pionowe-
g0) obcigzanego ciezarem Q opadajacym z wysokos$ci H — patrz rys. 3.1.

a) b)

Rys. 3.1. Schematy obcigzenia statycznego (a) oraz udarowego (b) $ciskanego preta

Zalozenia podstawowe:

— Zderzenie ciezaru Q z pretem jest niesprezyste (plastyczne), co oznacza, ze
po zetknieciu ciezaru z pretem nie wystapi odbicie i ciezar porusza sie wspol-
nie z czolowq powierzchnig uderzonego preta.

— W precie nie wystapi fala sprezysta.

— W pierwszym przyblizeniu przyjeto, Ze masa preta Qp jest mala wobec masy
ciezaru Q i moze by¢ pominieta.

Dane sg wartosci: O — ci¢zar opadajacego ciata, H — wysoko$¢ opadania, F —
pole przekroju preta, / — poczatkowa dtugos¢ preta, £ — modut Younga materiatu preta.

Przy quasi-statycznym obcigzeniu preta sitg o wartosci Q jego skrdcenie wy-
niesie:
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o, = EQ—I{“ = % , gdzie c¢= E}—F; zatemQ = ¢J, (3.2)

Cigzar O, spadajac na pret z wysokosci H, powoduje jego deformacje (skrocenie):

0,>0

d st

przy czym zaklada si¢, ze w precie nie wystapig odksztatcenia plastyczne.
Zmiana (wzrost) deformacji przy obcigzeniu udarowym moze by¢ scharakteryzo-
wana tzw. wspolczynnikiem dynamicznym £ ;:

k, =L (3.3)

Przy zatozeniu liniowej sprezystosci oraz tej samej wartosci modutu Younga E
(badania dynamiczne potwierdzaja to zatozenie dla metali w duzym zakresie zmian
predkosci obciazania), mozna zatozy¢ analogiczne zaleznosci dla naprezen i od-
ksztalcen:

C C

& =k, €, O,=k, 0; [é‘st =£ ; 0, :_j (3.4

Zmiana energii kinetycznej ciata (cigzar Q) spadajacego z wysokosci H row-
na jest:
AE =Q(H +8,) (3.5)
Przyrost energii potencjalnej preta (energii sprezystej) mozna zaw postaci:
AL:l.p.é‘ :l.c.é‘z (3.6)
2 d d 2 d
Z zasady zachowania energii otrzymuje si¢ zwigzek:

AL = AE (3.7)

Podstawiajac zaleznos$ci (3.5) i (3.6) do wzoru (3.7) 1 wykorzystujac zalezno$ci
(3.2), otrzymuje si¢ rOwnanie:

8;-28,6,-26,H=0 (3.8)

Pierwiastki rownania (3.8) maja postac:

5d = 5.&'[ T Vészt + 25stH (39)

52



Naprezenia i odksztatcenia przy obcigzeniach udarowych

Sens fizyczny prezentuje tylko pierwiastek o wartosci dodatnie;j:

5, =8 1|5 +26.H =5ﬂ~[1+ /1+25—H] (3.10)

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzory do wyznaczania wspotczynnika dyna-
micznego:

[ 2H v v’
k,=1+_[1 H=— k, =1+ |1+ .
L=1+ 1+ 5 , a wobec 22 mamy k, e (3.11)

Jezeli przyja¢ oznaczenia:
E,=0-H — energia kinetyczna w chwili uderzenia ci¢zaru w pret,

1 2 . . L .
L,= E -Q-J, —energiasprezysta preta przy obciazeniu statycznym, otrzymujemy:

k, =1+ /1+% (3.12)

O wplywie obcigzen udarowych na stan naprezenia najlepiej $wiadczy fakt, ze
dla H =0, tj. przy predkosci cigzaru rownej zero, otrzymuje si¢ k, = 2.

Przedstawiona wyzej teoria udaru posiada ograniczenia stosowalno$ci zwigzane
z predkoscia opadajacego cigzaru i sztywnos$cig konstrukeji (preta).

2H E
Jezeli 5 =—2<100 , to btad nie przekracza 10%.
st st

W inzynierskich obliczeniach na obcigzenie udarowe przyjmuje si¢ zazwyczaj
podwyzszone — w stosunku do obliczen statycznych — warto$ci wspotczynnika bez-
pieczenstwa (mniejsze wartos$ci naprezen dopuszczalnych) ze wzgledu na przybli-
zony charakter analizy.

W zagadnieniach, w ktorych dopuszczalne jest pominigcie masy uderzanego cia-
ta (preta, belki zginanej), przedstawione wyzej zalezno$ci ogdlne mogg by¢ wyko-
rzystane do obliczenia wspotczynnika dynamicznego.

Wyznaczanie wspotczynnika dynamicznego dla belki wolnopodpartej obcigzane;j
cigzarem Q spadajacym z wysokosci H w potowie jej dtugosci (rys. 3.2):

IH
% , %

Rys. 3.2. Schemat belki wolnopodpartej

0
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3
Ugiecie statyczne belki pokazanej na rys. 3.2 wynosi §, = —A?SI:{J

czynnik k ;
2H 96EJH
k=14 1425 =14 14222
d 5. or (3.13)

Przedstawiony wyzej wzor na warto$¢ wspotczynnika dynamicznego potwier-
dza wcze$niejszy wniosek, ze zmniejszenie naprezen dynamicznych mozna uzyskac
przez zwigkszenie podatnosci belki. Przyktadem takiego rozwiazania sg resory.

, zatem wspot-

Przyklad

Stalowy pret AB o statym przekroju F = 20 mm?, module sprezystosci E = 2x10°
MPa oraz dtugosci / = 2 m poddany jest uderzeniu cigzarem Q opadajacym z wyso-
kosci 25 mm. Obliczy¢ dopuszczalng wartos¢ cigzaru Q, jezeli naprezenie dopusz-
czalne k = 200 MPa. Jak zmieni si¢ dopuszczalna warto$¢ cigzaru, jezeli gorna po-
towa preta bedzie mie¢ przekrdj /| = 2xF = 40 mm*. Wplyw masy pretow pominac.

E,F E, 2F 2
l
E,F
H u 2
° [ E ° O
I I

Rys. 3.3. Schematy pretow o roéznych sztywnos$ciach rozciggania

Warunek bezpieczenstwa dla rozpatrywanego preta o statym przekroju (rys. 3.3)

ma postac:
<k=200 [MPal, gdzic k, =1+ I +2§—H

W rozpatrywanym przypadku wysokos¢ H jest duza wobec 551 1 powyzszy wzor
mozna upro$ci¢ do postaci:

o,=k,-

I
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Naprezenia i odksztatcenia przy obcigzeniach udarowych

2H 2H . 2H 0-1
k, = |— , wobec warunku —+1=—, gdzie § ==—
! 5st 531‘ 5St g " E : F

- [2H _ [2H-E-F
1ol N 01

E-F
Warunek bezpieczenstwa mozna zatem zapisa¢ w postaci:
0 k-F
o,=k,-0,.=k, =<k, zatem Q,, =
F k,

a po podstawieniu wzoru na k, otrzymuje sig ostateczny wzor:

g_\/zﬂ-E.F :\/2H~E~Q .

F 0-1 F-l

Po wykonaniu przeksztatcen otrzymuje si¢ dopuszczalng wartos¢ cigzaru Q:

k*-F-1 _200*-20-2000

Q = Qdap = = 3

2-H-E 2:25-2-10
Wydluzenie preta przy statycznym obcigzeniu sitg Q wynosi:
5 = O-1 160-2000

Y E-F 2-10°-20

co uzasadnia dokonane wczesniej uproszczenie wzoru na obliczenie wspolczynnika
dynamicznego.

Wspolezynnik dynamiczny wynosi:

- 2~H.E~F_\/2.252.105.20_25
‘T 0-1 160 - 2000

Dla drugiego preta o zroznicowanym przekroju otrzymuje sie:
_01 ., 01 _301_3
Y 2.E-F 2-E-2.F 4 EF 4"

Wspolczynnik dynamiczny mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

=160 [N]

0,08 mm

Dla przyjetych parametréw wspotczynnik dynamiczny &/, przyjmuje teraz war-
tos¢ 28,9 wobec wartosci 25 dla rozpatrywanego wczesniej preta pierwszego.
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Warunek bezpieczenstwa dla drugiego preta ma postac:

O-dmax:k;./.av :k;.g:l.kd.%gk

St max
F
Po zastgpieniu nieréwnosci réwnoscig otrzymuje si¢:

Gk BB

o= . =—-160=138,6 [N
Qdop 2 kd 2 Qdop 2 [ ]

Przy obcigzeniu statycznym maksymalne napr¢zenia w obu rozpatrywa-
nych pretach sg dla rownych obcigzen takie same; o ich wartosci decyduje war-
tos¢ sity oraz najmniejszy przekrdj. Przy obcigzeniach udarowych maksymalne
naprezenia s rozne — dowodzi tego mniejsza wartos¢ dopuszczalnego cigzaru
Q;op =138,6[N]<Q,, =160[N]. Dla preta o wigkszej sztywnosci dopuszczalna
wartos$¢ cigzaru jest mniejsza, zatem naprezenia dynamiczne dla rownych cigzarow
sg wigksze (mimo rownosci pol najmniejszych przekrojow).

Wykonane wyzej obliczenia dowiodly, Ze wzrost sztywno$ci elementu podda-
nego obcigzeniu udarowemu prowadzi do wzrostu warto$ci wspolczynnika dy-
namicznego, a zatem rowniez do wzrostu naprezen i odksztalcen dynamicznych.
Jednym z waznych sposobéw ograniczania skutkéw obcigzen udarowych, w po-
staci znacznego wzrostu naprezen, jest zwiekszanie podatnosci przez odpowied-
nie ksztaltowanie preta badz wprowadzanie dodatkowych elementéw podatnych.

3.2. WPLYW MASY WLASNEJ CIALA PODDANEGO
OBCIAZENIU UDAROWEMU

W przedstawionych wyzej zagadnieniach pomini¢to wplyw masy uderzanego preta
(ciala). Masa ciala poddanego udarowemu obcigzeniu moze mie¢ istotny wptyw na
warto$¢ wspolczynnika dynamicznego, a zatem réwniez na wartosci naprezen i od-
ksztalcen przy udarze.

W analizie uwzgledniajacej wptyw masy uderzanego preta konieczne jest rozpa-
trzenie dwoch etapow procesu uderzenia (zderzenia).

Etap I rozpoczyna si¢ w chwili kontaktu spadajacego ciezaru majacego
wowczas maksymalng predkos¢ v=,/2gH z uderzanym elementem, a konczy
sie w chwili, gdy spadajacy ciezar oraz koniec uderzanego preta (miejsce wza-
jemnego kontaktu —rys. 3.4.) osiggng nowa wspolng predkos¢ v, <virozpoczng
wspolny ruch.

Etap II obejmuje wspodlny ruch spadajacego ci¢zaru i konca preta az do za-
trzymania, tj. do chwili, gdy ich wspdlna predkos¢ osiagnie wartoS¢ zero.

Zaklada si¢ przy tym, ze zaréwno rozklad przemieszczen dynamicznych, jak
rowniez predkosci przekrojow preta sa analogiczne do rozkladu ich przemiesz-
czen statycznych (rys. 3.4).
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° [X

Vi

dx

/1

»

Rys. 3.4. Schemat uktadu do uwzglgdniania wptywu masy uderzanego preta

max

u(x)=u % zatem  v(x)=u(x)=1 -§=vl-§ (3.14)

Energia kinetyczna plasterka preta o grubosci dx w odleglosci x wynosi:

1 ’ ’
dE, :E.dm-(v1 %) ZZQ_;.dx.(vl %) , gdzie Qp— cigzar preta,

2

‘ 3.15
g (3.15)

<

.Qp.

El’:jdEﬂ:

W | —
[\

1
Wielkos¢ g—p nazywana jest czesto masa zredukowana preta — jest to

masa skupiona, ktora umieszczona w miejscu uderzenia posiadalaby taka ener-
gie kinetyczna jak caly poddany udarowi pret o masie rozlozonej w sposob ciagly.
Jezeli, w chwili rozpoczecia pierwszego etapu udaru, energia kinetyczna ci¢zaru

0O wynosita:
E, = 22.‘;2 , gdzie V= \2gH
g

to strata energii do chwili rozpoczecia etapu drugiego, wskutek lokalnych deforma-
cji plastycznych, wyniesie:

AE:QVZ_[QVerl,QpVI ng.lvhvf.[ul-%ﬂ (3.16)
2¢ | 2¢ 3 2¢ | 2g 3 0

Strate energii kinetycznej przy niespr¢zystym zderzeniu dwéch ciat mozna réw-
niez wyliczy¢ z twierdzenia Carnota-Ostrogradskiego:
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»Przy plastycznym zderzeniu dwodch cial strata energii kinetycznej ukla-
du réwna jest energii kinetycznej ukladu odpowiadajacej straconym pred-
kosciom”.

W czasie trwania I etapu predkos¢ cigzaru Q zmienia si¢ 0 Av = v — v, natomiast
predkos¢ czotowego przekroju preta zmienia sig 0 wartos¢ Av=0—v,.

W mysl twierdzenia Carnota-Ostrogradskiego zmiana energii kinetycznej spada-
jacego ciezaru wyniesie:

AEQ:%-(V—VI)Z (3.17)

natomiast zmiana energii kinetycznej preta:

19,
A, =3 08 O0-w) (3.18)
catkowita zmiana energii:
AE=AE, +AE 22- vi=2w, +v) - 1+l-& (3.19)
" 2g 3.0

Przyréwnujgc straty energii kinetycznej obliczone dwiema metodami; wzory
(3.16), (3.17), (3.18), (3.19) otrzymuje si¢:

v

V= 3.20
Lo o
3.0
Energia kinetyczna uktadu na poczatku etapu II wynosi:
2 2 2
g2, 1O _0 [ 10, 0V 5y
2g 3 2g 2g 3 o

Wspolezynnik dynamiczny mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

[ E, 1 1 Q°-1
k, =1+ [1+—= odzie L[ ,=—-Q-8,=—- 3.22
L, * 2 00, 2 E-F (3-22)

Po wykonaniu przeksztatcen otrzymuje si¢ ostatecznie:

2E-F-H
k,=1+ 1+ ] (3.23)

1 0,
Q-1 (1+3 5
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Uwzglednienie masy ciala (preta) poddanego obciazeniu udarowemu powo-
duje zmniejszenie wartosci wspélczynnika dynamicznego, a w konsekwencji
zmniejszenie skutkéw udaru, tym wieksze im wiekszy jest stosunek masy ude-
rzanego ciala do masy spadajacego ciezaru.

3.3. UWZGLEDNIENIE WPLYWU MASY PRETA (BELKI)
PRZY UDAROWYM ZGINANIU

W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono zasade¢ obliczania wspolczynnika dyna-
micznego dla belki obcigzonej spadajagcym cigzarem, przy zatozeniu niewazkosci sa-
mej belki. Obecnie pokazemy metod¢ postgpowania umozliwiajaca obliczanie wspot-
czynnika dynamicznego z uwzglgdnieniem masy uderzanej belki wspornikowe;.

Q
A
\

w(x)

=

———
-~
-~
-
~
~
~

l Wmax

¢<
z

Rys. 3.5. Schemat statyczny do analizy wptywu masy obcigzanej udarowo belki

Moment zginajacy: Mg =—0-(-x).
Po wykonaniu catkowania rownania ré6zniczkowego osi belki otrzymuje sie funk-
cje w(x) w postaci:

2 3 2 3
ooy, (3 LX) (3x_1x (3.25)
dt dt

gdzie przez v, oznaczono predkos¢ uderzanego kofica belki.
Energia kinetyczna elementu belki o wspotrzednej x oraz grubosci dx rowna jest:

2
v2~&-dx— 9 ~|:—dwma" -L-[Ele—%)fﬂ -dx

1
dE, = — -V’ == -
2 7 gl 200 | dr P |2
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Energia kinetyczna catej belki moze by¢ obliczona nastgpujaco:

! 2 2
i6 ERCTELICY N (3.26)
0 2 gl dt "\ 2 2
Po wykonaniu catkowania otrzymuje si¢:
2
339 (4 (3.27)
T 140 2g dt
Na konicu I etapu uderzenia predkos¢ konca belki osigga warto$¢ v, = D dla
x = [, zatem: dt
30 :
b= 140 2 (3.28)

Energia kinetyczna stracona przy uderzeniu:

AE:Q-vZ_[Q'Verﬁ.Qb_'VIZJ:Q.[vZ 1[1+ 33 Q”H (3.29)
2g 2¢ 140 2g 2g 140 O

Strata energii utraconej przez spadajacy ci¢zar obliczona z twierdzenia Carnota

Y > . : : -
wynosi ——- (v—=v)". Natomiast energia nadana belce w czasie trwania pierwszego

33 0,

etapu wyniesie 120 g( —vl)z.

Mozna zatem napisac rOwnanie:

Qv+ 2.9 oy =2 |2 33 9 ,
2g (v vl) +140 2 (0 vl) 2g {v 2wy, + V! (1+140 Qﬂ (3.30)

Po wykonaniu dziatan otrzymuje si¢ wzor na predkos¢ v, w postaci:

)
V=

.33 0 (3.31)
140 O

Energia kinetyczna uktadu na poczatku II etapu uderzenia, ktora przeobraza si¢
w energi¢ odksztatcenia sprezystego belki — energi¢ zginania:

g 2w, 3.0 . 0 z.[Hﬁ_gj:Q-vz

 —_— = v .
2¢ 140 2¢ ' 2g 140 O 26,380
140 O

(3.32)

Wspolezynnik dynamiczny mozna obliczy¢ z zaleznosci:

k, =1+ /1+% (3.33)
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Naprezenia i odksztatcenia przy obcigzeniach udarowych

1 1 or o*-r
L =—0-86 =—-0- =
st 2 Q st 2 Q 3EJ 6EJ
o 1 o L
28 1+13430.Qb 1+5430.Qb
k, =1+4/1+ 0T 0 =1+q|1+ R 0
6EJ 6EJ

Ostatecznie po wykonaniu dziatan otrzymuje si¢ zaleznos¢:

6EJH

k, =1+ [1+

Analogiczny wzor dla belki wolnopodpartej przyjmuje postac:

96EJH
oI .[1+17.an)

k, =1+ 1+

35 0

3.4. UDERZENIE PRETA O SZTYWNA PLYTE

F

N Q

I "

L F I
H / e )
g A

Rys. 3.6. Udar preta cigzkiego o sztywna ptyte
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Zagadnienie skutkow uderzenia preta o sztywna plyte moze modelowaé bijak
mlota w koncowej fazie kucia swobodnego, kiedy odksztalcenia obrabianego
(kutego) elementu sa juz bardzo male. Schematem obliczeniowym tego zagad-
nienia moze by¢ pret o ciezarze Q, dtugosci / i przekroju poprzecznym F spada-
jacy z wysokosci H na sztywna plyte.
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W chwili zetknigcia z ptyta pret posiada energi¢ kinetyczna:
E,=Q-H= L2 .
2g

ktora po zderzeniu z ptyta zamieni si¢ w energie odksztatcenia sprezystego preta.
Naprezenia w przekroju poprzecznym preta o wspotrzednej x mozna wyrazié przez
napre¢zenie maksymalne dziatajace w przekroju stykajacym si¢ z uderzang plyta:

X
O-d ('x) = O-dmax : 7

Energia potencjalna odksztatcenia sprezystego odcinka preta o dtugosci dx
Wynosi:
2

2 2
ar, =2 gy Gam p X,
2E 26

Energia potencjalna catego preta:
L, zj'%xzdxzﬂ.p.]
6F

Po porownaniu energii potencjalnej z energia kinetyczna preta otrzymujemy:

o _\/6E-Eo _\/3-2EQH
d max FZ Fl

Maksymalne napre¢zenia dynamiczne w precie uderzajacym o sztywna ply-
te odpowiadaja napre¢zeniom dynamicznym, jakie powstalyby przy uderzeniu
w ten pret ciezarem o trzykrotnie wigkszej energii kinetycznej.
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ROZDZIAL 4

WYZNACZANIE NAPREZEN WEASNYCH METODA
TREPANACJI OTWOROWEJ

Stefan BUCKO, Henryk JODLOWSKI

4.1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych probleméw dla konstruktoréw maszyn oraz duzych konstrukcji
stalowych jest znajomo$¢ wartosci naprezen wlasnych wywolanych procesem techno-
logicznym (np. spawanie, odlewanie, montaz itp.) lub warunkami eksploatacyjnymi.
Badania dowodzg, ze wartosci naprezen spawalniczych moga by¢ bliskie granicy pla-
stycznosci tgczonego materiatu. Stwierdzono w badaniach i obserwacjach eksploata-
cyjnych, ze w wigkszosci konstrukeji obcigzonych cyklicznie napr¢zenia wtasne obni-
zaja istotnie wytrzymalo$¢ zmeczeniowq. Naprezenia spawalnicze, a takze odlewnicze
mogg rzutowa¢ na zachowanie stabilnosci ksztaltu i wymiarow konstrukcji. Znane
1 stosowane sg rowniez zabiegi technologiczne, jak np. dogniatanie, kulowanie, rolo-
wanie, hartowanie powierzchniowe, ktére przez wprowadzenie naprezen Sciskajacych
w strefie powierzchniowej zapewniaja podwyzszenie wytrzymato$ci zmgczeniowe,
przy czym kontrola tych zabiegéw metodami klasycznymi jest trudna. Rownoczesnie
analiza teoretyczna wplywu naprezen wlasnych na trwalo$¢ zmeczeniowa pozwala
wnioskowac, ze w niektorych wzajemnych konfiguracjach standw napre¢zen wlasnych
oraz roboczych (wywotanych obcigzeniami) spadek wytrzymatosci zmeczeniowej
moze by¢ niewielki i pominigty w obliczeniach technicznych, co wykazano w pracy [3].

4.2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY TREPANACJI OTWOROWEJ

Rozpatrujemy problem nieograniczonej cienkiej tarczy obciazonej na brzegach si-
tami P oraz P, roztozonymi wzdluz brzegéw w sposob ciggly tak, ze na brzegach
dzialajg naprezenia o, 1 0,, co pokazano na rys. 4.1. Istotg metody trepanacji otwo-
rowej jest nawiercanie w badanej tarczy malego otworu i pomiar przyrostow od-
ksztatcen radialnych, jakie wystapia wskutek nawiercenia otworu, w jego otoczeniu.
Na podstawie zmierzonych przyrostow odksztalcen oraz analizy stanu naprezenia
i stanu odksztalcenia w strefie nawiercanego otworu mozna wyznaczy¢ naprezenia
W miejscu wiercenia otworu, jakie wystepowaty przed jego nawierceniem.
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Naprezenia w tarczy obcigzonej na brzegach wzdtuz osi 1 12 naprezeniami o, i 0,
mozna wyrazi¢, w ukladzie wspotrzednych biegunowych, wzorami (4.1).

cos26

O, +0 O, —O. O, +0O. O, —O.
o =—1—2+"1 —2c0s20, 0o ,=—1—2-—1 2
’ 2 2 © 2

T,= —%sinZ@ (4.1)

Przez nawiercenie w tarczy otworu o promieniu 7, bardzo matym w poréwnaniu
Z jej wymiarami, nastgpuje w otoczeniu otworu zmiana stanu naprezenia i stanu od-
ksztatcenia wskutek wywolanej operacja wiercenia koncentracji naprezen. Dla stanu
jednoosiowego rozciggania, np. w kierunku 1, wspotczynnik koncentracji naprezen
osigga wartos¢ a, = 3,0. Rozklad ekstremalnych naprezef stycznych, w plaszczyz-
nie tarczy, 7, | = 6, — 6, wokot otworu w tarczy poddanej jednoosiowemu rozcigga-
niu i w ptaszczyznie (1, 2) przedstawiono na rys. 4.2. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w okolicy otworu maksymalne naprezenie styczne dziata pod katem ~45° do ptasz-
czyzny Srodkowej tarczy i jestrowne 7, = 0,5 - o, wobec faktu, ze a,= 0, natomiast
o, 10, sg dodatnie.

ekstr

Rys. 4.1. Tarcza obcigzona na brzegach naprezeniami o, i o, wraz z przyjetym uktadem
wspotrzednych biegunowych

Na walcowej powierzchni, ktora stata si¢ swobodng powierzchnig boczng otwo-
ru, dziataty przed nawierceniem naprezenia okre$lone wzorami (4.1). Nawiercenie
otworu spowodowato likwidacje tych naprezen oraz zjawisko koncentracji napre-
zen, a zatem w strefie otworu wytworzyt si¢ nowy stan napr¢zenia i zwigzany z nim
nowy stan odksztatcenia. Wspomniane stany zostaty wyznaczone przez G. Kirscha
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Wyznaczanie naprezen wiasnych metoda trepanacji otworowej

(1898) przez superpozycje rozwigzania Lame (symetria kotowa) i rozwigzania dla
antysymetrycznego obcigzenia wewngtrznej powierzchni otworu przy wykorzysta-
niu funkcji naprezen Airy [5]. Rozwigzanie dla tarczy obcigzonej w dwodch kierun-
kach mozna uzyskac przez superpozycje przy odpowiedniej zmianie indeksow.

Dla rozpatrywanego zagadnienia tarczy, obcigzonej na brzegach napr¢zeniami o,
1 0, z wykonanym matym otworem o promieniu r,, napr¢zenia w punkcie o wspot-
rzednych r i @ opisane sg wzorami:

o +0 e 3rt 4’
» _ Y1 2 0 1~ Y 0 0
O-’_T 1-—= |+ 5 I+———— [cos28

r r r

(4.2)
» O, —0, rO2 o,—0, 3r04

GG:T I+ |- 5 1+—; cos26

r r

W rozwazanym punkcie wystepuje rOwniez naprezenie 7, ktore nie bedzie jed-
nak uzyteczne w prowadzonej analizie, gdyz nie rzutuje na wartosci €, 1 &,

i
y
o
N
R

- -

=00
- D\

Gy
o1 o1

-
-

Rys. 4.2. Rozktad naprezen wokot malego otworu w rozciaganej szerokiej i cienkiej tarczy
wg rozwigzania Kirscha

Wskutek nawiercenia otworu w tarczy pole naprezen wokot otworu zmienia sig
od poczatkowych wartosci o, 1 o, okreSlonych wzorami (4.1) do wartosci ¢” 1 o)
zdefiniowanych wzorami (4.2). Roznice tych naprezen:

o, =0/-0, oraz 0,=0,—0, (4.3)

okreslaja zmiane stanu naprezenia spowodowana nawierceniem otworu. Po podsta-
wieniu odpowiednich wzoréw i wykonaniu przeksztatcen otrzymuje sig:
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2 4 2
o, +0,r o, —0,| 3r 4r
o, =—"—20 4L 21 =0 0 cos20
2 r 2 7 r

o+o,r° o -0 3 (44)
/ 1 20 1 2 0
Og = IR cos26

Z prawa Hooke’a dla ptaskiego stanu napr¢zenia wynikaja wzory na odksztatcenia:

’

o1
g—E(O'

’

vo,) oraz &, :é(ag Vo) (4.5)

W metodzie trepanacji otworowej stosuje si¢ pomiar przyrostow odksztatcen ra-
dialnych, to znaczy &' wedlug wzoréw (4.5). Nalezy jednak pamigtac, ze czujnik
usrednia warto$¢ odksztatcenia na odcinku jego bazy pomiarowej. W celu zwigk-
szenia doktadnos$ci wynikow zalecano definiowaé mierzona czujnikiem warto$¢ od-
ksztatcenia jako:

1 =
£ = |edr
Hh=hy

gdzie r, ir, s3 promieniami poczatku i konca czujnika.

Przy wspoélczesnie stosowanych czujnikach o malej bazie pomiarowej powyzsza
operacja nie jest juz uzasadniona.

Przy takim zatozeniu mierzong warto$¢ odksztatcenia radialnego mozna zapisac
zaleznoscia:

o, +0 o,—0O
e =A -——2+B -——%cos26 (4.6)
rm 1 E 1
gdzie parametry 4 i B, okreslone sg wzorami (4.7):
1+v 2r’ 1+v 2\ +rr + 1)
4 =——— —2— oraz B =—2 |:—1+ 0(1 = 2) (4.7)
2 K nn 4 n-n

Lub przy zatozeniu, ze r, jest bliskie r,, zatem r, = r, = r, wyrazenia (4.7) przyj-
muja postac:

1+v 7 s 1+v 7 !
Al:—T‘r% oraz Blz2r—°2(—l+37-%j (4.8)

p

Jezeli znane sg kierunki gtowne naprezen wilasnych (co oznacza znajomosé
kata 6), wowczas do okreSlenia wartosci naprezen wlasnych o, o, wystarczy zna-
jomos$¢ wartosci odksztatcen radialnych ¢ w dwoch kierunkach. NajczgSciej kie-
runki gtdwne nie sg znane i dla okreslenia naprezen o, o, oraz kata 6 konieczne jest
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Wyznaczanie naprezen wiasnych metoda trepanacji otworowej

zmierzenie odksztatcen radialnych w trzech réznych kierunkach. Zazwyczaj czujni-
ki nakleja si¢ pod katami, ktore umownie mozna okresli¢ jako a, o + 45°, a + 90°,
gdzie o oznacza kat migdzy czujnikiem 1 i jednym z kierunkow gtownych naprezen
wtasnych. Oznaczajac zmierzone czujnikami zmiany odksztalcen w tych kierunkach
odpowiednio:

Rys. 4.3. Rozmieszczenie czujnikow wokot otworu

€,, — odksztalcenie zmierzone w kierunku odpowiadajacym katowi «,

€,, —odksztalcenie zmierzone w kierunku odpowiadajacym katowi a + 45°,

€,, — odksztatcenie zmierzone w kierunku odpowiadajacym katowi a + 90°

oraz rozwigzujac uktad rownan (4.5) wzgledem napre¢zen i1 odksztatcen wiasnych,

przy zaloZeniu parametrow A4, i B, w postaci okreslonej wzorami (4.8), otrzymuje
si¢ wzory na odksztatcenia w tarczy przed nawierceniem otworu w postaci:

g =Cg,+C, (€r3 +¢,)
& =Cg,n+G, (8r3 +£,) (4.9)
& =Ces+Cle;+e,)

gdzie parametry C, i C, opisane s wzorami:
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2 2
LV ey VBY) (4.10)
1-3v r (1+v)1-3v)

C =

Dalsze postepowanie jest juz klasyczne dla analizy plaskiego stanu napr¢zenia
przy znanych warto$ciach odksztatcen w trzech kierunkach na ptaszczyznie oraz
zatozeniu liniowej zalezno$ci miedzy odksztalceniami i napr¢zeniami, ktore to zato-
zenie jest w tym przypadku oczywiste.

4.3. TECHNOLOGIA | METODYKA REALIZACJI POMIAROW
W METODZIE TREPANACJI OTWOROWEJ

Po zdefiniowaniu miejsca pomiaru naprezen wiasnych nalezy przeprowadzi¢ ope-
racj¢ trasowania §rodka otworu oraz miejsc naklejenia czujnikéw rezystancyjnych.

Nastepnym krokiem jest naklejenie czujnikow, potaczenie ich z aparaturg po-
miarowg oraz ustalenie stanu zerowego. Nalezy pamigtaé, ze jest to umowny stan
zerowy, gdyz naprezenia w badanym elemencie nie sa rowne zero, lecz o , o,

Kolejna czynno$cig jest nawiercenie otworu o zalozonym promieniu 7, (koniecz-
ne jest wykonanie pomiaru efektywnej Srednicy otworu po nawierceniu i wprowa-
dzenie ewentualnej poprawki do wartosci 7)) oraz pomiar przyrostow odksztatcen
wykazanych przez czujniki pomiarowe. Dla elementow o malej grubosci otwor
moze by¢ przelotowy, natomiast dla elementéw o duzej grubosci wystarcza nawier-
cenie otworu o glgbokosci = 3 - r, (doswiadczenia wykazaly, ze jest to glgbokos¢
wystarczajaca dla wyznaczenia naprezen na powierzchni elementu).

Koncowym etapem wyznaczania napre¢zen wiasnych jest wykonanie obliczen
wedhug schematu omoéwionego w punkcie 4.2.

Obecnie firmy wytwarzajace czujniki rezystancyjne i aparatur¢ do pomiaréw (np.
Vishay) oferujg zestawy do metody trepanacji otworowej w postaci ukladu czujni-
kéw na wspolnej podkladce z zaznaczonym $rodkiem otworu oraz urzadzenie do
precyzyjnego nawiercania otworu.

Waznym elementem zwigzanym ze stosowaniem metody trepanacji otworowe;j
jest znajomos$¢ zakresu waznosci tej metody opartej, jak pokazano wyzej, na rozwia-
zaniach klasycznej teorii sprezystosci. Rozktady naprezen wokot matych otwordw
wskazuja na wystepowanie silnej koncentracji naprezen na brzegu otworu. Dla tar-
czy rozcigganej jednoosiowo wspodlczynnik spietrzenia naprezen wynosi 3,0. Wyda-
watoby si¢ zatem, ze dla napr¢zen nominalnych 0, = ER" powinno rozpocza¢ si¢
uplastycznienie materiatu i podstawowe wzory metody powinny utraci¢ waznos$¢.
Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaly, ze sprezystos¢ odksztalcen
wokot otworu zachowana jest do wartosci naprgzenia nominalnego o, = 0,7R,

a nawet nieco powyzej tej wartosci [1]. Jest to specyficzna cecha materialéw cig-
gliwych w przypadku wystgpowania duzego gradientu naprezen. Nalezy zatem
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przyjac, ze stosowanie metody trepanacji otworowej jest w petni uprawnione, je-
zeli naprezenia nominalne (wlasne) nie przekraczaja 70% gornej granicy plastycz-
no$ci materiatu.

Rozwiazanie zagadnienia wyznaczenia naprezen w tarczy na podstawie pomia-
row odksztalcen wokot otworu rozni si¢ od problemu rozwigzywanego w klasycz-
nej metodzie trepanacji stanem naprezenia w tarczy w czasie wykonywania otworu.
Z przytoczonych w p. 4.2 wzordéw nalezy odrzuci¢ wzory (4.1), gdyz naprezenia o,
o, przy wierceniu otworu rowne sg zero i nie zachodzi potrzeba wykonywania su-
perpozycji dwoch pol naprezen. Aktualne pozostaja wzory opisujgce stan napr¢zenia
wokot otworu w tarczy obcigzonej na brzegach napr¢zeniami o, o, tj. wzory (4.2).
Wykorzystujac prawo Hooke’a w postaci (4.4) oraz wzory (4.2), otrzymuje si¢ wWzor
opisujacy odksztatcenie radialne w dowolnym kierunku w strefie otworu:

gr:0'1+0'2 (1—V)—1+2V 40170 (1+v)+3(1—:‘/)—i2 cos 2o (4.11)
2F P 2F p P

. .. r . ,
gdzie: o, 0, —naprezenia na brzegach tarczy, p = r_ bezwymiarowa wspotrzgdna
0
promieniowa punktu, o — kat miedzy promieniem czujnika 1 oraz kierunkiem gtéw-

nym 1.
Wzor na odksztatcenie radialne wygodnie jest zapisa¢ w postaci:

e, = A(o, +0,)+ Blo, — 0, )cos 2 (4.12)
gdzie:
A=f1-y-1t0 g L 1+v+3(“;")—i2 (4.13)
2F P 2F Yo, yo)

Wykorzystujac wzor (4.12), mozna zapisa¢ wzory na odksztalcenia radialne
w kierunkach naklejonych czujnikéw pomiarowych, zgodnie z rys. 4.3. Zaktadajac,
ze kgt migdzy czujnikiem 1 i kierunkiem dziatania o, rowny jest o, otrzymuje si¢
rOwnania:

g =¢,(a )= 4lo, +0,)+ B(o, - 0, )cos 2
&, =¢la +45)= A(o, +0,)- Blo, - 0, )sin 2cx (4.14)
&= 8,(0{ +90): A(o, +0,)-Blo, - 0,)cos2c

Rozwigzujgc uktad rownan (4.14) ze wzgledu na o, 0, oraz a, otrzymuje si¢ wzo-
ry na naprezenia o, o, oraz kat o w postaci:

_até& 1

O max aA 1B (83 — & )2 + (83 +¢& —2¢, )2 (4.15)
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w
—_

———
(LTSN
—

E + & 1 )
min:#_ﬁ (83_81)2+(€3+81_282)2 (4.16)
(220 _& 2e, + & 4.17)

&~ &
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ROZDZIAL 5

ANALIZA NIESTANDARDOWYCH PRZYKEADOW
WSPOLDZIALANIA St POPRZECZNYCH | MOMENTOW
ZGINAJACYCH W BELKACH

Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

5.1. WPROWADZENIE

Celem rozdziatu jest uzasadnienie wprowadzenia precyzyjnej (poprawnej) defini-

cji zginania prostego w przypadku rownoczesnego dziatania momentu zginajacego

i sity poprzecznej oraz pokazanie mozliwych konsekwencji wynikajacych ze stoso-

wania nieprecyzyjnej definicji przytoczonej ponizej w punkcie B.

A. Zginanie czyste jest proste, jezeli ptaszczyzna obcigzenia pokrywa si¢ z plasz-
czyzng gtowng belki.

W tym przypadku (tj. dla zginania czystego) nie jest wymagane, aby przekroj

poprzeczny belki posiadat ptaszczyzng symetrii.

B. Zginanie czyste jest ukosne, jezeli ptaszczyzna obcigzenia nie jest ptaszczyzng
gtowng belki, ale zawiera o$ belki.

Zginanie z udziatem sity poprzecznej (tzw. zginanie poprzeczne) przy spetnieniu

warunkow zawartych w p. A moze nie by¢ zginaniem prostym, a dodatkowo sity

poprzeczne towarzyszace momentowi zginajagcemu mogg generowac skrecanie,
czyli pojawienie si¢ w belce efektow gietno skretnych zwigkszajacych wytezenie
materiatu.

C. Zginanie poprzeczne jest zginaniem prostym, jezeli belka posiada co naj-
mniej jedna plaszczyzne symetrii i plaszczyzna obciazenia pokrywa si¢ z ta
plaszczyzna symetrii.

W kazdym innym przypadku zginanie poprzeczne bedzie zginaniem uko$nym
czesto z dodatkowym udzialem momentow skrecajacych wygenerowanych przez
sity poprzeczne, przy czym momenty te nie zostang ujawnione przy redukcji sit do
srodkow ciezkos$ci przekrojow poprzecznych belki. Zjawiska towarzyszace takiemu
zginaniu sg szczegodlnie znaczace i grozne dla belek z przekrojami profilowanymi.

W celu eliminacji omowionych wyzej niekorzystnych zjawisk nalezy poprowadzi¢
ptaszczyzne obcigzenia przez punkty nazywane ,,§rodkami sztywnosci” (zwanymi
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takze ,,Srodkami $cinania”), lezagce w belkach pryzmatycznych na linii réwnoleglej
do osi belki. Przylozenie obcigzenia belki w jej plaszczyznie symetrii oczywiscie eli-
minuje wspomniane efekty, zapewniajac wystgpienie zgigcia prostego.

W nastepnych punktach niniejszego rozdziatu przedstawiono podstawy wyzna-
czania ,,$rodka $cinania” oraz wartosci ewentualnego momentu skrecajgcego wy-
wolanego przylozeniem sit obcigzajacych w plaszczyznie nieprzechodzacej przez
$rodki $cinania.

Ze wzgledu na powszechnie stosowang optymalizacj¢ przekrojéw (minimaliza-
cje masy konstrukcji) wykorzystywanie przekrojow profilowanych jest coraz po-
wszechniejsze. Znajomos¢ rzeczywistego wptywu sit poprzecznych na stany napre-
zenia belek obcigzonych, nawet w ptaszczyznach gléwnych, ale poza ptaszczyznami
symetrii, jest zagadnieniem o istotnym znaczeniu.

5.2. PODSTAWOWE ZASADY WYZNACZANIA NAPREZEN STYCZNYCH
W SYMETRYCZNYCH PRZEKROJACH BELEK PODDANYCH ZGIECIU
PROSTEMU W ZGINANIU POPRZECZNYM

Ponizej pokazano skrocong informacje do$¢ powszechnie znanych zasad obliczania
naprezen stycznych w przekrojach belek z co najmniej jedna ptaszczyzng symetrii,
w ktorej dzialajg sity poprzeczne.

W przypadku zginania poprzecznego i prostego belek o przekrojach zwartych
(prostokat, koto itp.) w przekroju poprzecznym musza wystapi¢ naprezenia stycz-
ne o kierunku sity poprzecznej. Naprezenia styczne, wynikajace z zasady rowno-
warto$ci naprezen stycznych w przekrojach wzajemnie prostopadtych, dzialajace
w przekrojach prostopadtych do kierunku sit stycznych, wymuszaja wspotprace
warstw belki rownoleglych do wspomnianych przekrojow. Funkcje spetniang przez
te naprezenia styczne pokazano na rys. 5.1a oraz 5.1b — w przyktadowej belce na
rys. 5.1b nity taczace ze sobg poszczegolne pasy (warstwy) belki i wymuszajace ich
wspolprace.

o —

Rys. 5.1. [lustracja wplywu naprezen stycznych na sztywnosé belki zginanej sitami poprzecznymi

W przypadku belki zlozonej z kilku warstw niezwigzanych ze sobg, kazda
z warstw zachowuje si¢ jak samodzielna belka, a sztywno$¢ gietna zestawu jest
proporcjonalna do sumy »4°. W przypadku kiedy warstwy s powigzane (np. nita-
mi), poszczegolne warstwy muszg spetnia¢ warunki cigglosci odksztatcen osiowych
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(rys. 5.1b) i ptaskosci przekrojow poprzecznych. W rezultacie sztywnos$¢ gietna ta-
kiej belki (kiedy warstwy s3 zmuszone do wspotpracy) jest proporcjonalna do (3 /2)*
1 jest wielokrotnie wigksza od poprzednie;j.

5.2.1.WYZNACZANIE NAPREZEN STYCZNYCH W BELKACH O PRZEKROJU
PROSTOKATNYM

Dla wyznaczenia rozktadu naprezen stycznych r_ nalezy z odcinka belki o dtugosci
dx odcia¢ plaster ptaszczyzng rownolegla do ptaszczyzny (x, y) i oddalong o z od osi
obojetnej zginania y. Na powierzchnie czolowe rozpatrywanego odcinka dzialaja
naprezenia wywolane zginaniem momentami M, oraz M + dMg, a takze sita styczna
do powierzchni o normalnej z, bedgca wypadkowg naprezefi stycznych 7. na po-
wierzchni odcigcia:

I.=T=t, -b-dx (5.1)

X

réwna sile poprzecznej w przekroju belki (rys. 5.2a 1 b).

P
) e 5 | b,
m1_m’; _______________ _; y - - .
;éé; Al A A ¢ [1N\_=C
“TRRRRRRERY y Rl VI e
X X z x N, T~ N,
P £ my 1y S
l > d§’§¢+_' + b A A’
e Al ax A dx
T(x), [0 B
T ¥ C) z X
My(x
L4
M, W
My(x)+dM(x)

Rys. 5.2. Wyznaczanie naprezen stycznych w przekroju prostokatnym belki poddanej zginaniu
poprzecznemu: a) schemat statyczny, przekrdj oraz wykresy M, i T, b) zasada wyznaczania
naprezen 7_, ) rozktad naprezen t, w przekroju prostokgtnym

Réwnanie rownowagi odcigtego paska belki mozna zapisaé, przy zatozeniu
niezaleznos$ci poszczegdlnych wielkosci od zmiennej y, w postaci:

H—gld H g§ dF +7_ -b-dx=0 (5.2)
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Po rozwigzaniu powyzszego rownania otrzymuje si¢ WzOr na naprezenia z_:

T-S,(z)
T, =—"—" gdzie S _[_[{ dF (jest niezalezne od zmiennej y) (5.3)
b-J, A
Sy(z) — moment statyczny odcigtej czesci przekroju wzgledem osi obojetnej v,
J, — moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi obojetnej zginania,
F, — pole przekroju.

Dla prostokata naprgzenia r_ majg rozklad paraboliczny (rys. 5.2c), osiggajac
ekstremum w osi obojetnej zginania oraz wartos¢ 0 na obu bokach rownolegtych do
osi (obojetnej) y.

W przypadku belek o przekrojach zwartych (np. prostokat, koto itp.) naprezenia
styczne praktycznie nie majg wptywu na maksymalne wytezenie materiatu belki.
Osiagaja ekstremum w osi oboj¢tnej zginania, co wskazuje, ze tylko w niepropor-
cjonalnie krotkiej belce warto$¢ tych naprezen moze mie¢ istotne znaczenie, chociaz
sa to przypadki bliskie tzw. ,,$cigciu technicznemu”.

Dla dalszych rozwazan uzasadnione jest pokazanie analizy oraz rozktadow na-
prezen stycznych w przekroju dwuteowym. Dwuteownik o profilu walcowanym
mozna, na potrzeby przyblizonej analizy, aproksymowac¢ uktadem prostokatow, co
pokazano na rys. 5.3a.

5.3.WYZNACZANIE NAPREZEN STYCZNYCH 7,,ORAZT A
W BELKACH O PRZEKROJU W KSZTAtCIE DWUTEOWNIKA

5.3.1.WYZNACZANIE NAPREZEN 7, W SRODNIKU

Przy zaprezentowanym na rys. 5.3 ukfadzie wspotrzgdnych napre¢zenia 7, mozna ob-
licza¢ ze wzoru pokazanego powyzej dla prostokata. Ponizej przedstawiono wzory
pozwalajgce na obliczanie naprezen . w srodniku dwuteownika, dostosowane do
oznaczen na rys. 5.3 dla przypadku klasycznego (teoretycznego schematu) dwute-
ownika:

T-S (z)
7. =—2>" gdzie S J.J.z dF (niezalezne od zmiennej y)  (5.4)
b-J, i
Moment statyczny S J'J'z dF (niezalezny od zmiennej y) nalezy obliczaé

A
z uwzglednieniem czesci przeﬁoju od wspotrzednej z do 0,5 H, tj. uwzgledniajac
jedna (np. dolng) z potek. Szerokos$¢ b przy obliczeniach naprezen w srodniku od-
powiada grubosci Srodnika, natomiast w obliczeniach z__dla potki odpowiada szero-
kos$ci potki (oznaczonej na rys. 5.3 jako B). Z uwagi na znacznie wigkszg szerokos¢
potek od szerokosSci (grubosci) srodnika wartosci naprezen r_ w potkach sg niewiel-
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kie i czgsto w obliczeniach technicznych pomijane. Na rys. 5.3d pokazano rozktad
naprezeh stycznych r_ oraz oW dwuteowniku.

b
|
> l f ]
_ i n |
| TINA Y

R1 B )?2 I

y .
! Ty = |z

Q R1 + P o |

\ - Rz)'( | c’

M Bl R z

L x ax X B
N+d!

v

N\

\H\IJ'I/U/:
X

i

Rys. 5.3. Wyznaczanie naprgzen t_ w belce o przekroju dwuteowym: a) schemat statyczny
oraz wykresy M, i T, b) schemat metody, c) zasada obliczen 7, w dwuteowniku, d) rozktady
naprezen t_ oraz o,
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5.3.2.WYZNACZANIE NAPREZEN 7, W POLKACH DWUTEOWNIKA

Duzy wymiar szerokosci potek dwuteownika sprawia, ze konieczne jest dziatanie na-
prezen z , ktore wymuszg zachowanie zgodnosci odksztalcen potek na catej ich szero-
kosci z odksztatceniami srodnika, czyli zachowanie plaskosci przekroju poprzeczne-
go belki. Dla wyznaczenia tych naprgzen (ryx) nalezy rozwazy¢ rownowagg, odcigte]
plaszczyzng rownolegla do plaszczyzny xz, czgéci potki z analizowanego odcinka belki,
co pokazano na rys. 5.4b i1 5.4c wraz z dzialajagcymi sitami. W analizie wytrzymato-
Sciowej przyjmuje si¢ zatoZenia, ze naprezenia 7, W poélce dziatajg rownolegle do li-
nii Srodkowej potki (wypadkowe sily styczne w odlegtosci z, = 0,54, od osi y, gdzie
h,= H—g), aich warto$¢ po grubosci potki jest stata i jest funkcjg tylko zmiennej y.

N:J'J'%ZO -dF, N+dN=ijgJJr—dMg-z0 -dF, dT,=7,-g-dx (5.5)

13 £

y y

Réwnanie rownowagi w postaci sumy wspotrzednych sit na osi x ma postaé:
N+dN—-N—-dT =0 (5.6)

po podstawieniu odpowiednich wyrazen wg wzordéw (5.5) i1 redukcji otrzymuje si¢
zalezno$¢:

o M,
dN =dT ,apo podstaw1en1u:” Zy-dF = Ty & dx i dalej:
5 Iy
aM g 1
' ‘”ZO -dF =1, ; po wykorzystaniu zaleznosci (5.4) otrzymuje sie:
x g-J, 7

T-S
g 'Jy

Sy(y) — moment statyczny pola F,, (odcigtego odcinka potki) wzgledem osi y.

Moment Sy(y) odcietej czesci potki wzgledem osi obojetnej y wzrasta liniowo
w miarg zblizania si¢ do osi symetrii przekroju. Warto$¢ naprezenia z, w potce wzra-
sta takze liniowo, osiggajac ekstremum w linii styku potki ze $rodnikiem. Wobec
potozenia uktadu wspodtrzednych wzgledem przekroju i potek, naprezenia T, W pot-
kach po obu stronach osi symetrii maja przeciwne znaki i réwniez przeciwne zwroty,
co pokazano na rys. 5.4d. Wobec roéznych znakoéw z _po obu stronach $rodnika ich
warto$¢ w osi symetrii wynosi zero. W rezultacie Wypadkowe tych naprezen w pot-
kach po obu stronach $rodnika réwnowaza si¢ wzajemnie przy momencie réwnym
zero. W przypadku obcigzenia belki w plaszczyznie symetrii nie wystapia zatem
zadne czynniki zaburzajace zginanie proste, tj. przemieszczanie si¢ punktow belki
w plaszczyznach rownolegtych do plaszczyzny symetrii. Uktad sit stycznych o kie-
runku y w potkach dwuteownika pokazano na rys. 5.4e.
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P
A, B, b
g —
e e s s e s e Sl s e ' _» hH
X (
Al |B; A
R TR B
y X ax
A 4
V4
T + .
T|I|IT = X
a) M, + R
X

Rys. 5.4. Wyznaczanie naprezen stycznych ¢ w potkach dwuteownika: a) schemat statyczny belki,
; . ” L . . . .
przekroj oraz wykresy M,iT, b) koncepcja odcinania potki przekroju do analizy statyczne;j,
¢) schemat statyczny odcigtej czesci potki do rownania réwnowagi, d) zwroty napr¢zen T,
w potkach, e) uktad sit stycznych w potkach dwuteownika
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5.4.ZASADY WYZNACZANIA NAPREZEN STYCZNYCH W PRZEKROJACH
BELEK OBCIAZONYCH W PLASZCZYZNACH GEOWNYCH
NIEBEDACYCH PLASZCZYZNAMI SYMETRII

W celu zilustrowania problematyki charakterystycznej dla obcigzenia belek sita-
mi poprzecznymi w plaszczyznie gtdownej, ale nieprzechodzacymi przez plaszczy-
zne¢ symetrii, przyjeto belke utwierdzong na jednym koncu (rys. 5.5a) o przekroju
w ksztalcie ceownika (rys. 5.5b).

b) 2
c N

Rys. 5.5. Schemat: a) statyczny belki i rysunek przekroju — ceownika, b) wyznaczania naprezen stycz-
nych z_ w $ciance ceownika (wymiary: H = 60 [mm], B = 40 [mm], b =4 [mm], g = 4 [mm])

Zachowanie ptaskosci przekroju zginanej belki wymaga wystapienia w $ciance
(,»Srodniku”) naprezen 7_, natomiast w potkach ceownika muszg dziata¢ naprezenia
7_. Obydwa wymienione napr¢zenia styczne, tj. 7 oraz 7 _, mozna wyznacza¢ na

Xy . s e s = ¥ .
podstawie zasad zaprezentowanych wczesniej obszernie dla przekroju dwuteowego.
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Przyjmujgc oznaczenia z rys. 5.5b, naprezenia styczne t_ wzdhuz linii row-
noleglej do osi y w odlegtosci ¢ od osi obojetnej () w Sciance mozna opisac za-
leznoscia:

) :T.Sy(Z): T [B(Hz—h2)+b-(h2—4z2ﬂ (5:8)

oobJ 8-b-J
Y Y
Naprezenia T, W potkach ceownika mozna wyznaczy¢ metoda zademonstrowa-
ng przy Wyznaczanlu naprezen w potkach dwuteownika, co pokazano wczesniej
narys. 5.4.
r-5,(»)

o= (5.9)
xy g']y

gdzie: Sy(y) — moment statyczny odcinka potki wzgledem osi y.

Warto$¢ napr¢zenia T, zmienia si¢ liniowo podobnie jak w potce dwuteownika.
Maksymalna warto$¢ naprezenia 7, wystapi w miejscu potaczenia poltki ze Scianka
1 Wynosi:

T

Txymang-ho-(B—b);gdzie hy=H-g (5.10)

y

Uzupelnienie: Obraz rozktadu napre¢zen stycznych T, W potkach ceownika moz-
na takze uzyskac¢ na podstawie przyblizonej analizy naprezen stycznych w potkach
dwuteownika. Na rys. 5.6c pokazano dwuteownik, w ktérym odcieto czesci po-
fek po prawej stronie §rodnika. Po operacji odciecia prawych potek dwuteownik
przeksztalcit si¢ formalnie w ceownik, na ktéorym pokazano naprezenia styczne T,
po lewej stronie $rodnika oraz r_ w $rodniku. Jest dosy¢ oczywiste, ze taki uktad
sit (napr¢zen) nie moze pozosta¢ w rownowadze. Dodatkowo pokazano rowniez
rozktady naprezen stycznych T, W potkach oraz rozklad naprezen stycznych 7
w $ciance ceownika. Dalsza szczegdtowa analiza sit w elementach ceownika zosta-
nie oméwiona ponize;j.

Na rys. 5.6 wida¢ zasadnicza roznice migdzy rozkladami naprezen T, W prze-
krojach symetrycznych, jak np. dwuteownik (rys. 5.4), oraz w przekrojach nie-
symetrycznych, jak np. ceownik. W dwuteowniku $cianka ($rodnik) lezy wzdtuz
osi symetrii, zatem napre¢zenia T, W potkach speiniaja warunek symetrii i ich wy-
padkowe w potkach sa rowne zero. W ceowniku naprezenia 7w potkach maja
zwroty przeciwne (rys. 5.6a). Ich wypadkowe tworza zatem pare sit 0 momencie
M, ktora bedzie wywotywac dodatkowe skrecanie belki. Przykrg niespodzianka
dla konstruktora jest fakt, ze wspomniany moment M, nie wynika z redukc;ji sit do
srodkow cigzkosci przekrojow belki. Jest zatem obcigzeniem dodatkowym, kto-
re moze nie zosta¢ rozpoznane przez mniej doswiadczonego obliczeniowca badz
konstruktora. Operacje zmierzajace do okreslenia sposobu eliminacji dodatkowe-
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go skrecania, ktore moze by¢ grozne, szczegdlnie dla przekrojow profilowych,
w tym takze cienko$ciennych, omoéwiono ponizej oraz pokazano szczegdétowo na
rys. 5.7a, 5.7b oraz 5.7c. Rezultatem tych analiz bedzie wyznaczenie polozenia

plaszczy?ny obciQZepia, ktore nie wywola powstania momentu M, powodujacego
wspomniane skrecanie.

LA\ _£ éﬂ

- - | -— — X
L@%‘ : T Vs
¢
] = "i"‘—§y } —» Y
rxy_;jj <:h'xy
a) b 7

Rys. 5.6. a) Obraz naprezen stycznych w dwuteowniku po odcigciu jednostronnym potek;
b) Rozktad naprezen stycznych z_ w $ciance oraz T, W potkach ceownika

Dodatkowo wypadkowa naprezen stycznych w $ciance ceownika, ktorej wartosé
jest przyjmowana jako rowna w przyblizeniu 7, dziata w istotnej odlegtosci y’ od
ptaszczyzny gtéwnej, czyli od $rodka cigezko$ci przekroju C, a takze w odleglosci
e od punktu C,. Ten fakt generuje dodatkowy moment powodujgcy skregcanie pre-
ta M, ktorego takze nie uzyskuje si¢ w wyniku redukcji sit do srodkow cigezkosci
pI'ZCkrOJOW preta.

Do wyznaczenia warto$ci wspomnianego dodatkowego momentu skrecajgcego
M, nalezy obliczy¢ wartos¢ wypadkowej naprezen 7 w kazdej z polek ceownika,
mianowicie sity wypadkowej Tpg w poélce gornej oraz sity Tp , W potce dolnej. Wobec
symetrii ceownika wzgledem osi y warto§ci wspomnianych sit sg rowne, natomiast
zwroty przeciwne. Sily Tpg oraz Tp , tworzag parg sit o momencie M, :

\Mt1\=Tpg-h0:Tpd-h0 (5.11)

Wartosci sit T, oraz T  fatwo wyznaczyc, korzystajac ze znanego juz rozktadu
(liniowego) naprezef 7w potkach ceownika. Po wykonaniu do$¢ prostych rachun-
kow otrzymuje si¢ zaleznos¢:

T, =T, =——

1
e =T w7 E(H+h) g-(B-b) (5.12)
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Thg

N W 4 L—_I |:

T. z
: T=T,
b Tgi- C| 1
o C f 4 —
o Gty it iy
n T, Co
Y=t C [ e
a) TmY b) z o Y

Rys. 5.7. Ilustracja operacji wyznaczania wartosci momentu M, oraz wspotrzgdnej $rodka $cinania C,

Zaktadajgc lokalizacje sit 7w liniach Srodkow grubosci potek, zgodnie z weze-
$niejszym zatozeniem, mozna obliczy¢ warto$¢ wspomnianego wczesniej dodatko-
wego momentu skrecajgcego M,

1 T (H+h) )
M, =T, -—-(H+h LT g (B-b
0 =Ty 5 (H+h)= W g (B-b) (5.13)
Po przeksztatceniach otrzymuje sie:
T 2 2
= A(B=b (5.14)
T > (8-)

Koncowym wynikiem prowadzonej analizy bgdzie wyznaczenie punktu, ktory
zostanie oznaczony C, i nazwany ,,Srodkiem $cinania” lub ,,srodkiem sztywnosci”.

Jest to taki punkt w plaszczyznie przekroju poprzecznego, niekoniecznie
polozony w polu przekroju, ze sila, ktérej linia dzialania przechodzi przez ten
punkt, nie powoduje skrecania belki (preta).

Stwarza to gwarancje, ze w takim przypadku zginanie bedzie ,,zginaniem
prostym”.

Operacje prowadzace do wyznaczenia potozenia srodka $cinania (srodka sztyw-
nos$ci) pokazano na rys. 5.7a, 5.7b oraz 5.7c. Operacje te wykorzystuja ,,zasade ze-
sztywnienia” oraz znane zasady statyki, a mianowicie: ,,para sit, obciagzajac ciato
sztywne, jest uktadem swobodnym w swej ptaszczyznie dziatania”, oraz zasady do-
tyczace redukcji uktadow sit i ich przeksztatcania w rownowazne uktady sit o innej
postaci. Dotyczy to w szczeg6lnosci przeksztatcenia pary sit (T -T, y) W réwno-
wazng parg sit o innych warto$ciach (7, —T), a nastgpnie przemleszczeme tej nowej
pary tak, aby sity T oraz —T dziataty wzdluz jednej prostej, tworzac dwojke zerowa,
czyli uktad rownowazny zero.

W rezultacie tych operacji pozostaje teraz jedna sita o wartosci 7, ktorej prosta
dziatania przechodzi przez punkt C nazywany ,,Srodkiem $cinania” lub ,,Srodkiem
sztywno$ci”. Przeprowadzona redukcja uktadu sit dowiodta, ze teraz nie wystepuje
juz dodatkowy moment skrecajgcy belkg oznaczony wczesniej jako M | wynikajacy
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z dzialania pary sit (Tp " Tp - Z warunkow roéwnowagi rozpatrywanych uktadow sit
otrzymuje si¢ wzor na wielkos¢ e definiujgcg potozenie punktu C; w stosunku do
potozenia linii $rodkowej $cianki ceownika:

pr. —
e=— (H-g) (5.15)
ezi-(H—g)z-(B—b)z (5.16)

Wzory (5.15) oraz (5.16) okreslajg potozenie srodka $cinania C, wzgledem linii
srodkowe;j Scianki ceownika. Odlegtos¢ srodka Scinania C; od paszczyzny gtowne;,
czyli srodka cigzkos$ci przekroju C okreslona jest zaleznos$cia:

|CCyl=y.+e=y.—0,5b+e (5.17)
Ponizej zamieszczono podstawowe wzory dla obliczenia parametrow oraz warto-
Sci tych parametrow umozliwiajacych okreslenie potozenia punktu C, dla przekroju

pokazanego na rys. 5.5 oraz warto$ci momentu M :

S, _2:B-g-05B+(H-2-g)-b-0,5b

= =12,91 5.18
YT 2B g+(H-2g)b [mm] (5-18)
Ve =Yc—0,5-b=10,91[mm] (5.19)
. 3 _ . _n. 3
Jy=B H® _(B-b)(B~2-g) = 298176[mm*] (5.20)
12 12
e=—2 . (H-g)-(B-b) =13,63[mm] (5.21)
4-J,
M, =(e+ yz)- P =2454 [Nmm] (5.22)

M, — catkowity dodatkowy moment skrgcajgcy przekroj preta wynikajacy z obcig-

I
zenia preta silg poprzeczng P = 100 [N] przytozong w plaszczyznie gtownej (x, z).
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5.5. PRZYKLADOWE OBLICZENIA NAPREZEN WYWOLANYCH
PRZYLOZENIEM SItY (POPRZECZNEJ) W SRODKU CIEZKOSCI
ZAMIAST W SRODKU SCINANIA DLA BELKI O PRZEKROJU
W KSZTALCIE CEOWNIKA

5.5.1. WPROWADZENIE DO PRZYKEADOW OBLICZENIOWYCH
DEMONSTRUJACYCH SKUTKI DZIALANIA SIt POPRZECZNYCH
W PLASZCZYZNACH NIEBEDACYCH PLASZCZYZNAMI SYMETRII BELKI

Dla zobrazowania skutkéw przyltozenia sily poprzecznej w plaszczyznie gtdéwnej
belki, niebgdacej jej ptaszczyzng symetrii, warto wykona¢ szacunkowe obliczenia
naprezen stycznych oraz przemieszczen wywotanych dodatkowym skrecaniem mo-
mentem rownym momentowi sity poprzecznej wzgledem $rodka $cinania. Oblicze-
nia szacunkowe zostang wykonane dla belki o ksztalcie przekroju i ogdlnych wy-
miarach odpowiadajacych belce przedstawionej na rys. 5.5.

Jak wspomniano wcze$niej, dodatkowy moment skrecajacy belke rowny jest ilo-
czynowi sity poprzecznej i odleglosci §rodka $cinania od ptaszczyzny gtdéwnej beda-
cej ptaszczyzna obcigzenia, ale nie plaszczyzna symetrii:

M, =le+y.)T=le+y)P (5.23)

gdzie: T — sifa poprzeczna w przekroju, e — odleglo$¢ punktu C; od linii Srodkowej

Scianki ceownika, '’ — odlegtos¢ linii Srodkowe;j Scianki od Srodka cigzkosci przekroju.
Metodyka obliczen przekrojow cienkosciennych na skrecanie jest dos¢ zlozona

inie bedzie tutaj doktadnie prezentowana. Przygotowanie Czytelnika do wykonywania

takich obliczen wymagaloby bardzo obszernego wprowadzenia do nietypowej i trud-

nej metodyki analizy mechaniki pretow o otwartych przekrojach cienkosciennych. Ten

obszar wiedzy z zakresu mechaniki konstrukeji jest do§¢ wyraznie nietypowy i raczej

rzadko znajduje miejsce w programach przedmiotu wytrzymatos¢ materiatow reali-

zowanych na Wydziatach Mechanicznych badz Wydziatach Inzynierii Mechaniczne;.
Cele, ktore postawili sobie autorzy rozdziatu, to:

a. Uscislenie pojec¢ (definicji) zgigcia prostego w warunkach dziatania sit poprzecz-
nych.

b. Zdefiniowanie poje¢cia ,,srodka $cinania” oraz pokazanie przyczyn jego wyzna-
czania, a takze pokazanie metodyki wyznaczania potozenia ,,$rodka $Scinania”
wraz z metodg obliczania momentu skrgcajgcego M.,

c. Pokazanie skutkow, dla wytezenia materiatu belki, obcigzania belek sitami po-
przecznymi w plaszczyznach niebedgcych plaszczyznami symetrii, w tym row-
niez w ptaszczyznach tzw. gtownych niebedacych ptaszczyznami symetrii belki.
Zdecydowano zatem o rezygnacji z wykonywania obliczenh metodami analitycz-

nymi, co wymagatoby przedstawienia obszernego i dos¢ trudnego wprowadzenia na

rzecz prezentacji wynikow charakterystycznych, chociaz prostych przyktadow, uzy-
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skanych metodq elementéw skonczonych (MES). Aktualnie dostep do mozliwosci
korzystania z obliczen elementdéw konstrukcyjnych metodg elementéw skonczonych
jest dos¢ powszechny zaro6wno dla studentdéw, jak i inzynierow.

Autorzy na podstawie wtasnych doswiadczen w projektowaniu rzeczywistych
konstrukcji uwazaja jednak, ze znajomos$¢ podstawowych zjawisk wystepujacych
w takich niestandardowych przypadkach obcigzenia jest przydatna w prowadzeniu
obliczen MES, jak réwniez w procesie oceny uzyskanych wynikéw, za ktore odpo-
wiada obliczeniowiec oraz konstruktor. Znajomos$¢ podstawowych regut mechaniki
konstrukcji utatwia réwniez poprawne sformulowanie zadania oraz numerycznego
modelu obliczeniowego.

Jako podstawowy model do pokazania wspomnianych wyzej skutkdw pominigcia
»srodka sztywnos$ci” przyjeto belke o przekroju w ksztalcie ceownika, w zasadniczym
modelu utwierdzong na jednym koncu i obcigzong sita poprzeczng na koncu swo-
bodnym, pokazang na rys. 5.5. W celu pokazania skutkéw omini¢cia przez ptaszczy-
zne¢ obcigzenia $rodka $cinania obliczenia wykonano dla przypadku obcigzenia belki
w plaszczyznie gldwnej oraz w ptaszczyznie do niej rownolegtej poprowadzonej przez
srodek $cinania. Do celow porownawczych oraz oceny wpltywu skrecania wykona-
no réwniez obliczenia tej samej belki obcigzonej na swobodnym koncu momentem
skrecajacym oraz dla przypadku czystego skrecania tej samej belki bez utwierdzenia
przekroju koncowego, tj. bez blokady przemieszczen osiowych przekrojow skrajnych.

5.5.2. OBLICZENIA ODKSZTALCEN | NAPREZEN MODELU WG RYS. 5.5
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Obliczenia MES wykonano w systemie ANSYS, ktory uwazany jest za jeden z sys-
temow najbardziej sprawnych, zapewniajacych bogaty wybor elementéw oraz row-
nie bogaty zestaw mozliwych prezentacji wynikow obliczen. Obliczenia wykona-
no dla matej wartosci sily obcigzajacej P roéwnej 100 [N]. Przeprowadzono analizg
MES z wykorzystaniem danych otrzymanych z obliczen analitycznych (wartos¢
»€”). Belce przypisano cechy materiatu liniowo sprezystego i zdefiniowano jako stal
0 £ =205 [GPa] i v=0,3. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem czworo-
katnych elementéw powtokowych (QUADS).

W przypadku elementow brytowych poddawanych przede wszystkim zginaniu
zawsze zaleca si¢ kilka warstw na catej grubosci. Elementy brylowe maja tylko
3 stopnie swobody w swoich wezlach (3 przemieszczenia) w porownaniu do ele-
mentéw powtokowych, ktore maja wszystkie 6 stopni swobody w swoich we¢zlach
(3 przemieszczenia i 3 obroty), przez co lepiej sprawdzaja si¢ w procesie zginania
(sa bardziej podatne). Elementy powlokowe spetniajg warunki hipotezy prostych
normalnych oraz ogdlne warunki dotyczace liniowej geometrycznie teorii powtok
cienkich, np. takze ptaski stan napr¢zenia. Nalezy pamigtac, ze analiza MES jest
formg obliczen przyblizonych, ktora zalezy od dobranych elementow skonczonych,
funkcji ksztaltu, siatki, zadanych warunkoéw brzegowych.
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Wyniki obliczen przemieszczen i naprezen przedstawiono ponizej w formie ko-
lorowych map. Dla utatwienia poréwnan miedzy wynikami dla obu przypadkow
obcigzenia (w plaszczyznie gtdéwnej oraz w plaszczyznie przechodzacej przez sro-
dek s$cinania) wyniki obliczen zestawiono parami dla obu przypadkow obcigzenia
na tle odksztatconej konstrukcji przy skali przemieszczen rownej 10:1. Prezentacja
wynikow na tle odksztatconej konstrukcji w bezposrednim sgsiedztwie dla obu przy-
padkéw obcigzenia powinna utatwi¢ Czytelnikowi zauwazenie efektow odksztatcen
skretnych wymuszanych przez moment skrecajacy zwigzany z ominigciem przez
plaszczyzneg obciazenia $rodka §cinania.

Wyniki obliczen dla belki o przekroju w postaci ceownika o wymiarach 60x40x4
[mm] przedstawiono na rysunkach od 5.8a15.8b do 5.23a 1 5.23b. Rysunki oznaczo-
ne symbolem literowym ,,a” dotycza obcigzenia w plaszczyznie gldwnej, natomiast
oznaczone symbolem literowym ,,b” dotycza obciazenia w ptaszczyznie rownoleglej
do ptaszczyzny gtoéwnej i przechodzacej przez srodek §cinania. Ponizej przedstawio-
no krétki przewodnik po wynikach obliczen wraz z krétkimi komentarzami dotycza-
cymi wynikow na wybranych rysunkach.

0,053 Min
Rys. 5.8. Mapy rozkladow przemieszczeh u [mm] dla obcigzenia w ptaszczyznie: a) glownej belki,
b) réwnolegtej przechodzacej przez srodek Scinania

Rys. 5.9. Mapy rozktadow przemieszczen u, [mm)] dla obcigzenia w plaszczyznie: a) gtdwnej belki,
b) réwnolegtej przechodzacej przez srodek Scinania
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Rys. 5.10. Mapy rozkladow przemieszczen u_[mm] dla obcigzenia w plaszezyznie: a) glowne;j belki,
b) réwnolegtej przechodzacej przez srodek Scinania

Rysunki od 5.8a1 b do 5.10a i b prezentujg przemieszczenia w kierunkach x, y
iz na tle odksztatconych konstrukcji. Wartosci przemieszczen u_dla obu przypad-
kow obcigzenia sg bardzo mate (znikome). Przemieszczenia u sa nieco wigksze
na rys. 5.9a wskutek efektow zwigzanych z dziataniem momentu skrecajacego,
natomiast na rys. 5.9b sg znikome podobnie jak u . Przemieszczenia u_ na rys.
5.10a 1 5.10b sa znaczaco wigksze, przy czym wartos$ci dla obcigzenia w ptasz-
czyznie gtownej sa wicksze, o czym decyduja efekty skrgtne — przemieszczenie
naroza potki. Na rys. 5.10b widoczny jest klasyczny obraz typowy dla zgiecia
prostego, natomiast uktad linii granicznych przedzialéw na rys. 5.10a wyraznie
wskazuje na skrecanie.

Naprezenia o pokazane na rys. 5.11a i 5.11b osiggajg wartosci ekstremalne
w utwierdzeniu, czego nalezato oczekiwac. Warto$¢ naprezenia o dla obcigze-
nia w plaszczyznie przechodzacej przez $rodek $cinania jest o 30% nizsza niz
przy obcigzeniu w plaszczyznie gtownej. Jezeli zajrze¢ do warto$ci naprezenia
o, narys. 5.18a, dla skrgcanego preta z utwierdzonym przekrojem, to wida¢
wyraznie skutki nieswobodnego skrecania i blokady deplanacji przekroju. Napre-
zenia o osiggajg warto$¢ 13,2 [MPa], co odpowiada prawie polowie o przy
obcigzeniu belki w ptaszczyznie gtownej (25,2 MPa). W warunkach skrecania
swobodnego napre¢zenie o osigga wartos$¢ zaledwie 1,2 [MPa]. Naprezenia o,
oraz o, sg kilkakrotnie mniejsze od o, przy czym dla obcigzenia w ptaszczyznie
gtéwnej sa o okoto 20% wigksze. Ekstremalne naprezenia zredukowane w obu
przypadkach obcigzenia wystepuja w narozu przekroju utwierdzonego — rys.
5.14a oraz 5.14b. Dla obciazenia w ptaszczyznie gtownej sa o 44% wicksze niz
przy obciazeniu dziatajacym w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek $cina-
nia. Naprgzenia styczne T, 0raz 7 wystepuja w réznych narozach, nie zawsze
pokrywajacych si¢ z punktami maksymalnego wytezenia, i przyjmujg niezbyt
duze warto$ci.

86



Analiza niestandardowych przyktadéw wspoétdziatania sit poprzecznych i momentéw zginajacych w belkach

Rys. 5.11. Mapy rozktadow naprezen o [MPa] dla obcigzenia w plaszczyznie: a) gtowne;j belki,
b) réwnolegtej przechodzacej przez srodek Scinania

Rys. 5.12. Mapy rozktadéw naprezen o, [MPa] dla obcigzenia w plaszczyznie: a) gtownej belki,
b) rownoleglej przechodzacej przez $rodek $cinania

Rys. 5.13. Mapy rozktadow naprezen o_[MPa] dla obcigzenia w plaszczyznie: a) gtéwnej belki,
b) rownoleglej przechodzacej przez srodek $cinania
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g = Losi]

Rys. 5.14. Mapy rozktadow naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
MPa] dla obcigzenia w ptaszczyznie: a) glownej belki, b) rownolegtej przechodzace;j
przez $rodek $cinania

O-HMH [

Rys. 5.15. Mapy rozktadow naprezen stycznych 7, [MPa] dla obcigzenia w plaszczyznie: a) gtdéwnej
belki, b) rownolegtej przechodzacej przez $rodek $cinania

Rys. 5.16. Mapy rozktadow naprezen stycznych z_[MPa] dla obciazenia w plaszczyznie: a) glownej
belki, b) rownoleglej przechodzacej przez $rodek $cinania
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Rys. 5.17. Mapy rozktadow naprezen stycznych 7 [MPa] dla obciazenia w ptaszczyznie: a) gtownej
belki, b) rownolegtej przechodzacej przez $rodek $cinania

Wartosci ekstremalnych naprezen zredukowanych wg Hubera-Misesa-Hencky’ego,
bedace wskaznikami wytezenia materiatu, wystepuja w obu przypadkach obcigzenia
w gornym narozu $cianki ceownika; w przypadku obcigzenia w ptaszczyznie prze-
chodzacej przez $rodek $cinania sg o okoto 30% nizsze niz przy obcigzeniu w ptasz-
czyznie gtowne;.

Rys. 5.18. Mapy rozktadow naprezen o [MPa] przy obcigzeniu momentem skrecajacym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony réwnowazgcym momentem M,

Pobiezny przeglad wynikow zaprezentowanych wyzej obliczen MES dla przy-
ktadowej belki o przekroju ceowym moze sugerowa¢ duze odstepstwa od wynikow
klasycznych obliczen wytrzymato$ciowych. Podstawowe rozbiezno$ci migdzy tymi
wynikami wystepuja w przekroju utwierdzonym i w jego bezposrednim otoczeniu.
Naprezenia normalne poosiowe o,z obliczen MES s3 znaczgco wigksze od obliczo-
nych klasycznie bez siggania do zlozonej teorii pretow cienko$ciennych o otwartych
przekrojach poddanych nieswobodnemu skrgcaniu. Dokladniejsza analiza pokazanych
wyzej wynikow obliczen odksztatcen i napr¢zen metoda elementow skonczonych po-
zwala na wskazanie i uzasadnienie gtownych przyczyn tych rozbieznosci.
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Dos¢ oczywista przyczyng znaczacego wzrostu wartosci naprezen i odksztalcen
jest przytozenie obciazenia sitg poprzeczna w ptaszczyznie gtdéwnej nieprzechodza-
cej przez Srodek $Scinania — wzrost warto$ci naprezen wynosi 30 i wigcej procent.
To potwierdza celowo$¢ podjecia tematyki tego rozdziatu, pokazujac konstruktorom
prosta $ciezke do optymalizacji belek poddanych zginaniu poprzecznemu.

Rys. 5.19. Mapy rozktadéw naprezen o, [MPa] przy obciazeniu momentem skrecajacym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony rownowazacym momentem M,

Rys. 5.20. Mapy rozktadow naprezen o [MPa] przy obcigzeniu momentem skrecajagcym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony réwnowazacym momentem M,

Wazna role w analizie wzrostu naprezen w strefie utwierdzenia spetniaja wyniki
obliczen analogicznej belki poddanej czystemu skrecaniu przy zachowaniu utwier-
dzenia jednego kofica oraz innego zadania polegajacego na skrecaniu catkowicie
swobodnej tej samej belki. W obu przypadkach moment skrgcajacy byt rowny M., ).
momentowi sity wzgledem $rodka $cinania. Przy skrecaniu belki o obu swobodnych
koficach naprezenie o przyjmuje bardzo matg wartos¢ 1,2 [MPa]. Przy skreca-

niu tego samego preta z utwierdzonym jednym przekrojem koncowym wystepuje
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11-krotny wzrost napr¢zenia i o = 13,2 [MPa]. Ten wzrost napre¢zen o, stanowi
reakcje konstrukcji na blokade przemieszczen osiowych, punktow przekrojow po-
przecznych bedacych konsekwencjami nieuniknionej deplanacji przekrojow takich
skrecanych pretow. Oczywiscie w tych zagadnieniach nie mozna stosowac prostej
superpozycji; fakty sg takie, ze po przylozeniu obcigzenia sitag P = 100 [N] w ptasz-
czyznie glownej, wywolujacej taki sam moment skrecajacy, naprezenie osiowe
w utwierdzeniu osigga wartos¢ o= 25,2 [MPa]. W przypadku obcigzenia takg
samg sita w ptaszczyznie przechodzacej przez $rodek $cinania (tj. bez udziatu skre-
cania) analogiczne naprezenie osigga wartos¢ zaledwie o = 17,5 [MPa], to znaczy
69% tamtej wartosci.

Rys. 5.21. Mapy rozktadow naprezen T, [MPa] przy obciazeniu momentem skregcajacym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony réwnowazacym momentem M,

Rys. 5.22. Mapy rozktadéw naprezen z_ [MPa] przy obcigZeniu momentem skrecajacym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony réwnowazacym momentem M,
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Rys. 5.23. Mapy rozktadow napre¢zen r,  [MPa] przy obcigzeniu momentem skrecajacym M,
na swobodnym koncu, drugi koniec belki: a) utwierdzony nieprzesuwnie, b) swobodny,
obcigzony réwnowazacym momentem M,

5.5.3. POROWNANIE WYNIKOW MES DLA MODELOWANIA KONSTRUKCJI BELKI
ELEMENTAMI BRYLOWYMI ORAZ PLYTOWO-POWLOKOWYMI

Jak wspomniano w p. 5.5.1 oraz 5.5.2, metoda elementow skonczonych jest metoda
przyblizong, a doktadno$¢ wynikow obliczen, w sensie odwzorowania rzeczywiste-
go stanu odksztalcenia i stanu naprezenia, w analizowanej konstrukcji zalezy takze
w pewnym stopniu od sposobu modelowania (dyskretyzacji) oraz wyboru stosowa-
nych typow elementow. Prawidtowe modelowanie i wybor typow elementéw stoso-
wanych w réznych strefach konstrukcji zaleza gtownie od prowadzacego obliczenia
1 jego zrozumienia analizowanej konstrukcji. System obliczeniowy ANSYS oferuje
bardzo obszerny zestaw elementow, co stwarza duze mozliwo$ci poprawnego mode-
lowania konstrukcji, chociaz raczej rzadko mozna z przekonaniem mowi¢ o doborze
idealnym. W konstrukcjach ztozonych czesto stosuje si¢ w ,,modelowaniu” kilka
typow elementow w celu lepszego odwzorowania pracy konstrukeji.

W celu, choc¢by uproszczonej, prezentacji wptywu typu elementu stosowanego
w modelowaniu konstrukcji na wyniki obliczen MES ponizej przedstawiono ob-
liczenia belki o przekroju w formie ceownika (wg rys. 5.5, analogicznej jak pre-
zentowano w poprzednich obliczeniach), modelowanej dwoma typami elementow,
a mianowicie:
a. elementami brylowymi,
b. elementami ptytowo-powlokowymi.

Szczegodlnie ciekawe jest poréwnanie wynikow, dla obu typoéw elementow,
w strefie zamocowania (utwierdzenia) belki, gdzie wystepuja ekstrema naprezen.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci umozliwiajgcej tatwe ich porownanie
dla obu typow elementow, gdyz modele obliczeniowe ro6znity si¢ miedzy soba tylko
rodzajem elementow zastosowanych w modelowaniu konstrukcji.
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Wyniki obliczen odnosza si¢ do obcigzen dziatajacych w ptaszczyznach prze-
chodzacych przez $rodki $cinania, co eliminuje dodatkowe skrecanie wystepujace
przy obciazeniu dzialajacym w ptaszczyznie gldwnej. Wymiary przekroju (ceow-
nika) sa takie jak stosowane w punkcie 5.5.2. Wyniki obliczen, w postaci map
naprezen o, dla obu typéw elementow zestawiono obok siebie i zaprezentowa-
no na rys. 5.24. Na rys. 5.24a pokazano naprezenia o, dla elementow brytowych,
natomiast na rys. 5.24b dla elementéw plytowo-powtokowych. Jak pokazano
na rys 5.24, wartosci naprezen o, w utwierdzeniu sg dla elementow brytowych
23,2 [MPa], natomiast dla elementow ptytowo-powtokowych 17,5 [MPa], czyli
0 25% mniejsze. Pordwnanie dla pozostalych skladowych stanu naprezenia za-
mieszczono ponizej na rys. 5.24 i w Tabeli 5.1.

Rys. 5.24. Mapy rozktadéw naprezen o, [MPa] dla modelowania elementami: a) brylowymi,
b) ptytowo-powtokowymi

Tabela 5.1
Zestawienie wynikow maksymalnych warto$ci naprezen [MPa]
Wyniki dla modelowania elementami:
brytlowymi ptytowo-powlokowymi
. 23,2 17,5
o 8,1 4,0
Y
o, 8,1 5,8
T 5,5 3,9
Xy
Max 3,9 0,89
T
. Min 5,1 -1,9

Wyniki obliczen napre¢zen prostopadtych do ptaszezyzny zamocowania preta
(0,) dos¢ wyraznie pokazujg roznice wartosci ekstremalnych naprezen obliczonych
dla modelu zbudowanego z elementéw brylowych oraz dla modelu zbudowanego
z elementow plytowo-powtokowych (w obu przypadkach elementy sg podstawowe).
Obliczone warto$ci naprezen o dla elementow brytowych sg o ponad 30% wigksze
od obliczonych dla modelu ztozonego z elementdéw ptytowo-powtokowych. Doktad-
niejsza analiza obu typoéw elementéw wskazuje, ze elementy plytowo-powlokowe
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majg mozliwos¢ bardziej podatnego zwigzania si¢ z podporg (sztywna zazwyczaj)
ze wzgledu na sze$¢ stopni swobody weztow (trzy obroty i trzy przemieszczenia),
wobec trzech stopni swobody elementow brylowych — tylko trzy przemieszczenia.
Oczywiscie podobne porownania mozna wykonywa¢ dla modeli obliczeniowych
zbudowanych z réznych elementéw. Wyniki dla modeli obliczeniowych zbudowa-
nych z réznych elementéw bedg zapewne rozne. Wskazuje to tylko na niejedno-
znaczno$¢ wynikow obliczen MES w zaleznosci od modelu obliczeniowego.

5.6. PODSUMOWANIE

Opracowanie zaprezentowanego powyzej eksperymentu obliczeniowego wraz
z obszernym uzasadnieniem zjawisk wystepujacych w belkach obcigzonych sita-
mi poprzecznymi dziatajacymi w ptaszczyznach gltéwnych, ale niebedacych ptasz-
czyznami symetrii podyktowane jest przekonaniem, ze ten problem traktowany jest
w podrecznikach zbyt marginalnie. W wigkszo$ci polskich podrecznikow do wy-
trzymatosci materiatow wystepuje definicja zginania prostego jako przypadku, gdy
sity dziataja w plaszczyznie glownej belki, ktora w przypadku wystepowania sit
poprzecznych jest nieprawidtowa. Wyjasnienie tej niescistosci pojawia si¢ zazwy-
czaj kilka lub nawet kilkanascie paragrafow dalej i w wielu przypadkach nie jest
objete programem. Stosowanie takiej definicji zginania prostego moze, w wielu kon-
strukcjach, prowadzi¢ do bledow obliczeniowych wyraznie na niekorzys$¢ pewnosci.
Wobec tendencji optymalizacji masy elementow konstrukcji pamigtanie o znaczeniu
,»Srodka $cinania” 1 wptywie jego pomini¢cia w analizie wytrzymato$ciowej na bez-
pieczenstwo konstrukeji jest waznym elementem wiedzy konstruktora.

Mozna tu bowiem moéwi¢ o pewnym nietypowym schemacie zniszczenia kon-
strukcji, ktérego pomini¢cie moze stwarza¢ duze zagrozenie. Pokazany przyktad
obliczeniowy zostal dobrany tak, aby pokaza¢ niebezpieczenstwa towarzyszace po-
mini¢ciu w analizie obliczeniowej mozliwego wptywu $rodka §cinania.

Wydaje si¢ celowe rozwazenie wprowadzenia definicji zginania prostego dla
przypadku zginania z udziatem sit poprzecznych, np. analogicznie do prezentowa-
nego w pracy [6].

Zginanie poprzeczne jest proste wowczas, jezeli belka posiada plaszczyzne
symetrii, a plaszczyzna obciazenia pokrywa sie z plaszczyzna symetrii belki.

Jezeli rozpatrywany przypadek nie spelnia przytoczonej wyzej definicji zgiecia
prostego, konieczna jest analiza z wyznaczeniem $rodka §cinania oraz uwzglednie-
nie ewentualnych efektéw dodatkowego skregcania belki momentem skrecajacym
roéwnym momentowi sity poprzecznej wzgledem $rodka $cinania, a takze z wyko-
rzystaniem teorii przekrojow cienkosciennych, ktora jest do$¢ specyficzna i nie be-
dzie w tej ksigzce omawiana.
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ROZDZIAL 6

WYBRANE PROBLEMY ANALIZY
PRZYPADKOW WYTRZYMALOSCI ZtOZONEJ PRETOW

Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

6.1. WPROWADZENIE

Proste stany naprezenia, bedace skutkami tzw. podstawowych przypadkow wytrzy-
malosciowych (rozcigganie, $ciskanie, Scinanie, skrecanie i zginanie), w elementach
rzeczywistych konstrukcji mechanicznych wystepuja niezbyt czesto. Sformutowa-
nie warunkow bezpiecznej eksploatacji dla tych przypadkéw nie stwarza wickszych
trudnosci. Dla kazdego z tych prostych przypadkdéw wytrzymatosciowych i jednopa-
rametrowych stanow naprezenia wykonuje si¢ badania materiatdéw konstrukcyjnych
ustalajace warto$ci naprezen krytycznych, np. statyczna proba rozciggania, statycz-
na proba zginania, statyczna proba skrecania itp. Przez naprezenie krytyczne rozu-
mie si¢ albo granice plastycznosci, tj. naprezenie generujace pierwsze odksztatcenia
plastyczne (trwate), albo granice wytrzymato$ci dla materiatdéw kruchych (niewyka-
zujacych odksztatcen plastycznych).

W sytuacjach réwnoczesnego dziatania kilku sktadowych sit wewnetrznych mo-
wimy o przypadkach wytrzymatosci ztozonej, np.:
— zginanie z rozcigganiem lub $ciskaniem,
— zginanie ze $cinaniem,
— zginanie ze skrgcaniem,
— zginanie ze skrgcaniem i rozcigganiem
oraz innych uktadow sktadowych sit wewnetrznych. Okreslenie wartosci obcigzen
bezpiecznych jest juz w tych przypadkach problemem wielokrotnie trudniejszym.
Wystepuje wowczas kilka sktadowych stanu napre¢zenia, przy czym materiaty kon-
strukcyjne wykazujg r6zng odporno$¢ na dziatanie napr¢zen normalnych i naprezen
stycznych, a dodatkowo wystepuje wptyw gradientu naprezen na odporno$¢ mate-
riatu na wystgpienie odksztatcen plastycznych. Wobec réznorodnosci dzialajacych
naprezen o zréznicowanych wartos$ciach, sformutowanie poprawnego warunku bez-
pieczenstwa konstrukcji na podstawie wynikow badan doswiadczalnych jest, dla
realnych standw naprezenia, czgsto niemozliwe. Sformutowanie pewnego warunku
bezpieczenstwa wymaga kontrolowanej realizacji wielu stanow naprezenia w wa-
runkach laboratoryjnych, co jest bardzo trudne lub wregcz niemozliwe.
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Autorzy zatozyli sobie realizacj¢ kilku glownych zadan, a mianowicie:

— Przeglad wazniejszych hipotez wytezeniowych stosowanych w analizie bezpie-
czenstwa w ztozonych stanach naprezenia.

— Prezentacje¢ klasycznych metod analiz i obliczen wytrzymato$ciowych z wyko-
rzystaniem rezultatow teorii sprezystosci dla réznych przekrojow pretow.

— Prezentacje¢ oraz analiz¢ wynikoéw obliczen wykonywanych Metoda Elementow
Skonczonych z ocena doktadnos$ci oraz porownanie z wynikami obliczen kla-
sycznymi metodami wytrzymatosci materiatow.

— Zwrocenie uwagi Czytelnikow na przypadki konstrukeji, kiedy uzasadnione jest
rozpatrywanie dwoch roéznych kryteriow bezpieczenstwa, gdzie drugi warunek
jest warunkiem statecznosci konstrukc;ji.

— W czgécei koncowej rozdziatu przedstawiono schemat przyktadowego programu
badan doswiadczalnych umozliwiajacy porownanie wynikow obliczen z wynika-
mi eksperymentu.

6.2. KONCEPCJA WARUNKU BEZPIECZENSTWA DLA PRZYPADKOW
WYTRZYMALOSCI ZLOZONE)J

6.2.1. POJECIE WYTEZENIA MATERIALU

W analizie bezpieczenstwa realnych konstrukcji przyjeto postugiwanie si¢ pojeciem
»wytezenia materialu — W™, rozumianym jako stopien zblizenia stanu fizycznego
materiatu w ,,punkcie” do stanu krytycznego. Przez stan krytyczny rozumie si¢ wy-
stapienie pierwszych odksztatcen plastycznych badz utratg spojnosci materiatu, cze-
mu odpowiada warto$¢ wytezenia rowna jednosci. W konstrukcjach bezpiecznych
wytezenie materiatu, we wszystkich punktach elementéw konstrukcyjnych, musi
by¢ mnigjsze od jednosci (W< 1).

W celu ustalenia warto$ci W poszukuje si¢ na drodze analityczno-do$wiadczalne;j
pewnej wielkosci bedacej funkcja naprezen i odksztalcen, ktora moze by¢ uznana za
miernik wytgzenia materiatu. W zaleznosci od ksztattu tej funkcji mowi si¢ o hipo-
tezach wytezeniowych:

— naprezeniowych, gdy funkcja wytezenia jest zalezna od naprezen,

— odksztalceniowych, gdy funkcja wytezenia jest zalezna od odksztatcen,

— energetycznych, gdy funkcja wytezenia jest zwigzana z energig odksztalcenia
sprezystego,

— mieszanych, gdy funkcja wytezenia jest zwigzana z réznymi parametrami stanu
naprezenia oraz stanu odksztalcenia,

— hipotez probabilistycznych wykorzystujacych rachunek prawdopodobienstwa do
oceny bezpieczenstwa konstrukcji.

Przydatno$¢ ,.hipotez wytezeniowych” do oceny bezpieczenstwa konstrukcji,
czyli do poprawnej oceny wytezenia materiatu, jest weryfikowana doswiadczalnie
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oraz na podstawie obserwacji eksploatacji rzeczywistych konstrukcji i analiz poawa-
ryjnych. W literaturze mozna spotka¢ wiele koncepcji ,,hipotez wytgzeniowych”,
przy czym wiele z nich nie znalazto potwierdzenia w badaniach i praktyce konstruk-
cyjnej, w zwigzku z czym nie sg stosowane lub stosowane sg bardzo wyjatkowo.
Ponizej przedstawiono krotkie omdéwienia hipotez wytezeniowych najczesciej sto-
sowanych w projektowaniu konstrukcji.

Jednym z niezwykle wygodnych narzedzi w analizie wytezenia, a zatem 1 bez-
pieczenstwa konstrukcji, jest tzw. ,,naprezenie zredukowane” lub ,,napr¢zenie za-
stepcze”.

Naprezenie zredukowane o, jest to taka warto$¢ naprezenia, ktéra w jedno-
osiowym rozcigganiu powoduje wytezenie materiatu o takiej samej wartosci jak
analizowany zlozony stan naprezenia.

Wytezenie materiatu wyznaczane jest przez okreslenie wartosci funkcji bedacej
miernikiem wytezenia materialu wedhug stosowanej hipotezy wytezeniowej i jej po-
rownanie z wartoscig krytyczna.

Poziom bezpieczenstwa elementu konstrukcyjnego (konstrukcji) wyznacza sto-
sunek naprezenia uznanego przez konstruktora za naprezenie krytyczne K oraz na-
prezenia zredukowanego. Naprezenie krytyczne przyjmowane jest zazwyczaj jako
granica plastycznosci wyrazna R, lub umowna, obecnie oznaczana jako np. Rpo’2 dla
materiatdw tzw. ciggliwych, oraz jako wytrzymatos$¢ dorazna, np. R dla materia-
16w kruchych. W trybie normalnego projektowania konieczne jest wprowadzenie
wspodlczynnika bezpieczenstwa, np. X. Uogolniony, umowny warunek bezpieczen-
stwa mozna rowniez zapisa¢, wykorzystujac pojecie wytezenia materiatu w postaci
pokazanej ponizej (6.1):

<1 (6.1)

6.2.2. WAZNIEJSZE HIPOTEZY WYTEZENIOWE

Jak wspomniano wcze$niej, opracowano wiele hipotez wytezeniowych, przy czym
wiele z nich nie znalazto potwierdzenia w wynikach badan naukowych, analiz po-
awaryjnych oraz obserwacji eksploatacyjnych maszyn i konstrukcji. Obszerne omo-
wienie catego wachlarza hipotez wytezeniowych mozna znalez¢ w podrecznikach
wytrzymatosci materialow. Ponizej przedstawiono skrotowe oméwienie kilku, naj-
czgsciej stosowanych w praktyce projektowej, hipotez wytezeniowych z zasadami
odpowiadajgcymi standardowym obliczeniom wytrzymalo$ciowym wraz z przykta-
dowymi wzorami na obliczanie naprezen zredukowanych.
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6.2.2.1. Hipoteza maksymalnego naprezenia stycznego -
Coulomba-Tresci-Guesta - [t__]

ax

»0O wytezeniu materialu w punkcie decyduje warto$¢ maksymalnego napreze-
nia stycznego”.

W przestrzennym dowolnym stanie napr¢zenia mozna wyr6zni¢ trzy naprezenia
gléwne:

0,,0,,05; 62)
po uszeregowaniu oznaczane jako: 0, 0 1, Oy, gdyO; >0 >0 '
Maksymalne naprezenie styczne okres$lone jest zaleznosScia:
1
T max =E'(0'1 —o) (6.3)

Maksymalne naprezenie styczne w jednoosiowym rozcigganiu naprezeniem o
Wynosi:

-O (6.4)
Zatem:

O, =0,

zr I -0 (6'5)

I

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ hipotezy [z ] do oceny wyte-
zenia oraz bezpieczenstwa elementow z materiatow wykazujacych zdolnos¢ do od-
ksztatcen plastycznych. Naprezeniem krytycznym jest zatem granica plastycznosci
wyrazna lub umowna, a w ostatnio opracowanych normach naprezenie inicjujace
odksztatcenia plastyczne o umownej wielkosci.

Wobec zaktadanej dla takich materiatow rownej odpornosci na dziatanie rozcia-

gania oraz $ciskania mozna zapisa¢ warunek:

K.=K, =K, gdzie K oznacza R, lub R, (6.6)

Efektywne sformutowanie warunku bezpieczenstwa wymaga oczywiscie wyzna-
czenia naprezen glownych.
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6.2.2.2. Hipoteza ekstremalnego odksztatcenia wzdtuznego, tzw. hipoteza
de Saint-Venanta - Grashofa, znana réwniez jako hipoteza [e_, ]

»O wyt ien|iu materialu decyduje ekstremalna warto$¢ wydluzenia wzglednego
gmax IU’b Tgmin 7

1 1
max _(GI -V (011 toy, ))a - (O-m -V (Gl +o, )) (6'7)
E E-z
Zatem naprezenie zredukowane okreslone jest zaleznoS$cia:

1 1 )
o, = max[E(O'l -V (611 +0oy ))> - E (0-111 -V (O-l +0, ))] (68)
- Z

C

gdzie z =

Hipoteza ekstremalnego odksztalcenia wzdtuznego znajduje zastosowania przy oce-
nie bezpieczenstwa elementoéw z materiatow kruchych, dla ktorych K > K, zatem z > 1.

6.2.2.3. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego - energii sprezystej
odksztatcenia postaciowego

Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego nalezy do grupy tzw. hipotez energetycznych,
ktore za miare wytezenia materialu przyjmuja wartos¢ energii odksztatcenia spre-
zystego. Wedtug rozwazanej hipotezy za miare wytezenia materialu uwaza sie
wartos$¢ energii wlasciwej sprezystego odksztalcenia postaciowego w rozwa-
zanym punkcie ciala. Pierwszy koncepcj¢ tej hipotezy sformutowat M.T. Huber
(profesor Politechniki Lwowskiej) w Czasopi$mie Technicznym w roku 1904. W la-
tach pozniejszych analogiczne koncepcje oceny wytezenia materiatu sformutowali
Mises (1908) oraz Hencky (1923). Merytoryczng podstawa koncepcji oceny wy-
tezenia sformutowang przez Hubera byty wyniki badan materiatow posiadajacych
zdolnos$¢ do odksztalcen plastycznych, w stanach hydrostatycznych (wszechstronne
Sciskanie) niewykazujacych (wowczas) odksztatcen plastycznych. Cechg szczegdl-
ng standw hydrostatycznych jest wystepowanie tylko odksztatcen objetosciowych,
a zatem wystepowanie tylko energii odksztalcenia objetosciowego, co wskazywato
na brak wplywu tej czesci energii sprezystej na inicjacj¢ i wystgpowanie odksztatcen
plastycznych.

Z warunku rownosci sprezystej energii odksztatcenia postaciowego w dowolnym
stanie napr¢zenia oraz w stanie jednoosiowego rozciagania naprezeniem zreduko-
wanym o, wynika:

c, =%-\/(ox —0,J+lo,-0.f+lo.-0.) +6-(c2 +72+72)  (6.9)
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lub dla uktadu kierunkow gtéwnych:

0. = lo-0.F oo +lo o ] (6.10)

W przypadku wytezenia w stanie krytycznym:

K, :%'\/(0-1 -0, +(0,0,f +loy-0,) (6.11)

Przyjete kryterium miary wytgzenia materialu w postaci energii sprezystej od-
ksztatcenia postaciowego wskazuje na mozliwos$¢ stosowania dla materiatlow tzw.
ciggliwych, tj. wykazujacych zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych. Jest to jedna
z najczesciej stosowanych hipotez wytezeniowych w inzynierskich pracach projek-
towych oraz w badaniach o charakterze wyraznie naukowym.

6.2.2.4. Hipoteza Burzynskiego

Idea koncepcji wprowadzenia miernika wyt¢zenia materiatu, sformutowang przez
Wtodzimierza Burzynskiego (wspotpracownika M.T. Hubera; po wojnie profesora
Politechniki Slaskiej), byto uwzglednienie czynnikéw wplywajacych na niszczenie
materiatow kruchych, tj. takich, ze K >> K , niewykazujgcych przed dekohezjg od-
ksztalcen plastycznych. Rozwo6j technologii produkcji materiatéw konstrukcyjnych
sprawia, ze liczba materialow ,klasycznie kruchych” w szybkim tempie maleje
(np. zastepowanie zeliwa szarego zeliwami sferoidalnymi zdolnymi do odksztalcen
trwatych), jednak materialy kruche ciagle stosowane sg w roznych konstrukcjach.

Zaproponowane przez Burzynskiego kryterium pomiaru (oceny, oszacowania)
wytezenia materiatu uwzglednia catkowitg energie odksztalcenia postaciowego oraz
pewng cze$¢ energii odksztatcenia objetosciowego, ktora zalezy od stanu naprezenia
1 stalych materiatlowych.

Funkcja oceniajgca poziom wytezenia materiatu ma wg tej hipotezy postac:

gdzie:

Q, — energia odksztatcenia postaciowego;

D, — energia odksztatcenia objgtosciowego;

1>#n>0 — wspétczynnik dobierany dla stanu naprezenia oraz wilasciwosci

materiatu.

Konstruowanie tej funkcji (miernika wytezenia) metodami klasycznymi jest
dos¢ ucigzliwe. Opracowano zatem przyblizong metod¢ wyznaczania naprezenia
zredukowanego wg koncepcji Burzynskiego na drodze aproksymacji paraboliczne;j
wykresow. Ogolny wzor pozwalajacy na obliczanie wartosci naprezenia zreduko-
wanego przedstawiono, wygodna w zastosowaniach, zaleznoscig (6.13) bazujaca na
aproksymacji parabolicznej omawianej hipotezy:
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6+0’+0-00,-0,0.-0.0, ,
GZ,:L (1_K)(Gx+Gy+02)+\/(K_1)2(0x+0y+02)2+4KliX S L (R )

2% 32 472 472

gdzie x = K, .

W literaturze spotyka si¢ jeszcze wiele innych koncepcji pomiaru (oszacowania)
wytezenia materiatu w punkcie, jednak ich zastosowania sg bardziej specjalistyczne
1 w prezentowanym opracowaniu zostaty pominigte.

6.3.WYZNACZANIE NAPREZEN | ODKSZTALCEN
DLA PRZYPADKU ZGINANIA ZE SKRECANIEM

Sposrod wielu tzw. ,,przypadkéw wytrzymatosci ztozonej” w konstrukcjach me-
chanicznych czesto wystepuje zginanie ze skrgcaniem pretow o przekrojach koto-
wo-symetrycznych. W niektérych konstrukcjach mechanicznych mozna réwniez
spotka¢ prety o przekrojach niespetniajacych warunkow kotowej symetrii (czgsto
cienkos$cienne zamkniete), poddane zginaniu ze skr¢caniem. Analiza wytrzymato-
Sciowa pretow o przekrojach niespetniajacych warunkéw kotowej symetrii i podda-
nych rownoczesnemu dziataniu momentow zginajacego oraz skrecajacego, a czgsto
réwniez sit poprzecznych, jest bardziej skomplikowana i wyraznie bardziej praco-
chlonna. Przedstawiane w dalszych czgéciach tego rozdziatu analizy nie obejmu-
ja przypadkow, kiedy moment skrgcajacy pojawia sie jako skutek obcigzenia preta
w plaszczyznie nieprzechodzacej przez $rodek $cinania. Ten ostatni przypadek jest
tematem oddzielnego rozdziatu.

6.3.1. ZGINANIE ZE SKRECANIEM PRETOW O PRZEKROJACH
KOLOWO-SYMETRYCZNYCH

Prety proste o przekrojach kolowo-symetrycznych, poddane dziataniu momentu
skrecajgcego oraz sit poprzecznych generujacych momenty zginajace oraz rzadziej
sity normalne, posiadaja cechy bardzo wygodne przy analizie odksztatcen i na-
prezen. Zginanie preta o przekroju kotowo-symetrycznym, tj. w ksztatcie kota lub
pierscienia kotowego, jest zawsze ,,zgieciem prostym”, sily poprzeczne generujg
naprezenia styczne osiggajace ekstrema w punktach na osi oboj¢tnej zginania, skta-
dowe normalne N_generujg naprgzenia normalne poosiowe roztozone rbwnomier-
nie w przekroju, natomiast naprezenia styczne od skrecania osiagaja ekstremum na
powierzchni zewnetrznej preta — rys. 6.1. Warto rowniez pamigtac, ze w przypadku
dziatania sit obcigzajacych w roéznych ptaszczyznach osiowych zawsze mozliwe
jest sprowadzenie (redukcja) sit do prostopadtych do siebie sktadowych, prostopa-
dtych lub rownolegtych do osi preta. Po wyznaczeniu sit sktadowych nalezy obli-
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czy¢ momenty zginajace (np. Mg oraz Mg ); nastepnie obliczy¢ sumy geometryczne
momentow sktadowych (ngi Mgz), korzystajac z faktu, ze wszystkie ptaszczyzny
przechodzace przez o$ preta kolowego sa rownoprawnymi plaszczyznami symetrii
tego preta. Formalnie mozliwe jest i bywa stosowane w praktyce inzynierskiej roz-
patrywanie zginania w roznych plaszczyznach dla pewnych odcinkéw preta.

W przypadku przekroju pierscieniowego mozna oczekiwac wystapienia naprezen
stycznych od sit poprzecznych z,, ktore po jednej stronie ptaszczyzny zginania beda
sumowac si¢ z naprezeniami ekstremalnymi od skrgcania 7, przy czym w tym punk-
cie potozonym na osi oboj¢tnej zginania naprezenie 0,= 0. W przypadku przekroju
kotowego mozna oczekiwac, ze napr¢zenia styczne od §cinania beda mie¢ niewiel-
kie znaczenie dla wytezenia materiatu preta i moga by¢ pomijane.

Uwaga: projektujac przekroj pierscieniowy, nalezy pamigtac, ze przy zbyt cien-
kiej $ciance moze wystapi¢ inny, niz oczekiwany, schemat zniszczenia, mianowicie
w postaci lokalnej utraty statecznosci $cianki, zmniejszajac istotnie nosno$¢ preta.
Funkcjonuje bowiem przekonanie, na ogo6t prawdziwe, ze projektowanie cienko-
$ciennych przekrojow poprawia stosunek sztywnosci do masy preta. Przekonanie to
pomija jednak mozliwo$¢ wystapienia innego, niz powszechnie rozpatrywany, sche-
matu zniszczenia (tzn. wystgpienia lokalnej utraty statecznosci §cianki preta) i jest
zasadne tylko do pewnej granicznej wartosci stosunku grubos$ci $cianki do §rednicy
przekroju.

Krytyczng warto$¢ momentu skrecajacego dla cienkosciennej rury (preta o prze-
kroju pier$cieniowym) o duzej dtugos$ci mozna oszacowaé np. z zaleznosci (6.14);
(wg A.S. Wolmir [7]):

3
M, =0508-7-E-h*-/h-R[Nmm] lub 7,, =0,254~E-‘/(%J [MPa] (6.14)

Przez krytyczng warto$¢ momentu skrecajacego nalezy, w tym przypadku, ro-
zumie¢ warto$¢ momentu powodujgcego utrate statecznosci $cianki cienko$ciennej
rury rownoznaczng ze zniszczeniem elementu. Bardziej obszerne omowienie tego
zagadnienia znajdzie Czytelnik w rozdziale 9.

Ekstremalnego wytezenia materialu w przekroju preta pokazanego na rys. 6.1
nalezy oczekiwa¢ w punkcie D, gdzie wystgpuja ekstremalne naprezenia 0, o OTAZ
ekstremalne naprgzenia styczne 7, . Dla zachowania pewnosci celowe jest jeszcze
sprawdzenie naprgzen w punkcie 4 (rys. 6.1c¢), gdzie nastgpuje sumowanie naprezen
stycznychz, orazz, .

Wyznaczenie wartosci ekstremalnego wytgzenia, co odpowiada czgsto wyzna-
czeniu ekstremalnej wartosci naprezenia zredukowanego o, wymaga wykonania
obliczen czgsto dla kilku przekrojéw analizowanego preta w punktach wskazanych
powyzej. Wybor hipotezy wytezeniowej zalezny jest w duzym stopniu od materia-
hu preta (watu). W konstrukcjach mechanicznych ze wzgledu na czgsto wystepuja-
cg cykliczng zmienno$¢ obcigzen oraz stosowane materiaty, wykazujace najczesciej
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Rys. 6.1. Zginanie ze skrgcaniem pr¢tow o przekrojach kolowo-symetrycznych: a) schemat statyczny
i wykresy sit wewnetrznych, b) rozktady naprezen stycznych 7 oraz oW przekroju kotowym,
c) rozktady naprezen ,, Op T, W przekroju pierscieniowym

zdolnos$¢ do odksztatcen plastycznych, zazwyczaj (chociaz nie zawsze) stosuje si¢ hi-
potezg Hubera-Misesa-Hencky’ego. Czesto wykonuje si¢ takze klasyczne obliczenia
do wyznaczania wytrzymato$ci zmeczeniowej, uwzgledniajace wptyw roznych skta-
dowych stanu napr¢zenia na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji. Odpowiednie zasa-
dy obliczen mozna znalez¢é w pracy [3]. Postacie wzorow dla wyliczenia napre¢zen
zredukowanych najtatwiej sformutowac ze wzoru (6.9), dla przyktadu w punkcie 4:

0,= 0,=0,=0;7, 0 = Ty T Ty Z2tEM 04 =3 (6.15)

z > Yzx max
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Uwaga: W przypadku przekroju w formie pelnego kota naprezenia z,  prawie
zawsze beda niewielkie i nie beda odgrywac istotnej roli dla wytezenia materiatu.
W przypadku przekroju w formie pierscienia kotowego naprezenia 7, mogg
przyjmowac wartosci uzasadniajgce ich uwzglednienie i nalezy je oblicza¢ wzorem:
T.-S,(z

) h
TTmax:W,gdwa D)= (d3 a3)= E(d22+dzdw+d3v) (6.16)

gdzie:

d,d, - srednice pierScienia kotowego,

S(z) —moment statyczny polowy przekroju wzgledem osi obojetnej zginania,
J — moment bezwtadnos$ci przekroju wzgledem osi obojetnej zginania.

f
Warto$¢ 7, , obliczong ze wzoru (6.16), nalezy podstawi¢ do wzoru (6.15).
W przypadku przekroju preta w postaci pelnego kota polozenie punktu o naj-
wickszym wytezeniu jest zdefiniowane plaszczyzng zginania, ktora definiuje punkty

zo,, ,Ccowobec wystgpowania z, we wszystkich punktach obwodu zewngtrznego

gextr’ max

jednoznacznie wskazuje, ze o wystapi w punktach, gdzie o = O, exir i moze by¢
obliczone z zaleznosci:
3
M+ M ;
2 2
O 2 max =\/O-gmax +3'Tsmax = % (6.17)
g

W przypadku stosowania hipotezy [z ] konieczne jest przeprowadzenie dos¢
prostej analizy stanu naprezenia, aby okresli¢ naprezenia gtowne. W rozpatrywanym
przypadku zginania ze skrecaniem w kazdym punkcie preta wystepuja dwie sktado-
we stanu naprgzenia o,0azT=7 +7,aW miejscu ekstremalnego wytezenia 0, max
oraz t =7, .Latwo wykaza¢, ze napr¢zenie zredukowane w mysl hipotezy [z ]
okreslone jest wzorem:

ﬁW

o,+41 (6.18)

W niektorych podrecznikach wyrazenia / M += M 2 lub M, 2 +M: > na-

zywane sg ,,momentem zredukowanym”, chociaz trudno doszuka¢ si¢ w nich sensu
fizycznego odpowiadajacego temu okresleniu i nazwe t¢ nalezy traktowaé umownie,
bez podawania jakiejkolwiek interpretacji fizyczne;.

105



Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

6.3.2. ZGINANIE ZE SKRECANIEM PRETOW O PRZEKROJACH
NIESPELNIAJACYCH WARUNKOW KOtOWEJ SYMETRII

6.3.2.1. Wprowadzenie i zasady ogdélne

Przedstawiony w punkcie 3.1 schemat postepowania przy analizie wytgzenia ma-
terialu w zginanych i skrecanych pretach o przekrojach kotowo-symetrycznych
wyczerpuje w zasadzie przypadki przydatne realizatorom obliczen konstrukcyj-
nych takich pretow. W pretach o przekrojach kotowo-symetrycznych nie nalezy
oczekiwa¢ duzej roznorodnosci schematéw zniszczenia. Jeden z takich nietypo-
wych schematdw, tj. utrata statecznos$ci cienkos$ciennej rury wskutek skrecania,
zostal omowiony w poprzednim punkcie wraz z zacytowaniem wzoru na wyzna-
czenie warto$ci krytycznej momentu skrecajacego. Zdaniem autoré6w przedsta-
wione zagadnienia sa wystarczajaca podstawa do dalszych studiéw w przedmiocie
podstawy konstrukcji maszyn.

Analiza wytezenia materiatu zginanych i skrecanych pretow o przekrojach nie-
spetniajacych warunkow kotowej symetrii sprawia znacznie wiecej trudnosci, choc-
by tylko ze wzgledu na roznorodno$¢ ksztaltow przekrojow. W takich pretach czesto
moze wystapi¢ zginanie uko$ne z udziatem $cinania. Mozliwe jest takze pojawienie
sie nieoczekiwanego skrecania preta wskutek ominigcia przez ptaszczyzne (obcigze-
nia) dziatania sit tzw. ,,$rodka $cinania”. Wspomniany efekt skrecania wystapi mimo
formalnego braku momentu skrecajacego w wyniku redukcji sit do $rodka ciezkos$ci
przekroju preta. Problem ten jest przedmiotem szczegdélowych rozwazan rozdzia-
hu 5 niniejszej ksigzki. W biezagcym rozdziale przedstawiono analize przypadkow,
gdy srodek $cinania pokrywa si¢ ze §rodkiem cigzkosci przekroju. Oba wymienione
punkty charakterystyczne przekroju leza zawsze na osiach symetrii. Jezeli przekrgj
poprzeczny posiada dwie osie symetrii, wowczas §rodek ciezkosci i Srodek $cinania
leza w punkcie przeciecia osi symetrii, czyli pokrywaja sig.

Przed przystapieniem do prezentacji metodyki analizy skrecania pretow o prze-
krojach niekotowych warto zwroci¢ uwage na réznice w sposobie odksztalcen takich
pretow od charakteru odksztatcen pretow o przekrojach kotowo-symetrycznych.
W skrecanych pretach niekotowych wystepuje zjawisko deplanacji przekrojow po-
przecznych (rys. 6.2), ktore w przypadku skrecania nieswobodnego generuje do-
datkowe naprg¢zenia normalne (osiowe). Na rys. 6.2 widoczne sg zakrzywienia linii
prostopadtych do osi preta (o przekroju prostokatnym), bedacych §ladami jego prze-
krojow poprzecznych na pobocznicy. Widoczne zakrzywienia $wiadczg o deplanacji
przekrojow poprzecznych. Skrecanie nieswobodne, generujace naprezenia osiowe,
wystepuje przede wszystkim wowczas, gdy blokowane sa przemieszczenia poosio-
we czotowych powierzchni preta.

W dalszej czesci tego punktu zostanie szczegdtowo zaprezentowana analiza wy-
tezenia materiatu preta o przekroju prostokatnym pelnym, poddanego skrecaniu oraz
ukos$nemu zginaniu z udziatem sit poprzecznych. Schemat konstrukcji preta podda-
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wanego analizie w dalszej czesci biezacego rozdzialu pokazano na rys. 6.3, gdzie
przedstawiono ogolne literowe symbole wymiaréw konstrukcyjnych. Rzeczywiste
wymiary analizowanej konstrukcji zostang podane w przyktadzie obliczeniowym.

Rys. 6.2. Obraz deformacji skrgcanego preta o przekroju prostokatnym — widoczne efekty deplanacji
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Rys. 6.3. Schemat statyczny preta o przekroju prostokatnym poddanego zginaniu ze skrgcaniem
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Roéwnoczesnie autorzy rozdzialu pragng zasygnalizowaé, ze po zakonczonych
rozwazaniach analitycznych przewidziane sg analizy tych samych zagadnien z wy-
korzystaniem Metody Elementéw Skonczonych w punkcie 6.4. Analizy numeryczne
pomoga w wyjasnieniu pewnych zagadnien, ktérych analiza klasycznymi metodami
jest trudna lub bardzo trudna, a wyjasnienie niektorych zjawisk w pretach o prze-
krojach niespetniajacych warunkow kolowej symetrii jest przydatne dla inzyniera
mechanika pracujgcego w tworzeniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych.

6.3.2.2. Wyznaczanie sit wewnetrznych w modelu obliczeniowym

W procedurach obliczania napr¢zen w przekrojach poprzecznych przyjeto zasadg
opatrywania sit wewngtrznych (M, M. M_T,T ) znakami zgodnie z ogdlnie przy-
jetymi do tego celu regutami oraz podstawiania wspolrzednych punktow (w kto-
rych liczone sg napr¢zenia) takze z wlasciwymi znakami. Gwarantuje to uzyskanie
warto$ci naprezen opatrzonych poprawnym znakiem bez potrzeby rozpatrywania
odksztatcen, ktore moze prowadzi¢ do pomytek.

Przed przystapieniem do wyznaczania sit wewnetrznych przez klasyczng reduk-
cj¢ do $rodka (srodkoéw) cigzkosSci przekrojow preta zaleca si¢ sprawdzenie, czy
ptaszczyzna lub ptaszczyzny obciazenia sg ptaszczyznami symetrii preta, czyli prze-
chodzg przez $rodek $cinania. Przy braku ptaszczyzn symetrii celowe jest sprawdze-
nie potozenia $rodka $cinania wzgledem plaszczyzny obcigzenia.

Dla przypomnienia zasad ustalania znakow sit wewngtrznych w pretach przytoczo-
no ponizej teksty obowiazujacych umow wraz z obrazujacymi je rysunkami —rys. 6.4.

Moment skrecajgcy uwazamy za dodatni, jezeli zwrot wektora M jest zgodny
ze zwrotem normalnej zewngtrznej do przekroju, przy zwrocie przeciwnym M < 0.

Moment zginajacy w przekroju preta (belki) uwazamy za dodatni, jezeli wygina
pret wypuktoscig zgodnie z dodatnim zwrotem osi ugiec (przemieszczen).

y
( —» x(n) X < ( —» (n)
0 T,>0(7,>0) <> T,<0(T)
b4 z
v) v)

Rys. 6.4. [lustracja uméw o znakach sit wewnetrznych w pretach
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Site poprzeczng uwazamy za dodatnia, jezeli dzialajac w przekroju, ktérego nor-
malna zewnetrzna jest zgodna z osig uktadu wspotrzednych, posiada zwrot zgodny
z drugg osig uktadu wspotrzednych; lub jezeli dziatajac w przekroju, ktérego nor-
malna zewnetrzna jest przeciwnie skierowana niz o$ ukltadu wspotrzednych, posia-
da zwrot przeciwny do drugiej osi uktadu wspotrzednych. W pozostatych dwoch
mozliwych przypadkach zgodnosci lub niezgodnosci zwrotdéw sit oraz osi uktadu
wspolrzednych sity poprzeczne uwazane sg za ujemne.

Analogiczna umowa o znakach dotyczy napre¢zen stycznych od sit poprzecznych.

6.3.2.3. Wyznaczanie sit wewnetrznych w rozpatrywanym precie

Schemat obcigzenia preta wraz z pokazanymi sitami obcigzajacymi oraz podstawo-
wymi wymiarami przekroju poprzecznego przedstawiono na rys. 6.3. Dla zaprezen-
towanego schematu oraz uktadu obcigzen sity wewngtrzne w czgsci preta prostopa-
dlej do ptaszczyzny utwierdzenia okreslone sg zalezno$ciami:

I.=-P;T, =-P, (6.19)

Mg =R(L-x); M, =P,(L-x); M =P,-a (6.20)

6.3.2.4. Obliczanie naprezen od skrecania w przekroju prostokatnym

Dla dominujgcej wigkszos$ci przekrojow pretow skrecanych nie udaje si¢ uzyskac
klasycznych wzorow na obliczanie napr¢zen stycznych. Problem stanu napr¢zenia
w przekroju preta skrecanego o ksztatcie niekotowym jest czgsto okreslany jako za-
gadnienie de Saint-Venanta, rozwigzywane tzw. metoda potodwrotng teorii sprezy-
stosci. Uktady rownan rézniczkowych oraz warunki brzegowe sprawiaja, ze w wigk-
szo$ci przypadkow uzyskuje si¢ rozwigzania przyblizone, np. w postaci szeregow.
Jak wspomniano powyzej, lokalne ekstrema naprezen od skrecania w przekroju
prostokatnym wystepuja w $srodkach bokow, przy czym maksimum bezwzgledne
wystepuje w Srodku boku dtuzszego. Zwroty napr¢zen stycznych we wszystkich
punktach przekroju sa zgodne z kierunkiem obrotu zamierzonego przez dziatajacy
moment skrecajacy, co pokazano na rys. 6.5.

Naprezenia styczne (ekstremalne) w $srodkach bokéw prostokata mozna wyzna-
cza¢ ze Wzorow:

M

T, =¢+——5 (6.21)
Pk, bk
K. M
T, =+—2—5_lub 71, =K, T
b K‘2 bzh b 3 h (622)
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Sztywno$¢ skrecania oblicza si¢ z zaleznosci:

M,
C,=k,-G-b>-h:0= 3 (jednostkowy kat skrecenia)  (6.23)
K,-G-b”-h
Tabela 6.1
Wartoéci wspolczynnikow K3 Ky K, (4]
S=h/b 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
K, 0,140 0,196 0,228 0,264 0,280 0,299 0,307 0,312
x, 0,208 0,231 0,246 0,267 0,281 0,299 0,507 0,312
K, 1,000 0,859 0,795 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742
!
Tsh
3
Tsh
y < —{—
/ M,
\__/ X

Rys. 6.5. Rozktad naprezen stycznych od skrgcania w przekroju prostokatnym

6.3.2.5. Wyznaczanie naprezen w punktach charakterystycznych

v
z

przekroju preta

Przed rozpoczeciem analizy wytezenia materialu preta w wybranym przekroju po-
przecznym warto przypomnie¢ rozktady: sit wewngtrznych — I,T,M_ M M
(rys. 6.6a), napr¢zen od skrecania z_ (rys. 6.6b), od zginania momenternM oraz M

(rys. 6.6¢) 1 od sit poprzecznych 7' oraz T - naprezenia T, iz_(rys.6. 6d)

W przekroju prostokagtnym poddanym zginaniu w dwoch plaszczyznach, ob-
cigzeniu sitami poprzecznymi w dwoch ptaszczyznach oraz skrecaniu mozna wy-
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rozni¢ osiem punktow, w ktoérych wytezenie materialu preta moze osiggnaé eks-
tremum. Wspomniane punkty to: cztery wierzcholki prostokata (naroza), gdzie
moze wystapi¢ sumowanie ekstremalnych naprezen od zginania (agm), oraz §rodki
czterech bokow prostokata, w ktorych mozna oczekiwaé ekstremum jednego z na-
prezen O et lokalnych ekstremow naprezen stycznych od skrecania oraz lokal-
nych ekstreméw napregzen stycznych od sit poprzecznych, ktéore moga sumowaé
si¢ (po jednej stronie przekroju) z naprezeniami od skrecania (naprezenia od skre-
cania maja na catym obwodzie zwroty zgodne z kierunkiem obrotu dyktowanym
przez M).

7\
/G

. N, }‘g—y)

T. £ 5T

11

Yyl

T (T)

X

c) ‘z' g (Mgy) d) ‘Z'
Rys. 6.6. Sity wewnetrzne i naprezenia w przekroju prostokatnym: a) uktad sit wewnetrznych,
b) rozktad naprezen stycznych od skrecania, ¢) rozktady naprezen normalnych od zginania,

d) rozktady naprezen stycznych od sit poprzecznych
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Wzory obliczeniowe dla napr¢zen w wymienionych o$miu punktach mozna
zapisac:

M M b-i’ h-b?
= = & & : 1 = N =
Ox =04(y)t04(:) = J, Zqut 7. -y gdzie J,, T J, 5

(6.24)

natomiast pod symbolem 4, nalezy rozumie¢ kolejno punkty od 4 do H.
Ekstremalne naprezenia styczne od sit poprzecznych wystepuja w Srodkach bo-
koéw 1 okre$lone sg wzorami:

3 1. 3.1,
T xzextr :E'F’Txyextr :EF (6-25)

gdzie: T, oraz ]; — sity styczne (lub poprzeczne).

Warto$ci naprezen stycznych od sil poprzecznych sg, na catej szerokosci prze-
kroju, réwne 1 majg zwroty zgodne ze zwrotami sit poprzecznych wywotujacych te
naprezenia, wedlug wzoréw (6.19) 1 (6.20).

Naprezenia styczne wynikajgce ze skrgcania 7, oraz 7, okreslone sg wzorami
(6.21) 1 (6.22), przy czym zwroty tych naprezen, a zatem ich znaki wynikajg ze
zwrotu momentu skrecajacego (6.20) i sa zgodne z kierunkiem obrotu zamierzonego
przez moment skrecajacy.

Wobec omowionych powyzej zasad ustalania znakdéw (zwrotow) naprezen stycz-
nych od skrgcania i od $cinania zawsze po jednej ze stron przekroju wartosci na-
prezen stycznych bedg si¢ dodawaé (co do wartosci bezwzglednej), natomiast po
stronie przeciwnej bedg si¢ odejmowac. Dla wigkszosci hipotez wytezeniowych
znaki naprezen stycznych majg znaczenie na etapie sumowania w punkcie, nato-
miast we wzorach na napr¢zenie zredukowane napr¢zenia styczne zazwyczaj wy-
stepuja w drugiej potedze, co neutralizuje wptyw znaku tych naprezen na wartos$¢
naprezenia zredukowanego.

6.3.2.6. Przykfad liczbowy dla przekroju prostokatnego

Wymiary preta:
L =800 [mm]; a =200 [mm]; b =40 [mm]; 2 = 60 [mm];
P = 1500 [N]; P, =1000 [N].

3 3
J, = blz _ 40607 _ 10000 [mm*]=7,2-10° [mm*]
b-h%>  40-60> 3
Wy == =24 000[mm"]
3 3
J, = hlg _ 60407 _ 456000 [mm*]=3,2-10*-10*[mm"*]
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gy max

M

gz max

2 2
W _h-b" _60-40

3
o p 16 000 [mm”’]

F=b-h=40-60=2400 [mm"’]

= M, (0)=P, - L =1500-800 = 1200 000 [Nmm] =1,2-10° [Nmm]
=M _(0)= P, - L =1000 - 800 =800 000 [Nmm]=0,8-10° [Nmm]

M, =P, -a=1500 - 200= 300 000 [Nmm] = 0,3 - 10° [Nmm]

I, =—H =-1500[N], 7, =—-P, =—-1000[N]

Obliczanie naprgzen stycznych od M .

h _ 60
b 1,5 zatem k, =0,231, x,=0,859
M -
7, =+ s _q 7300000 _ +13,53[MPa]

Ky -b*-h  0231-40% 60

M _+0,859.( 300 000

T—iﬁs— -
407 - 60

= + =+11,62[MPa
" Tk, bk 0231 ) (Mpal

Tabela 6.2

Zestawienie obliczonych naprezen skladowych i zredukowanych

9, O Ve % O Op Y Oy
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,(M,) 50 =50 =50 50 0 =50 0 50
o, (M,) 50 50 =50 =50 50 0 =50 0
o, 100 0 -100 0 50 =50 =50 50
- 0 0 0 0 0 11,62 0 -11,62
- 0 0 0 0 13,53 0 -13,53 0
7, (T) 0 0 0 0 0 0,63 0 0,63
t (T) 0 0 0 0 -0,70 0 -0,70 0
o, (HMH) 100 0 100 0 55,23 53,91 55,23 53,91
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Uwaga: Przy obliczonych warto$ciach naprezen stycznych wywotanych przez
moment skrecajagcy pozostawiono znak +, gdyz znaki tych naprezen w roéznych
punktach charakterystycznych przekroju begda roézne, co wyjasniono wczesniej —
zwroty 7, oraz T, wynikajg z kierunku obrotu zamierzonego przez moment skreca-
jacy, natomiast znaki obiektywne z ogdlnej umowy o znakach naprezen stycznych.

6.3.3. ANALIZA WYTEZENIA MATERIAtU PRETA O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM
O ZARYSIE PROSTOKATNYM

W niniejszym punkcie zostanie zaprezentowana skrécona wersja systemowe;j anali-
zy wytezenia materiatu w zginanym i skrecanym precie o przekroju cienko$ciennym
skrzynkowym zamknigtym o zarysie prostokatnym, przy zapewnieniu swobody
przemieszczen przekrojow koncowych. Obliczenia naprezen w strefie utwierdzenia
w aktualnym punkcie zostang wykonane bez uwzglednienia blokady przemieszczen
wymuszanej przez utwierdzenie. Analiza spi¢trzen naprezen powodowanych przez
blokowanie deplanacji przekroju przylegajacego do $ciany (tj. utwierdzonego) zosta-
nie wykonana w trakcie obliczen wykonywanych metoda elementow skonczonych
wraz ze szczegotowymi wyjasnieniami w p. 6.4. W celu umozliwienia porownan
miedzy pretem o przekroju w postaci petnego prostokata oraz przekroju skrzynko-
wego o tych samych gabarytach zewngtrznych i $ciance o grubosci 5,0 mm (rys. 6.7)
obliczenia beda prowadzone dla tego samego schematu statycznego, przy takich sa-
mych wartosciach sit obcigzajacych, co pozwoli na przeprowadzenie poréwnania

B Fi C
T
B, i C
|
i
!
y4_G¢_ ___+ ...... _.‘)..E_ 8 8
i
i
|
I'\\'k—A1 : D1
|
A H] D
3|0
40
v
V4

Rys. 6.7. Obraz przekroju skrzynkowego
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skutkow wprowadzenia przekroju skrzynkowego (o tych samych gabarytach i $cian-
ce 5 mm) dla wartosci i rozktadu napr¢zen oraz wytezenia materiatu analizowanego
preta. Pozwoli to, zdaniem autorow, na zilustrowanie metodyki analizy wyt¢zenia
materiatu pretow o przekrojach niekotowych wydragzonych w czesto spotykanych
przypadkach (konstrukcjach). Dodatkowo pozwoli to zobaczy¢ skutki, dla naprezen,
zmniejszenia masy o okoto 60%. Oczywiscie obliczenia wymagaja nieco szerszej
znajomosci metod wytrzymatosci materiatow.

Niezaleznie od rozwoju komputerowych metod analizy wytrzymato$ciowej, znajo-
mo$¢ istoty zjawisk w obcigzonych konstrukcjach oraz metodyki ich analizy powinna
by¢ cecha prowadzacych obliczenia wytrzymatosciowe. Nalezy pamigtaé, ze obliczenia
wytrzymato$ciowe prowadzi konstruktor i ponosi za nie odpowiedzialno$¢, a komputer
jest w jego pracy tylko narzgdziem. Doswiadczenie autorow wskazuje, ze powazniejsze
,»Katastrofy” nie powstajg z powodu drobnych (np. kilku badz nawet kilkunastoprocen-
towych) pomytek w obliczeniach, ale zwykle wskutek pomini¢cia schematu zniszcze-
nia badz btednej jego interpretacji lub niewykrytych wad materiatowych.

B Fi c 10 =0
— 7,=0"
T2 404 Ms:
G 1 t E =
y < — = y < - —
Yo M; S Ts“u' i Ms
| |
A D1| |\‘ A D, i
A H D X T =/0 Ts \ %
s I ,=0
a) M b) z
§ T (T5)

I
T,
(7 tTy 12 (T))
l
|
|

% Ty (T)) X

g (Mgy) I
v A
c) ? d) z
Rys. 6.8. Uktad sit wewnetrznych w przekroju poprzecznym (a) i rozktady naprezen: 7 od skrecania (b),
o, od zginania (c), 7,014z 7, od sit poprzecznych (d), w przekroju skrzynkowym preta wg rys. 6.3
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Zasady analizy stanu napr¢zenia w zginanym i skrecanym precie o przekroju
w ksztatcie zamknigtej skrzynki o zewnetrznym zarysie w formie prostokata sg po-
dobne do obliczen naprezen od zginania oraz od $cinania (sity poprzeczne) jak dla
petnego prostokata. Podobnie jak poprzednio, ekstremalnych naprezen od zginania
nalezy oczekiwa¢ w jednym z narozy zewngtrznych lub srodkéw bokéw zarysu ze-
wnetrznego. Obliczenia o, wykonuje si¢ wedtug tych samych regut jak poprzednio.
Analogiczna zasada postepowania obowigzuje dla naprezen stycznych od sit po-
przecznych, oczywiscie z uwzglednieniem ksztattu przekroju poprzecznego. Wzory
obliczeniowe podobne jak dla pierScienia kotowego. Uklady sit wewngtrznych: 7,
7} B ng, Mgz oraz M_pokazano na rys. 6.8a; rys. 6.8b przedstawia rozktad napre-
zef stycznych od skrecania 7; na rys. 6.8¢c pokazano rozkfady naprezen od zginania
O'g(ng) i O'g(MgZ), natomiast na rys. 6.8d pokazano rozktady naprezen stycznych od
sit poprzecznych T, iT.

Istotna r6znica w metodzie obliczania naprezen wystepuje przy wyznaczaniu na-
prezen stycznych wynikajacych z dziatania momentu skrgcajacego. W przypadku
cienkosciennych przekrojow zamknigtych przy obliczaniu napr¢zen z (M) wykorzy-
stuje si¢ tzw. ,,analogi¢ hydrodynamiczng”.

Analogia hydrodynamiczna zaklada, Ze rozklad naprezen z_ w Sciance jest
taki jak rozklad predkosci nielepkiej cieczy krazacej w kanale o szerokoS$ci row-
nej grubosci $cianki przekroju.

Naprezenie styczne wywolane momentem skrgcajacym mozna zatem obliczaé
Z WZOoru:

M
T = s 6.26
35 (6.26)
gdzie:
0 — grubos¢ Scianki;
F, — calkowite pole obszaru zawartego w obrgbie linii Srodkowej profilu
cienko$ciennego.

Dla do$wiadczalnej weryfikacji obliczen w przypadku skrecania istotne znacze-
nie moze mie¢ mozliwo$¢ poréwnania obliczonego oraz zmierzonego kata skrgcenia
preta. Pomiar kata skrecenia jest stosunkowo tatwy przez pomiar przemieszczenia
wskaznika zwigzanego sztywno z przekrojem koncowym skrgcanego preta. W lite-
raturze mozna znalez¢ wzory na obliczenie jednostkowego kata skrecenia 3, zacy-
towane ponizej:

7,1
= F.C 6.27
2-F. -G (6.27)
gdzie:
I — dlugos¢ linii $rodkowej $cianki przekroju,
E

G =— 14 ) )

( 2(1+v) pozostale symbole wg oznaczefn wzoru (6.26))
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Wobec przyjetego zalozenia realizacji analizy wytezenia materiatu dla preta
o tym samym ksztalcie i takich samych obcigzeniach wykorzystane zostang oblicze-
nia sit wewnetrznych wykonane wczesniej w punktach 6.3.2.2 oraz 6.3.2.3, ktore dla
utatwienia Czytelnikowi zestawiono ponize;j:

T.=-R:T,=-P,

Mgy, =B(L-x); M, =P,(L—x); M, =P, -a

My, o = M,,(0)=F, - L =1500-800=1200 000 [Nmm] =12 -10° [Nmm]
My e = M, (0) =P, - L=1000-800 =800 000 [Nmm]=0,8-10° [Nmm]

M, =P, -a =1500 - 200= 300 000 [Nmm] = 0,3 -10° [Nmm]
T, =—B, =—1500 [N], 7, =—P, =—1000 [N]

6.3.3.1. Obliczenie naprezen wywotanych przez moment skrecajacy

Zaleznosci opisujace poszczegolne sktadowe stanu naprezenia w poszczegolnych
punktach charakterystycznych przekroju, tzn. tych, w ktorych moga wystapi¢ eks-
tremalne warto$ci napre¢zen od zginania, $cinania oraz skrgcania, wykazujg znacz-
ne podobienstwa. Pozwala to na podjgcie proby sformutowania skroconego zapisu
wskaznikowego (podobnego do stosowanego poprzednio), poprawnego dla wszyst-
kich punktow przy odpowiedniej zmianie wskaznikow, tj. punktow i ich wspolrzed-
nych oraz sil wewnetrznych.

Przy obliczaniu naprgzen wywolanych momentem skrecajacym w cienko$cien-
nym przekroju zamknigtym wykorzystuje si¢ tzw. analogi¢ hydrodynamiczng. Od-
stepstwa od tej reguty wystepuja w narozach wewngetrznych i zewnetrznych, co
omoéwiono dalej.

Naprezenia styczne od skrecania w przekroju cienko$ciennym zamknigtym okresla
wzor (6.26):

( :25—SF’ oznaczenia wedlug wzoru (6.20), natomiast F,, =%(B+b)(H +h).
Dla zatozonych wymiaréow przekroju rozpatrywanego preta (rys. 6.7):
F, =%(40+30). (60+50)=1925[mm?]; § = 5,0 [mm]
=M _300000 _;550m\1pg)

$772.5.1925 2.5.1925

Jak wspomniano wczesniej, w mysl analogii hydrodynamicznej naprezenia stycz-
ne od momentu skrecajacego przyjma powyzsza wartos¢ we wszystkich punktach
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Scianki przekroju, z wylaczeniem narozy zewngtrznych, gdzie przyjmuje si¢ wartos¢
zero, oraz wewnetrznych, gdzie wystepuje koncentracja napr¢zen stycznych.

Uwaga: W przypadku skrecania pretow o cienkosciennych przekrojach zamknie-
tych wystepuje efekt spigtrzenia naprezen stycznych r w wewngtrznych narozach
przekroju poprzecznego. Problem tego spietrzenia naprezen stycznych zostal roz-
wigzany metodami teorii sprezystosci i jego wartos¢ zalezy od stosunku grubosci
Scianki do promienia zaokraglenia wewngtrznego naroza przekroju. Ponizej przed-
stawiono zaleznos$¢ (6.28) na wyznaczenie wspotczynnika koncentracji naprezen
stycznych w narozu wewnetrznym przekroju rozpatrywanego preta. Naprezenia
styczne od skrecania w punktach narozy zewnetrznych rozpatrywanego przekroju,
jak wspomniano wyzej, przyjmuje si¢ réwne 0 (zero).

o

gdzie:

o, —wspolczynnik koncentracji naprgzen w narozu wewngtrznym,;
0  — grubo$¢ Scianki;

r  —promien zaokraglenia w narozu.

Uwzglednianie w obliczeniach projektowych spigtrzenia naprezen jest szcze-
golnie wazne w przypadku pretow obcigzonych sitami cyklicznie zmiennymi,
czyli w warunkach tzw. zme¢czenia materiatoéw. Dla przyktadu przy zatozeniu
r =0 = 5,0 [mm] wspotczynnik koncentracji naprezen w narozu wewnetrznym wy-
nosi a, = 1,74.

6.3.3.2. Obliczenia naprezen normalnych od zginania i stycznych od $cinania

Naprezenia od zginania momentami M, oraz M beda obliczane analogicznie jak
dla petnego prostokata wedtug wzorow (6 24) przytoczonych nizej:
M M b-h* h-b
- _ T & s ol _ LT
Oy = Og(y) TO04(s) = 7, Zgt 7. Y gdzie J, = o J. = B
Uwaga: dla przekroju cienko$ciennego ze wzgledu na koncentracj¢ naprezen od
skrecania w narozach wewnetrznych celowe jest obliczenie naprezen

(6.29)

0, =0, Oraz 0, =0,

Dla przekroju cienko$ciennego momenty bezwtadnosci wzgledem osi obojetnych:

B-H® b-h* 40-60° 30-50°

J, = - = - =407 500 [mm*]
12 12 12 12
. 3 . 3 . 3 . 3

J. _H-B> b’ _60-40° 50-30 207 500 [mm"]
12 12 12 12
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W dalszych obliczeniach wygodnie stosowac¢ dwie wartosci wskaznikow zgina-
nia wzgledem kazdej z osi obojetnych (wobec roznych odlegtosci punktéw na obwo-
dzie zewnetrznym oraz wewnetrznym od osi obojetnych), ktore wynosza:

Wy, =13 583,(3)[mm’], W}, =16 300 [mm’ ]
W, =103750[mm’], W, =13 833,(3)[mm’]

Wartosci naprezen normalnych od zginania w punktach charakterystycznych wy-
nosza:

g4 ghb — -
We, 13 583,3

= +88,34 [MPa]

M
O =00 = ——2T% — _88.44[MPa]

8y
M, 800 000
oM —g e T EI =+77,11[MPa]
g g wl 10375
M g max
0oy =0, =——225 = 7711 [MPa]
&
M
oMy gty - Zeoma 1200000 55 65 py)

w
Wy 16 300

M
oo =0, = ——2T% = 73,62 [MPa]
g

Mgz _ _ Mgz _ Mgzmax _ 800 000

O, =05 = = =+57,83[MPa
&l &bl Wg’z’ 13 8333 [ ]
M
Mgz Mgz Z max
O'ngl —_chgl =-——572 = 57,83 [MPa]

gz

Naprezenia od zginania momentami M, oraz M _w pozostatych punktach prze-
kroju mozna wyznaczy¢ na podstawie ogolnych regut oraz warto$ci wyliczonych
powyzej.

Mgy _ Mgy _ (. Mgz _ Mgz _
Ogp =0, =05 Opp =05 =0
Mgy _ Mgy _ Mgy _
Oor = Oy =045 =—88,44[MPa]
Mgz Mgz Mgz

Ogr =04 =0.5 =288,44[MPa]
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Kolejnym zagadnieniem jest obliczenie warto$ci naprezen stycznych wywota-
nych przez sity poprzeczne 71 ~oraz T.. W przypadku przekroju cienko$ciennego war-
tosci naprezen stycznych od dziatania sit poprzecznych beda mie¢ troche wigksze
znaczenie niz dla pelnego prostokata.

Zasada obliczania ekstremalnych naprezefi stycznych od sit poprzecznych 7' oraz
T, jest analogiczna jak dla przekroju pierScieniowego, co opisuje wzor (6.16). Dla
analizowanego przekroju skrzynkowego ekstremalne naprezenia styczne okreslone
S3 wzorami:

T.-S,(z

T.. =—y() gdzie S (z):lBH2 —lbh2 oraz 20 =B—-b (6.30a)
2:6-J, AR 8
T,-5.(y) 1 1
y Pz . 2 2

T, =—— gdzie § =—HB" ——hb* oraz 26,=H —h

" 55 ¢ =1 2 ! (6.30b)

Dla rozpatrywanego przekroju momenty statyczne Sy(z) oraz S (y) wynoszg:
_ 3 _ 3
S,(z)=8625[mm’] oraz S_(y)=6375 [mm’]

1500862
=10, __ 1500-8625 =-3,17[MPa]
2-5-407 500

n o _.n __ 10006375
wE IO 5,207 500

Obliczone powyzej napr¢zenia styczne od sit poprzecznych sa warto$ciami eks-
tremalnymi.

Warto$ci naprezen w punktach charakterystycznych zostang zestawione w Ta-
beli 6.3; znaki naprezen beda przyjete zgodnie z regutami stosowanymi w wytrzy-
mato$ci materiatéw z jednym wyjatkiem dotyczacym naprezen od skrecania, ktore
majg zwroty zgodne z zamierzonym kierunkiem obrotu wymuszanym przez moment
skrecajacy, natomiast ich znaki beda ustalane zgodnie z ich zwrotami w rozwazanym
punkcie. Odnos$nie napr¢zen od skrecania nalezy pamigtaé, ze ich warto$ci w naro-
zach zewnetrznych przyjmuje si¢ w obliczeniach analitycznych jako réwne ,,zero”.

Uwaga: W zaokraglonym narozu wewng¢trznym mozna mowi¢ o jednym napre-
zeniu stycznym od momentu skrecajacego, oczywiscie z uwzglednieniem koncen-
tracji naprezen stycznych. Przyjete w Tabeli 6.3 oznaczenie napr¢zen z_nalezy trak-
towa¢ umownie, gdyz wskutek zamknietego obwodu przekroju frudno o jednolita
symbolike naprezen stycznych od skrgcania. Naprezenia styczne od sit poprzecz-
nych beda mniejsze od podanych w Tabeli 6.3/A warto$ci ekstremalnych i niewiel-
kie wobec naprezen od momentu skrecajacego (ponizej 10%). Dla przyktadu przy
promieniu wewnetrznym r, dwukrotnie mniejszym od grubosci $cianki, wspotczyn-
nik spigtrzenia napre¢zen stycznych wynosi a, = 3,48, natomiast ¢ = 54,24 [MPa],
to jest kilkunastokrotnie wiecej od T =) =3,17[MPa] w osi obOJe;tne] przekroju.

T =-3,07[MPa]
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Tabela 6.3
Wartosci naprezen w punktach charakterystycznych
Creé A A B C D E F G H
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
o,(M,) 88,34 | -88,34 | 83,34 88,34 0 88,34 0 88,34
o, (M) 77,11 77,11 77,11 | -77,11 77,11 0 77,11 0
o, 16545 | —-11,23 | -16545| 11,23 77,11 -88,34 | 77,11 88,34
- 0 0 0 0 0 15,58 0 -15,58
0 0 0 0 15,58 0 15,58 0
t(T) 0 0 0 0 0 -3,07 0 -3,07
7 (T) 0 0 0 0 -3,17 0 -3,17 0
o (HMH) | 16545 | 11,23 | 165,45 | 11,23 81,98 92,52 81,98 92,52
Czes¢ B A, [MPa] B, [MPa] C,[MPa] D, [MPa]
o, (M,) 73,62 73,62 73,62 73,62
o, (M) 57,83 57,83 57,83 57,83
o, 131,45 -15,79 -131,45 15,79
T, 0 0 0 0
54,24 54,24 54,24 54,24
7,(T) : - - :
r () - - - -
o, (HMH) 161,57 95,26 161,57 95,26

6.4. OBLICZENIA PRETOW O PRZEKROJACH NIESPELNIAJACYCH

WARUNKOW KOtOWEJ SYMETRII METODA

ELEMENTOW SKONCZONYCH

Jak wspomniano wczesniej, obliczanie naprezen w pretach o przekrojach kotowo-
-symetrycznych jest do$¢ jednoznaczne przy zastosowaniu klasycznych metod ana-
litycznych. Metody takie zapewniajg uzyskanie przyzwoitej doktadnosci wynikow
obliczen. W przypadku pretow o przekrojach niespetniajacych warunkéw kotowej
symetrii obliczenia metodami klasycznymi sg trudniejsze, bardziej pracochtonne,
1 mniej wprawnym konstruktorom mogg sprawia¢ trudnosci.
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6.4.1. OBLICZENIA PRETA O PRZEKROJU W KSZTALCIE PELNEGO PROSTOKATA

Obliczenia metodg elementow skonczonych preta o przekroju pelnego prostokata
wykonano dla przekroju analogicznego jak przy obliczeniach analitycznych i dla
tych samych parametrow obcigzenia. Dodatkowo wyniki analizowanych naprezen
przedstawione zostaly szczegdtowo w przekroju oddalonym o 7,5 mm od teoretycz-
nej ptaszczyzny utwierdzenia, co pokazano na rys. 6.10.

Rys. 6.9. Mapa rozktadow przemieszczen u,, [mm]

Rys. 6.10. Mapy rozktadéw naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
MPa]

O-HMH [
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Rys. 6.11. Mapy rozktadow naprezen o [MPa]

Rys. 6.12. Mapy rozktadow naprezen stycznych 7, [MPa]

Rys. 6.13. Mapy rozktadoéw naprezen stycznych 7 _ [MPa]
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b)

Rys. 6.14. Rozklad naprezenia zredukowanego g, (a) i o, (b) [MPa] w strefie utwierdzenia preta

prostokatnego dla siatki adaptacyjnej

140,0
120,0
100,0
80,0
s

660,0
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0,0
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Odlegtos¢ od utwierdzenia [mm]

Rys. 6.15. Wykresy zmiany naprezeh zredukowanych o, . na odcinku 0-100 mm od utwierdzenia
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Dla doktadniejszej oceny obszaru oraz stopnia koncentracji napregzen, jak rowniez
zmniejszenia btedu rozwigzania MES w strefie zamocowania preta o przekroju pro-
stokatnym wykonano obliczenia przy adaptacyjnym zageszczaniu siatki elementow
w strefie polaczenia z podtozem. Widok tak przygotowanej siatki wraz z obrazem
rozktadu najwigkszych w tej strefie naprezen o, pokazano narys. 6.14. Ekstremal-
na warto$¢ naprezenia o, ., w stosunku do pierwotnych obliczefi MES (pokazanych
wyzej), wzrosta z 143 [MPa] do 207 [MPa], tj. 0 45%. Rys. 6.14 wskazuje, ze strefa
koncentracji napr¢zen jest bardzo lokalna, ograniczona w przekrojach koncowych
do przeciwleglych narozy — szeroko$¢ strefy przy wierzchotku mozna szacowac na
~1,5 [mm]. W stosunku do wynikéw standardowych obliczen stopien koncentracji
wynosi 2,07; w stosunku do pierwotnych obliczen MES jest to 1,23. Zapewne moz-
liwe byloby obnizenie koncentracji naprezen przez modyfikacje ksztaltu preta, np.
przez zaokraglenie (zaokraglenia) krawedzi. Pokazane na rys. 6.15 wykresy zmian
wartosci naprezen w poblizu zamocowania koncowego przekroju wskazuja, ze spie-
trzenia naprezen sa $ci$le lokalne (wynikajace z odebrania wszystkich stopni swo-
body niektorym weztom elementdéw brylowych).

6.4.2. OBLICZENIA PRETA O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM
| ZARYSIE PROSTOKATNYM

Rys. 6.16. Mapa rozktadow przemieszczen u_ [mm] preta o przekroju skrzynkowym

sum [

Rys. 6.17. Mapy rozktadéw naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
0 IMPa]
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Rys. 6.18. Mapy rozktadow naprezen o [MPa]

Rys. 6.19. Mapy rozktadow naprezen stycznych 7, [MPa]

Rys. 6.20. Mapy rozktadow naprezen stycznych ¢ [MPa]
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b)

Rys. 6.21. Rozklad naprezenia zredukowanego g, (a) i o, (b) [MPa] w strefie utwierdzenia preta

o przekroju skrzynkowym dla siatki adaptacyjnej

Podobnie jak dla preta o przekroju prostokatnym rowniez dla preta o przekro-
ju skrzynkowym wykonano obliczenia przy wykorzystaniu zoptymalizowanej siatki
elementow w strefie zamocowania preta. Obraz nowej siatki wraz z mapa naprezen
zredukowanych o, przedstawiono na rys. 6.21. Maksymalna warto$¢ o,,, ., dla zop-
tymalizowanej siatki elementéw zwigkszyta sie z 243 [MPa] do 279 [MPa], tj. o 15%.
Obie przytoczone wyzej warto$ci naprezenia o, . s3 wyraznie wigksze od uzyska-
nych ze standardowych obliczen wytrzymatosciowych. Strefy koncentracji napr¢zen
sg bardzo lokalne i z duzym gradientem. Optymalizacja siatki elementéw dla tego
przekroju data w rezultacie podwyzszenie naprezen maksymalnych, ale zmniejszyta
obszar ich wystepowania. Pokazane na rys. 6.22 wykresy zmian warto$ci naprezen
w wybranych 12 punktach wskazuja na dos¢ regularne zmiany w strefie zamocowa-
nia. Tylko w dwoch wewngtrznych narozach najbardziej wytgzonych, 4, oraz C, wy-
stepuja anomalia trudne do jednoznacznej interpretacji, chociaz warto$ci naprezen nie

sa nadmiernie duze. Sa to skutki sumowania wptywu naprezen od zginania (w dwoch
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narozach ich wartosci bezwzgledne sumujg si¢ algebraicznie) oraz naprezen od skre-
cania zwickszonych wskutek koncentracji naprezen w narozach wewnetrznych, co
potwierdzaja wartosci naprezen w tych punktach pokazane w Tabeli 6.3/B.

250
——A

230
210 —&—8
190 —ecC
170 _—

150
—e—E

130
2110 —H—F
© 9 ————G
70 A

50
+
10 —e—B1

0 16 31 47 63 79 94 110 126 o—C1

Odlegtos¢ od utwierdzenia [mm] —e—D1

Rys. 6.22. Wykresy zmiany napre¢zeh zredukowanych o, w przekroju skrzynkowym na odcinku

0-126 mm od utwierdzenia

6.4.3. PODSUMOWANIE OBLICZEN MES

W obliczeniach napr¢zen w pretach o przekrojach prostokatnych wystepuja spie-
trzenia napr¢zen przy utwierdzeniu, ktore dos¢ szybko zanikajg (rys. 6.15 oraz rys.
6.22). Mozna sadzi¢, ze sktadajg si¢ na to dwie przyczyny, a mianowicie: mode-
lowanie preta elementami brytowymi oraz efekt wynikajacy z deplanacji przekro-
ju prostokatnego (ogolnie niekolowego) poddanego skrecaniu. Zarys oszacowania
skutkéw modelowania elementami brytlowymi w strefie zamocowania preta do
sztywnej podpory pokazano orientacyjnie w rozdziale 5 omawiajacym problema-
tyke $rodka $cinania. Przeprowadzone tam kalkulacje obliczeniowe wykazaly, ze
zastosowanie w modelu obliczeniowym elementow brytowych zwigksza formalnie
stopien koncentracji naprezen. Pokazane powyzej wyniki obliczen MES mozna za-
tem traktowac jako (co najmniej) oszacowanie gorne omawianego efektu koncen-
tracji naprezen przy utwierdzeniu. Zjawiska koncentracji naprezen w polaczeniach
tego typu, tj. elementow o istotnie réznej sztywnosci, stanowig przedmiot analiz
przy projektowaniu weztdw konstrukcyjnych eksploatowanych przy obcigzeniach
cyklicznie zmiennych w czasie. Propozycje rozwigzan konstrukcyjnych mozna spo-
tka¢ w normach (np. budowlanych) oraz w literaturze po§wigconej projektowaniu
konstrukcji mechanicznych pracujacych w tzw. warunkach zmeczenia materiatow,
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tj. obcigzen cyklicznie zmiennych w czasie (wspolczynniki wrazliwosci materiatu
na dzialanie karbu tagodza skutki spietrzen dla trwatosci zmgczeniowej).

Problematyka oceny wynikéw obliczen MES preta o przekroju skrzynkowym jest
znacznie bardziej zlozona. W obliczeniach MES przyjeto zmodyfikowany ksztatt
przekroju skrzynkowego, uwzgledniajac w duzym stopniu wymagania narzucone
wzgledami technologicznymi przy wytwarzaniu pretow (rur) o takich przekrojach,
wytwarzanych przez wytlaczanie, podobnie jak wytwarza si¢ rury bez szwu. Elimi-
nacja spoin powoduje istotny przyrost wytrzymatosci zmeczeniowej takich elemen-
tow oraz odpornosci na korozj¢ — spoina jest czesto inicjatorem korozji. Technologia
oraz ogblne reguty wytrzymatosci materiatdw narzucajg zastosowanie zaokraglen
wszystkich narozy z niezbyt matymi promieniami. Wskutek zaokraglen narozy ze-
wnetrznych istotnie zmienia si¢ (formalny) nominalny rozktad napr¢zen stycznych
od momentu skrecajacego w stosunku do przyjmowanego w obliczeniach klasycz-
nych, kiedy zgodnie z literatura przyjmuje si¢ w narozach zewnetrznych (ostrych)
warto$ci naprezen stycznych od skrecania jako réwne zero. Przytoczony fakt istot-
nie rzutuje na wynikowe warto$ci naprezen w narozach zewnetrznych zaokraglo-
nych. W narozach wewnetrznych metoda analityczna przewiduje znaczng koncen-
tracje naprezen w stosunku do obliczonych z analogii hydrodynamicznej i zapewne
roznice w stosunku do obliczen MES beda mniejsze lub nieistotne. Warto dodac¢, ze
w przypadku wyciskania pretow mozna oczekiwac¢ dodatkowo umocnienia materia-
hu powyzej wartosci normowych jako efektu umocnienia w rezultacie odksztatcen
plastycznych przy wyttaczaniu.

W wiekszosci sposrod 12 punktow charakterystycznych obserwuje si¢ koncen-
tracje napr¢zen przy utwierdzeniu. Dodatkowo warto$ci ekstremalne majg charakter
wyraznie lokalny i szybko stabilizujg si¢, przyjmujac charakter zmiennosci sit ob-
cigzajacych.

Wobec znacznej zmiany ksztattu przekroju skrzynkowego porownywanie wy-
nikdéw obliczen analitycznych oraz MES jest znacznie trudniejsze, ale takze dys-
kusyjne. Mozna ocenia¢, ze w tym przypadku wystgpig efekty formalnego wzrostu
naprezen wskutek zastosowania w obliczeniach elementow brylowych, analogicznie
do omawianego wczesniej preta o przekroju prostokatnym.

W analizie zagadnien wytrzymatosci ztozonej, w pretach o przekrojach niespet-
niajagcych warunkéw kotowej symetrii przekroju poprzecznego, obok rozwazan
ogolnych wykonano obliczenia dla prostych przyktadow liczbowych bez wprowa-
dzenia oceny poziomu bezpieczenstwa analizowanych pretow. Przyktady liczbowe
utatwiajg interpretacj¢ wynikow obliczen oraz wskazanie pewnych ogdlnych ten-
dencji przy korekcie wymiaréw analizowanej konstrukcji.

W szczegblnosci pokazano, ze wydrazenie preta, np. wytworzenie go przez wy-
tlaczanie zmniejszajace jego mase o 60%, przez odrzucenie stabo wykorzystywa-
nego materiatu, wewnetrznych czesci przekroju, spowodowato wzrost naprezenia
zredukowanego o ~65%. Uzyskany wynik nie jest zaskakujacy, bo przeciez w pre-
cie pozostato zaledwie 40% pierwotnego materiatu. Powyzszy wynik nie powinien
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by¢ mylony z wynikiem optymalizacji konstrukcji, gdyz zmiana polegata tylko na
prostej operacji zmniejszenia masy. Prawdziwa optymalizacja powinna obejmowac,
oprocz analizy masy, wartosci naprezen zredukowanych, rowniez analizg kosztow
obejmujacych koszt materiatu oraz koszty zabiegéw technologicznych koniecznych
do zmniejszenia masy. Ogolnie mozna uwazaé, ze prawdziwa optymalizacja powin-
na zmierza¢ do minimalizacji kosztow przy zachowaniu niezbednych wtasciwosci.

Istotnym powodem, dla ktérego autorzy nie podejmujg dyskusji o poziomie wyte-
zenia materiatu, jest fakt, ze warto$¢ ,,naprezenia dopuszczalnego” jest nieroztacznie
zwigzana tak z materialem, jego stanem i kosztem, jak rowniez z analizowang kon-
strukcjg, w tym z jej znaczeniem, kosztami ewentualnej naprawy oraz stratami (np.
straty z tytulu niewykonanej produkcji) w przypadku awarii. Korzystanie z orienta-
cyjnych propozycji warto$ci napr¢zen dopuszcezalnych cytowanych w podrecznikach
moze by¢ uzasadnione w projektach studenckich, natomiast przy prawdziwym projek-
towaniu moze by¢ traktowane jako punkt startu do powaznych rozwazan i dyskus;ji.
W przypadku konstrukcji specjalnych ustalenie dopuszczalnego poziomu wytezenia
materiatu wymaga konsultacji z wykonawcg gléwnych elementow, ktory (jako jedy-
ny) moze posiadac rzetelne informacje o swoim produkcie, whasciwosciach materiatu
w oferowanym wyrobie oraz mozliwych wadach. Powyzsze wynika z do§wiadczen
autoréw z odlewami staliwnymi o bardzo duzych wymiarach i masie (~200 [Mg])
wykonywanymi w Zaktadach ,,.SKODA” w Pilznie (obecnie Czechy), posiadajacymi
bardzo wysokie parametry wytrzymatosciowe przy rownoczesnym braku wad odlew-
niczych. Niewatpliwie jest to problem wynikajacy ze stosowanej technologii odlewa-
nia i nastepujacej pdzniej obrobki cieplnej gotowego odlewu.

6.5. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA ANALIZ OBLICZENIOWYCH
6.5.1. PRETY O PRZEKROJACH KOLOWO-SYMETRYCZNYCH

Rozktady naprezen, odksztatcen oraz przemieszczen w pretach o przekrojach ko-
lowo-symetrycznych sg dos¢ regularne, co istotnie upraszcza metodyke kontroli
wynikdéw obliczen. Weryfikacje stanu naprezenia w wybranych przekrojach preta
o przekroju kolowo-symetrycznym mozna przeprowadzi¢ przez pomiar odksztalcen
tensometrami rezystancyjnymi. W przypadku znanej plaszczyzny zginania wystar-
czy naklei¢ rozety tensometryczne w punktach potoznych na tworzacych potozo-
nych w plaszczyznie zginania, najlepiej dwie rozety na przeciwleglych tworzacych.
Ze wzgledu na ewentualne analizy zasadne jest naklejanie zestawdw ztozonych
z czterech czujnikow. Rozety nalezy nakleja¢ w przekrojach najbardziej wytgzo-
nych. Dla unikni¢cia dos¢ skomplikowanych analiz umozliwiajacych rozdzielenie
skutkow dziatania momentu skrecajgcego oraz zginajacego zasadne jest naklejenie
rozety lub krzyza tensometrycznego obroconego pod katem 45° wzgledem tworza-
cej, w punkcie na powierzchni lezagcym na osi obojetnej zginania.
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6.5.2. PRETY O PRZEKROJACH NIESPELNIAJACYCH WARUNKOW
KOLOWEJ SYMETRII

Najprostszym sposobem weryfikacji do§wiadczalnej obliczen preta o przekroju nie-
kotowym wydaje si¢ by¢ pomiar odksztatcen na powierzchni zewngtrznej za pomo-
cg tensometrow rezystancyjnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze ekstremalne warto$ci
naprezen, jak wykazano w analizie obliczeniowej, mogg wystgpi¢ dla przekrojow
zwartych (np. prostokat), w zewnetrznych narozach przekroju. W przypadku prze-
kroju skrzynkowego ekstremum napr¢zen, przy zginaniu ze skrgcaniem, moze
wystapi¢ podobnie jak wyzej w narozach zewngtrznych lub, przy duzych warto-
sciach M, w narozach wewngtrznych wskutek naprezen od skrgcania podlegajacych
koncentracji. Pomiar odksztatcen (napr¢zen) w narozu zewngtrznym, konieczny
w przypadku zginania ztozonego (ukos$nego), nie jest mozliwy. Mozliwy jest po-
miar posredni, przez wyznaczenie ekstremalnych odksztatcen (i naprezen) od zgina-
nia w obu prostopadtych ptaszczyznach wywotanych momentami np. M, orazM_,
w przekroju lub w przekrojach, gdzie wystgpuja ekstrema momentéw zginajacych.
Pomiary odksztatcen nalezy wykonywac w osiach symetrii $cian bocznych np. preta
o przekroju prostokatnym. Naklejanie w tych ,,punktach” rozet tensometrycznych
pozwoli dodatkowo wyznaczy¢ wartosci naprezen stycznych wynikajacych z dzia-
fania momentu skrecajgcego. Schemat rozmieszczenia (,,punktow pomiarowych”)
rozet tensometrycznych pokazano na rys. 6.23. Metodyke postepowania przy opra-
cowaniu wynikow pomiardow przedstawiono w dalszych partiach niniejszego tekstu.

ENYELS 1N

B |
€45 ‘N I \\\\
\ &
> 2 \:\ -

A
A

\ 24 \\
\ LAX
\

Rys. 6.23. Schemat rozmieszczenia rozet tensometrycznych
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Pomiar odksztatcen w narozach wewnetrznych przekroju skrzynkowego nie jest
standardowo mozliwy ze wzgledu na brak dostepu. Wyznaczenie maksymalnych
naprezen od skrecania jest mozliwe w przyblizeniu, przez wykorzystanie analogii
hydrodynamicznej dla skrecania przekroju skrzynkowego oraz warto$ci wspdtczyn-
nika koncentracji napr¢zen stycznych w narozu wewngtrznym przy znanym promie-
niu w wewngtrznym narozu. Przebieg procesu analizy wynikéw pomiarow i wyzna-
czania naprezen decydujacych o wytezeniu materialu preta przedstawiono ponizej.

Jak pokazano w obliczeniach MES, w przypadku utwierdzonego preta o przekro-
ju niekotowym, np. prostokatnym, nalezy oczekiwaé spictrzen napr¢zen w strefie
utwierdzenia, jezeli takie wystepuje. W ramach weryfikacji do§wiadczalnej uzasad-
nione jest zatem wykonanie pomiaréw przynajmniej w dwoch przekrojach w roznej
odlegtosci od utwierdzenia.

Pomiar odksztatcen powinien by¢ wykonany w poblizu przekroju, gdzie
momenty zginajace oraz moment skr¢cajacy osiggaja wartosci ekstremalne
(tj. min. lub max.). Rozety nalezy naklei¢ w liniach srodkowych dwu sasiaduja-
cych ze sobg $cian belki, oznaczajac czujniki symbolami pokazanymi na rys. 6.23

(] ,€5,€4 01aZ €] L€ 1%,E4y). Na podstawie zmierzonych wartosci odksztatcen
8: ,E :15’89/:) oraz Sf ,E fs,g;f) mozna tatwo wyznaczy¢ odksztatcenia gtowne, napre-
Zeni.a glowne oraz kqt. 9, miedzy czujnikiem ¢, a kiemnkiem glownym ,,1” wedtug
ponizszych zaleznosci (identycznych dla punktow A i B):

_Eot€q o
2

1
“12 E\/(go _890)2 +(2e,5—€, —390)2 (6.31)

te2p, = 2845 =€) —Eyg (6.32)
€0 —€9
Naprezenia gtowne wyznaczane sa z zaleznosci:

~(e,+v-e,)0,= (€, +v -€) (6.33)

o, =
1-v 1-v

2

Obliczenia wg wzorow (6.31), (6.32), (6.33) nalezy wykonac¢ dla punktow 4 oraz
Biwyznaczy¢ katy ¢ i ¢ ° z zaleznosci (6.32).

Obliczone z wzorow (6.33) naprezenia gtdéwne pozwalaja na wyliczenie naprezen
zredukowanych np. jako:

0, = \/0'12 +0;-0,-0, (6.34)

Ze wzgledu na ocen¢ bezpieczenstwa konstrukcji wyznaczenie wartosci maksy-
malnych naprezen zredukowanych z (6.34) jest formalnie wystarczajace. Dla pet-
niejszej oceny poprawnosci obliczen uzasadnione jest jednak wyznaczenie napre-
zen od zginania momentami oraz ekstremalnych naprezen stycznych od skrecania 7
(biorac takze pod uwagg obliczenia zmgczeniowe).
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Dla uzyskania takiego rezultatu konieczna jest transformacja napr¢zen z kierun-
kow gtownych (1,v2) na podstawowy uktad (x, y oraz x, z) na obu $cianach preta.
Po tej operacji mozna bgdzie uzyska¢ warto$ci napr¢zen o = o, oraz t, = 7, lub 7,
= 7_. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze wartoSci naprgzen stycznych nie bedg doktadne,
gdyz z napr¢zeniami stycznymi od skrgcania wspotpracuja naprezenia styczne od sit
poprzecznych, ktére maja niewielkie wartosci wobec naprezen od skrecania, nie sg
jednak rowne zero. Rozdzielenie naprezen stycznych od §cinania oraz od skrecania
jest mozliwe, ale bardzo rozbudowuje uktady pomiarowe i rozmiary analizy przy
niewielkim wzroscie doktadnosci.

Wzory transformacyjne naprezen z kierunkow gtownych (1, 2) na uktady (x, y)
oraz (x, z) dla uktadu w ptaszczyznie (x, y) podano ponize;j:

o, +0 O,—0
oy =— 5 2+ L —2¢0s20,
c,+0, ©,-0,
= - cos2 6.35
n 2 2 §01 ( )
O0,—0, .
Tey :—%sm&pl

(oznaczenia osi (&, 77) sa umowne; w obliczeniach jedna z osi jest zawsze osig x,
natomiast druga w zaleznosci od rozpatrywanej $ciany — y lub z).

Pomiary napr¢zen badz odksztalcen wewnatrz zamknigtego przekroju nie sg
mozliwe przy zatozeniu sensownych kosztow takiej operacji. Okre$lenie wartosci
naprezen stycznych w narozach wewngtrznych jest mozliwe posrednio, wykorzystu-
jac analogi¢ hydrodynamiczna, ktora brzmi: ,,napr¢zenia styczne w cienko$ciennym
przekroju zamknigtym rozktadaja si¢ tak jak predkosci cieczy nielepkiej krazacej
w kanale o ksztalcie §cianki przekroju”. Ekstremum naprezen stycznych mozna dos¢
dobrze oszacowa¢, majgc wyznaczone wczesniej wartosci 7 w Sciance oraz warto$¢
wspotczynnika koncentracji o, naprezeh r w narozu wewnetrznym przekroju przy
znanym promieniu zaokraglenia i grubosci $cianki (patrz wzor (6.28)).

KOMENTARZ AUTOROW

Huber i jego wspotpracownicy nie podjeli tematu; nie postawili sobie pytania, czy
$ciskanie hydrostatyczne elementow ze stali z wyrazng granicg plastycznosci, ktore
nie wptywa na warto$¢ energii odksztatcenia objetosciowego, nie powoduje zmiany
warto$ci wyraznej granicy plastycznosci. Proba odpowiedzi na takie pytanie wy-
magataby znacznego poszerzenia zakresu badan i zwigkszenia naktadoéw finanso-
wych na aparatur¢ oraz zatrudnienia dodatkowych pracownikow. Trzeba pamigtac,
ze w roku 1904 Lwow, stolica Galicji, byt czescig Austro-Wegier, a ta prowincja
Cesarstwa nie byla zaglebiem przemystu stalowego, co thumaczy brak sponsorow
badan. Wigkszo$¢ badan nad wtasnosciami roznych stali w poczatkach XX wieku
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byta finansowana przez niemiecki przemyst stalowy. Odkrycie Hubera dato podsta-
we waznej hipotezie wytezeniowej, chociaz przy odpowiedniej kontynuacji ekspe-
rymentow, by¢ moze, mogto przyczynié si¢ do istotnego postepu w technologii.

Bardzo podobnymi przyktadami ciekawych rezultatow badan naukowych, kto-
re roéwniez w chwili ich uzyskania nie znalazly kontynuatoréw, sg wyniki Inglisa
(1913) w zakresie okreslenia stanu napre¢zenia w strefie ,,konca szczeliny”, a nastep-
nie, kilkanascie lat p6zniej, wyniki badan Griffitha dotyczace bilansu energii tarczy
ze szczeling w procesie wzrostu wymiaru tej szczeliny.

Rezultaty Inglisa (i kilku innych badaczy) oraz Griffitha przyczynity si¢ po kilku-
dziesigciu latach do dynamicznego rozwoju analizy propagacji szczelin i stworzenia
nowej gatezi mechaniki ciata statego, a mianowicie mechaniki pekania. Przytoczone
wyzej przyktady odkry¢ w zakresie nauk $cisle podstawowych, ktore staty si¢ zalgz-
kiem nowych dyscyplin, dowodzg znaczenia tzw. Nauk Podstawowych przyspiesza-
jacych rozw6j nauki, a takze technologii czesto dopiero po pewnym czasie.

Rozwoj konstrukcji samolotow (w szczegolnosci konstrukcja samolotu Concorde)
oraz samolotow bojowych (w tym samym czasie) stworzyly zapotrzebowanie na
lekkie konstrukcje podwozia wraz z kotami o bardzo duzej wytrzymatos$ci, co suge-
rowato wykonanie ich ze stopu, w ktérym podstawowym sktadnikiem byloby alu-
minium. Nieco p6zniej podobne wymagania zgtosili konstruktorzy broni pancernej,
ktorzy chcieli wyposazenia nowych czotgow, tzw. ,,srednich”, w lekkie kota o bar-
dzo duzej wytrzymatosci, co wynikalo z potrzeby obnizenia masy nieresorowanej
oraz zapewnienia mozliwosci ptywania. W tym przypadku, podobnie jak w lotnic-
twie, wskazanym materiatem podstawowym bylo aluminium ze wzgledu na ci¢zar
wlasciwy oraz odporno$¢ na korozje.

Pozostawal problem, jak ,,nauczy¢” elementy ,,aluminiowe” (doktadny sktad
chemiczny stosowanych stopéw nie jest autorom ,,notatki” znany) odpornosci na
bardzo duze obcigzenia wystepujace w elementach podwozia projektowanego ,,su-
per samolotu”, a takze w kotach czolgéow o duzej masie (>40 ton), poruszajacych si¢
w nieréwnym terenie ze znacznymi predkosciami.

Specjalisci znalezli rozwigzanie tego ztozonego zadania technologicznego. Pro-
by wskazaty, ze uzyskanie wymaganej wytrzymatosci wspomnianych wcze$niej ele-
mentéw podwozia samolotow (Concorde), a nieco poézniej czotgdw jest mozliwe na
drodze wielokrotnego przekuwania oraz obrobki koncowej w formie ,,kucia matry-
cowego”, quasi-statycznego, na duzych prasach hydraulicznych. Dla podwozi samo-
lotow specjalisci francuscy okreslili wartos¢ niezbedng nacisku prasy na 650 [MN]
(dawniej 65 000 T). Odpowiednia prasa zostata zmontowana we Francji, natomiast
elementy gtowne tej konstrukcji wykonano na Uralu w Kramatorskim Kombinacie
—wowczas ZSRR (mimo ,,zimnej wojny”’). Operacja kucia matrycowego wywotuje
w kutym produkcie hydrostatyczny stan napr¢zenia — hydrostatyczne $ciskanie.

Badania specjalistow od uzbrojenia wykazaty, ze dla wytwarzania kot czotgo-
wych wystarczg prasy o naciskach powyzej 200 [MN] i kilka takich oraz wigkszych
obiektow zbudowano w Europie, np. w Szwecji, Wielkiej Brytanii, Francji, Repu-
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blice Federalnej Niemiec oraz, o dziwo, Jugostawii (6wczesny Titograd — prasa
300 [MN] produkcji niemieckiej) i oczywiscie w ZSRR. Polska, przy wspotpracy
z Czechostowacja, podjeta prace nad budowg prasy 200 [MN], ktore zostaty prze-
rwane przed zakonczeniem. Wspotautor niniejszej notatki (S. Buéko) uczestniczyt
w kierownictwie Zespotu projektujgcego te prase i przygotowujacego produkcje.
Niewatpliwg korzys$cig pracy w realizacji tego zadania, dla inzynieré6w uczestni-
czacych w projekcie, bylo istotne poszerzenie horyzontow w stosunku do wiedzy
oferowanej w krajowe;j literaturze i zapoznanie si¢ z poziomem technologii prezen-
towanej przez zaktady z czotowki §wiatowej (np. ,,SKODA”). Wazna korzyscia byto
poznanie metod technologicznych znacznego podwyzszania no$no$ci sprezystej ma-
teriatow, ktore wezesniej wydawato si¢ nieosiggalne ze wzgledu na poziom techno-
logiczny polskiego przemystu.
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ROZDZIAL 7

STAN NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA W KONSTRUKCJI
POWLOKOWEJ NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA
CISNIENIOWEGO

Stefan BUCKO, Marcin TRZEBICKI

7.1. WPROWADZENIE

Celem prezentowanego rozdziatu jest zasygnalizowanie podstawowych zasad ana-
lizy wytrzymalosciowej konstrukcji powtokowych. Zasady te r6znig si¢ istotnie od
postepowania stosowanego przy obliczeniach konstrukcji pretowych.

Drugim waznym celem jest pokazanie zjawisk czesto wystepujacych w konstruk-
cjach powlokowych obejmujacych powtoki o r6znych promieniach krzywizn, co jest
czesto powodem koncentracji naprezen. Przeprowadzone przyktadowo obliczenia
MES konstrukeji zbiornika podobnego do poddawanego badaniom eksperymental-
nym (pomiarom tensometrycznym wyznaczajacym naprezenia na powierzchni ze-
wnetrznej) zwracajg uwage na nietypowe efekty bardzo trudne do wykrycia rowniez
w badaniach doswiadczalnych. Z powodu niepewnosci co do grubosci $cianek po-
wlok zbiornika poddanego badaniom poréwnanie wynikéw pomiardéw z obliczenia-
mi moze mie¢ charakter tylko jakosciowy. Waznym elementem tekstu jest zwrdcenie
uwagi na zjawisko polegajace na zdolnosci powlok do minimalizacji efektow giet-
nych powodujgcych zwykle istotny wzrost wyt¢zenia materiatu.

Ocena wynikow obliczen oraz ich akceptacja jest zadaniem autorow obliczen,
ktorzy biora na siebie za to odpowiedzialno$¢. Autorzy rozdziatu sg przekonani,
na podstawie wieloletniej praktyki obliczeniowo-projektowej konstrukcji ptytowo-
-powtokowych, ze posiadanie przynajmniej podstawowej wiedzy w zakresie teorii
powtok jest bardzo potrzebne rowniez wowczas, gdy prowadzi si¢ obliczenia z wy-
korzystaniem technik komputerowych, np. Metody Elementow Skonczonych.

W niniejszym rozdziale pokazano, na przykladzie klasycznego zbiornika cisnie-
niowego, efekty wspomniane powyzej w obliczeniach wykonanych Metoda Ele-
mentéw Skonczonych. Przedstawiono rowniez zarys koncepcji obliczen z wykorzy-
staniem uproszczonej metody analitycznej opartej na teorii powlok cienkich oraz
zagadnieniu brzegowym powtoki walcowej kulistej. Wyniki obliczen przedstawione
w pracy sg weryfikowane (jako$ciowo) eksperymentalnie, co zapewnia mozliwos¢
konfrontacji obliczen i pomiarow.
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7.2. OGOLNE ZASADY GEOMETRYCZNIE LINIOWEJ TEORII
POWLOK CIENKICH

7.2.1. PODSTAWOWE POJECIA W TEORII POWLOK CIENKICH

Stosowane oznaczenia

— & [mm] — grubos$¢ Scianki czesci walcowe;j,

— h,[mm] — grubos¢ Scianki dennicy,

— D, = 2R [mm] - $rednica powierzchni Srodkowej czgsci walcowej,
— R, [mm] — promien czesci kulistej dennicy,

— r,[mm] — promien czgsci wyoblonej dennicy,

— p [MPa] — cisnienie wewnetrzne,

— E[MPa] — modut Younga,

— v —wspotczynnik Poissona.

8

Rys. 7.1. Przykladowy obraz zbiornika w strefie dennicy odksztatconego
pod dziataniem ci$nienia wewnetrznego

Zalozenia liniowej geometrycznie teorii powlok cienkich

— Powloka walcowa oraz dno omawianego zbiornika sg powlokami cienko-
$ciennymi, tj. stosunek grubosci $cianki do promienia krzywizny jest mniejszy
od 0,1.

— Przemieszczenia radialne powtoki w s3 mate wobec grubosci $cianki 4 (w << h).

— Naprezenia o kierunku prostopadtym do powierzchni $rodkowej przyjmuje si¢
jako réwne zero (w rzeczywistosci sa pomijalnie mate), tj. w $ciance powtoki
zaktada si¢ ptaski stan naprezenia.

— Obowigzuje hipoteza Kirchhoffa-Love'a: ,,proste prostopadle do powierzchni
srodkowej powloki po odksztalceniu sa prostopadle do odksztalconej po-
wierzchni Srodkowej, ktora jest powierzchnia obojetna zginania powloki” —
zilustrowano na rys. 7.2; (odpowiednik hipotezy ptaskich przekrojow dla belek).
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Mgx
/
¢
/S May/

dx

Rys. 7.2. Ilustracja hipotezy Kirchhoffa-Love’a

7.2.2.SItY WEWNETRZNE | NAPREZENIA W POWEOCE WALCOWE)J

Sity wewngtrzne w powtoce sa natezeniami sit badz momentoéw na jednostke dtu-
gosci przekroju (prostopadtego do pow. srodkowej) wykonanego w powtloce 1 stad
ich nietypowe wymiary [N/mm] dla sit oraz [Nxmm/mm], czyli [N], dla momentow.
Analogiczne zasady obowiazujg dla ptyt. Obraz sit wewnetrznych w powtoce wal-
cowej przedstawia rys. 7.3. W teorii ptyt i cienkich powtok walcowych definiuje si¢:

oraz N, — sity styczne; wobec symetrii osiowej zbiornika sg réwne zero (NW =
N, = 0; wymiary wymienionych sit — [N/mm)]).

Sity wewngtrzne stanu gigtnego: M , M, — momenty zginajgce osiowy i obwodo-
wy. Wobec symetrii osiowej momenty skrecajace M, M s3 roéwne zero (MW =
M, = 0), natomiast M, =v-M (wynika z osiowej symetril); wymiary momentow
— [N].

Sity poprzeczne O oraz 0, konieczne do spelienia warunkoéw rownowagi;
[N/mm].

Uwaga: w przypadku powlok o podwojnej krzywiznie stosowany jest czesto

Sity wewngtrzne stanu blonowego: N, — sifa osiowa, N — sita obwodowa, N,

uktad wspotrzednych geograficznych, np.: ® oraz © zamiast x oraz ® lub y (jako
wsp. krzywoliniowa).

W analizie standw naprezenia i stanow odksztatcenia w powtokach rozrézniamy

dwa rodzaje tych stanéw ze wzgledu na charakter sit wewnetrznych oraz charakter
wystepujacych naprezen i odksztatcen:

a.

Tak zwany ,,stan blonowy” charakteryzujacy si¢ tym, ze w powloce dziataja
tylko sity styczne do powierzchni srodkowej, tj. N, N, i prostopadie do prze-
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kroju oraz sity N, N, i styczne do przekroju i pow1erzchn1 srodkowej (rys. 7.3).
Naprezenia stanu blonowego czesto oznaczane sg jako: Gx ,0' ,T Bq, ,T(gx

b. Tak zwany ,stan gietny”, kiedy wystepuja dodatkowo momenty zginajace M,
M,, momenty skrecajace M , M, oraz niezbedne w tym przypadku (z powodu
warunkow réwnowagi elementu powloki) sity poprzeczne oznaczane wczesniej
jako O, O —rys. 7.3. Naprezenia stanu gi¢tnego oznaczane sg czgsto symbolami

of 05 —r1ys. 7.5.
c. Catkowite wartosci naprgzen oblicza si¢ jako sumy algebraiczne, np.

o +0';§':0'(2 +05-

Rys. 7.3. Obraz sit wewnetrznych w powloce

:y)KR

Rys. 7.4. Sity blonowe w powtoce (wa = wa =0)

Zakrzywienie powierzchni powlok sprawia, ze posiadaja one zdolno$¢ do prze-
noszenia obcigzen — przy spelnieniu pewnych warunkow — bez istotnego udziatu zgi-
nania, tj. przez silty wewnetrzne tzw. ,,stanu blonowego” w catej powtoce lub w jej
dominujacej czesci. Wspomniane powyzej warunki dotycza ksztattu powierzchni
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srodkowej, ktora nie moze wykazywacé gwattownych zmian krzywizny. Warunkiem
stanu btonowego jest takze stata lub bardzo wolno zmienna grubos¢ powtoki. Po-
dobny warunek dotyczy obcigzen, to znaczy, ze obcigzenia mogg by¢ state lub wy-
kazywac¢ tylko tagodne zmiany.

@ =y*R

Rys. 7.5. Momenty i naprezenia gigtne w powtoce (an = MW =0, osiowa symetria)

Potwierdzeniem stusznos$ci zaprezentowanej powyzej tezy sg zjawiska wyste-
pujace w zbiornikach kulistych o bardzo duzej pojemnosci lub np. w zbiornikach
kroploksztattnych. Oba wymienione rodzaje konstrukcji charakteryzuja si¢ optymal-
nym stanem napre¢zenia ze wzgledu na wytezenie materiatu powtok; przy poprawnej
konstrukcji podparcia oraz obcigzenia oba napr¢zenia gtowne sg w takich zbiorni-
kach sobie rowne, co minimalizuje wytezenie materiatu powtoki.

W przypadkach konstrukeji z dominacja stanu btonowego pojawiaja si¢ na ogot
stany gigtne o charakterze lokalnym z reguty w strefach brzegowych lub lokalnie
w strefie obcigzen przylozonych w kierunku odbiegajacym od kierunku stycznego
do powierzchni powtoki.

Efekty opisane powyzej znajduja uzasadnienie w prawie obowigzujacym w ukta-
dach sprezystych, nazywanym ,,zasada minimum energii odksztalcenia sprezyste-
go”: ,,obciazony uklad (konstrukcja) sprezysty przyjmuje taka postac (takie
odksztalcenie), z ktora zwiazane jest minimum calkowitej energii odksztalcenia
sprezystego”. (Przyktadem zastosowania jest np. tw. Menabrei).

Analiza wielu zagadnien wytrzymatosciowych wskazuje na dominujacy wplyw
energii zginania na warto$¢ catkowitej energii odksztalcenia osrodka sprezystego.
Dazac do minimalizacji energii sprezystej, powtoka ,,0granicza” zatem obszary ze
stanem gigtnym, czyli lokalizuje strefy zginania. W literaturze mozna spotkaé sfor-
mutowanie, ze powtoki w zakresie sprezystym majg zdolnos¢ do ,,ttumienia zgina-
nia”, np. A.S. Wolmir [2].

W kolejnych punktach przedstawiono podstawowe zaleznosci obowigzujace
w blonowe;j teorii powlok cienkich dla czesto spotykanych powlok.
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7.2.3. NAPREZENIA BLONOWE W POW+OKACH

Napre¢zenia btonowe w powloce walcowe;:

o_p-D o_p-D
o, = Y [MPa], o, = Y [MPa 7.1
W [MPa], o, o [MPa] (7.1)

Naprezenia btonowe w czesci kulistej dna lub w dnie potkulistym:

‘R
O_ozo_eozp k
2-h,

Naprezenia blonowe w powtoce elipsoidalnej na styku z czgscig walcowa:

[MPa] (7.2)

p-R R?
) [MPa], o, = " (I—F}[MPa] (7.3)

Napre¢zenia blonowe w dnie koszykowym na styku cze$ci walcowej i wyoblone;j:

gt = PR [MPa]; 0 PRI R vipa (7.4)
2-h, h, A
Naprezenia blonowe w dnie koszykowym na styku czesci kulistej i wyoblone;j:
. ‘R R
o0 =2 R npago0 = 2R 1- R | pvpa (7.5)
2-h, h, 27,

Uwaga: w powlokach o podwojnej krzywiznie operuje si¢ wspotrzednymi ,,geo-
graficznymi”.

7.2.4. ZWIAZKI PRZEMIESZCZENIOWO-ODKSZTALCENIOWE

w 1 . 1
€y =7 oraz g, =E(0'¢ —VO'X) lub dlakuli g, =E(0'¢ —v0'9) (7.6)

przemieszczenia promieniowe ,,w, ” brzegu powloki walcowej z dennicami w stanie
btonowym:

P2 . D2 . R?
wo= 2D ([ VP Dy gy 2R (7.7)
4-E-h 2 8- E-h 2-E-h

rzemieszczenia promieniowe ,,w,” brzegu powloki kulistej w stanie blonowym:
Tk

p'—R’f(l —v) (7.8)

w, =
Y 2.E-n,
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przemieszczenia promieniowe ,,w,” powtoki elipsoidalnej w stanie blonowym:

2 2
w = PR [1_2122 _V_J (7.9)

2

gdzie:
b — mniejsza potos elipsy.

Nawet pobiezny przeglad wzordéw na przemieszczenia radialne réznych powtok
w stanie blonowym wskazuje, ze wartosci przemieszczen powtoki walcowej i po-
wtok dennic sg prawie zawsze rézne. Dla zachowania ciggtosci konstrukeji (ciagto-
$Sci 1 gladkosci powierzchni srodkowej — gladko$¢ powierzchni wynika z warunku
zachowania spr¢zystosci odksztatcen) konieczne jest zatem wystgpienie, na granicy
czesci walcowej oraz dennicy sil wewngtrznych, ktore wymusza ciggtos¢ i gtadkosé
powierzchni §rodkowych obu wspoélpracujacych powlok. Schemat opisanego zja-
wiska na przyktadzie wspolpracy czesci walcowej zbiornika z dnem poédtkulistym
przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 7.6). W ogoélnym przypadku nalezy oczeki-
waé wystapienia sit poprzecznych O oraz momentéw zginajgcych M, ktore moga
by¢ wyznaczone z warunkow ciagtosci i gladkosci powierzchni srodkowych w miej-
scu styku powtok.

7.3. UPROSZCZONA ANALIZA St W Zt ACZU POWLOK WALCOWYCH
Z DENNICAMI

7.3.1. SILY WEWNETRZNE NIEZBEDNE DO ZACHOWANIA
CIAGLOSCI KONSTRUKCJI

Zagadnienie sit wewnetrznych wynikajacych z koniecznos$ci spetnienia warunkow
ciggtosci i gtadkosci powierzchni srodkowej powloki w strefie polaczenia dwoch
elementow o roznych promieniach krzywizny przedstawiono ponizej na przyktadzie
potaczenia powtoki walcowej z powtoka kulista.

Spetnienie warunkow ciaglosci oraz gtadkosci powierzchni srodkowej w miejscu
potaczenia obu powtok generuje sity wewnetrzne w postaci momentu ,,brzegowego”
M, oraz sily poprzecznej Q,, co pokazano na rys. 7.6. Pokazane na rysunku sity
brzegowe powoduja powstanie w obu czes$ciach sktadowych konstrukeji (powtoki)
»stanu gietnego”. Zwroty sit brzegowych na rys. 7.6 nalezy traktowac jako orienta-
cyjne. Stan rzeczywisty moze by¢ ustalony dopiero po rozwigzaniu uktadu rownan:
warunki ciggtosci powierzchni oraz warunek gtadko$ci powierzchni srodkowej, wy-
nikajacy z zalozenia sprezystosci odksztalcen, zalezne sg od wymiaréw obu powtok
oraz od ci$nienia.
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Rys. 7.6. Orientacyjny rozktad sit brzegowych w ztaczu powtoki walcowej oraz kulistej

7.3.2. UPROSZCZONY SCHEMAT WYZNACZANIA SIt BRZEGOWYCH
ORAZ NAPREZEN W Z£ ACZU POWLOKI WALCOWEJ Z DENNICA

Rozwiazanie $ciste tego zagadnienia jest trudne i do celéw obliczen inzynierskich
stosowano czgsto rozwigzania przyblizone polegajace na przyjeciu, ze efekty gietne
wymuszone przez sity brzegowe mozna uwazac za lokalne, co pozwala na wykorzy-
stanie rozwigzan uzyskanych dla zagadnien brzegowych teorii powltok, np. praca [1].
Aby umozliwi¢ Czytelnikowi przynajmniej ogolny wglad w metodyke analizy przy
wykorzystaniu rownan teorii powtok cienkich, ponizej przedstawiono skrot analizy
tego zagadnienia brzegowego bez przytaczania szczegotow oraz tablic umozliwiaja-
cych prowadzenie samodzielnych obliczen — odpowiednie tablice i funkcje znajdzie
Czytelnik w pracy [1]. Koncepcja analizy tego zagadnienia sprowadza si¢ do wyko-
rzystania rozwigzan zagadnienia brzegowego dla powtoki walcowej —rys. 7.6.
Roéwnanie rozniczkowe powloki walcowej kolistej o statej grubosci 4 ma postac:

d4w(x) E-h

D +——w(x)=2Z 7.10
) (7.10)

Z — obcigzenie powierzchniowe;
E-R 4 3-(1-v?)

Podstawiajgc D =m, B TR otrzymuje sig:

d4W 4 Z

dx* p D 10
Analiza funkcji opisujgcej moment M_(praca [1]) wykazata, ze funkcja ta szybko

maleje ze wzrostem x. Wobec powyzszego otrzymuje si¢:
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d*w am ,
e

d*w

dx®

=0, (7.12)

x=0 x=0

Przy zatozeniu stosowania superpozycji mozna oddzielnie obliczy¢ przemiesz-
czenia powtoki walcowej od ci$nienia (z pomini¢gciem sit brzegowych):

Nx=péRorazN@=p-R (7.13)
oraz sit w powloce potkulistej:

N,=Ng=2" (7.14)

Wydluzenie promienia powtoki walcowej z dnami od ci$nienia wynosi:

p- R? 1%
A, = 1-= a
Wydhizenie promienia dna kulistego od ci$nienia wynosi:
2
PR
A, = 1-v 7.15b
=2 ) (1.150)

Jak wida¢, zgodnie z weczesniejszymi uwagami, wydtuzenia te sg rozne. Konieczne
sg zatem sity O, 1 M, aby uzyskac¢ zgodno$¢ przemieszcezen i kgtow obrotu krawedzi.

Przy szacunkowym obliczeniu sit brzegowych Q1 M wykorzystuje si¢ aproksy-
macj¢ w postaci zatozenia, ze przy brzegu powloki kulistej odksztatcenia brzegowe
sg analogiczne jak w cze$ci walcowej (oczywiscie $cisle lokalnie). Doktadna analiza
ugie¢ powtoki potkulistej jest problemem znacznie bardziej skomplikowanym i zo-
stata tutaj pominigta podobnie jak w analogicznym rozdziale 15 pracy [1].

Przy rownej grubosci obu powlok, tj. czg¢sci walcowej 1 potkulistej, sity O powo-
dujg jednakowe obroty powierzchni styku. Oznacza to, ze sita O, jest wystarczajgca
do spetnienia warunku zgodnos$ci przemieszczen oraz gtadkosci strefy styku obu
powlok. Nalezy zatem przyjac (w tym przyblizeniu), ze moment M jest rtowny zero.
Warto$¢ sity poprzecznej Q) mozna wyznaczy¢ z warunku zgodnosci przemieszezeh
radialnych obliczanych dla obu powtok tak jak dla brzegu powltoki walcowe;j:

1 0
|W|x:oZMTD@'M0+Q0)ZM+DWObeCMo=0 (7.16)

PR’

= SER po podstawieniu wzordw na D oraz f3 otrzymuje si¢:

0 _P _ pAR-h
0 8p —8.4,7—)31_‘/2 (7.17)
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Moment zginajacy M okreslony jest wzorem:
d*w Oy _pe .
M,.=-D- =—=2.¢ 7" .sin fBx 7.18
=g B (7.18)

Dodatkowa sita obwodowa N, w powloce walcowej wywotana przez sity brze-

gowe Wynosi:
N@ . Eh '(_ w(x) +V2 W(x)J:_ih.w(x) (719)

T 1oy? R R R

Wzér (7.19) wskazuje na wystapienie ujemne;j sity obwodowej wywotanej sitami
brzegowymi na ztagczu powtoki walcowej oraz kulistej. W realnej konstrukeji nie od-
powiada to miejscu spoiny taczacej czgs¢ walcowa z dennicg — dennica ma odcinek
powloki walcowej (okoto 10 [mm]) przy ztaczu z powtoka walcowa.

7.4. OBLICZENIA NAPREZEN | ODKSZTALCEN W ANALIZOWANYM
ZBIORNIKU CISNIENIOWYM

Analiza stanu naprezenia w zbiornikach ci$nieniowych metodami klasycznej teo-
rii powlok cienkich jest zagadnieniem do$¢ skomplikowanym, wymagajacym opa-
nowania wiedzy z zakresu, dos¢ trudnej ze wzgledu na potrzebne przygotowanie
matematyczne, teorii powltok. Wspotczesnie, wobec tatwego dostepu do Metody
Elementow Skonczonych (MES), powszechnie wykonuje si¢ obliczenia naprezen
i odksztatlcen w powlokach z jej wykorzystaniem. W analizie wytrzymatosciowej
przy projektowaniu powtok cienkich (4/R < 0,1), czgsto spotykanych w zbiornikach
cisnieniowych, chetnie wykorzystuje si¢ przy modelowaniu konstrukcji dla obli-
czen MES elementy plytowo-powlokowe. Elementy ptytowo-powtokowe spetniaja
wszystkie warunki teorii powtok cienkich (A#/R < 0,1) i w analizie geometrycznie
liniowej teorii powlok cienkich, tj. (w << h), zapewniajg uzyskanie wystarczajaco
doktadnych wynikow przy niezbyt duzym czasie obliczen. W zaleznosci od wyma-
ganej precyzji obliczen systemy obliczeniowe MES oferujg elementy ptytowo-po-
wlokowe o r6znej liczbie wezlow, co umozliwia podwyzszenie doktadnosci analizy.
W analizach MES prezentowanych w dalszej czgéci, przy analizie zbiornika, dla
ktorego wykonano pomiary tensometryczne odksztatcen, wykorzystywano elementy
ptytowo-powtokowe czworokatne w ich najprostszej postaci.

W analizowanym zbiorniku oznaczono (przez pomiar) grubos$¢ czesci walcowe;j
h = 3,0 [mm]. Nie udato si¢ natomiast, dostgpnymi autorom metodami, okresli¢
grubosci $cianki dennicy. Z tego powodu oraz ze wzgledow dydaktycznych oblicze-
nia MES bedg wykonane dla trzech wariantow konstrukcji dennicy wspotpracujacej
z powtoka walcowg o grubosci 3 [mm]. Wobec niepewnosci co do grubosci blachy
w dennicy trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktory model jest poprawny (prawdziwy)
i z takiego wniosku zrezygnowano. Jako podstawowy model dla analizy konstrukcji
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przyjeto model, w ktérym powloka walcowa oraz dennica maja jednakowsa grubo$¢
rowng 3,0 [mm].

W pozostatych dwoch modelach obliczeniowych nastepuje zmiana grubosci po-
wtoki na granicy miedzy czescig walcowa zbiornika oraz dennicg o 0,5 [mm]. Zgod-
nie z przepisami UDT dennica posiada odcinek powtoki walcowej jako integralng
cze$¢, co wynika z potrzeby odsunigcia spoiny taczacej dennice z czescig walcowq
od poczatku wyoblenia (powtoki toroidalnej) generujgcego napr¢zenia zginajace
oraz obwodowe S$ciskanie, a w rezultacie istotny wzrost naprezen. Skokowa zmia-
na grubosci powtoki modelu obliczeniowego wywotuje lokalne zaburzenia stanu
naprezenia. W omawianych przypadkach zmiana grubosci wystepuje w pewnej od-
legtosci od innych efektéw wywotujacych istotne zginanie, gdzie mozna oczekiwac
jeszcze stanu naprezenia zblizonego do stanu btonowego. Fakt ten tagodzi nieko-
rzystne skutki wplywu zmiany grubo$ci na stan napr¢zenia w strefie maksymalnego
wytezenia, ktore wystepuje w dennicy, w strefie wyoblenia. Wspomniane czynniki
moga sprawié¢, ze zmiana grubos$ci w modelach obliczeniowych nie bedzie miala
istotnego wptywu na naprezenia w strefie maksymalnego wytezenia.

Przyjete nazwy i wymiary grubosci elementéw modeli obliczeniowych:

— Model 1: grubosc¢ powtoki walcowej 7= 3,0 [mm]; grubos$¢ dennicy /= 3,0 [mm];
— Model 2: grubosc¢ powtoki walcowej 2= 3,0 [mm]; grubos¢ dennicy /= 3,5 [mm];
- Model 3: grubos¢ powtoki walcowej 2 = 3,0 [mm]; grubos¢ dennicy 4,=2,5 [mm

Srednica powierzchni srodkowej czgsci walcowej zbiornika wynosi D =272 [mm
Jako podstawowy przyjeto model obliczeniowy 1.

Obliczenia dla wszystkich modeli obliczeniowych wykonywano dla cisnienia
2,0 [MPa] przy zastosowaniu elementow ptytowo-powlokowych w wersji podsta-
WOWej.

Celem prezentacji analizy wynikéw trzech réznych modeli obliczeniowych stre-
fy przejscia czes$ci walcowej zbiornika w dennice jest pokazanie wplywu zmian gru-
bosci dennicy na stan odksztalcenia i stan napr¢zenia w strefie potaczenia czesci
walcowej zbiornika z dennicami o r6znych grubosciach. Warto przypomnie¢, ze
sztywnos¢ gietna powloki jest proporcjonalna do /3.

Deformacje rozpatrywanych modeli (skala przemieszczen 100:1), uzyskane w ob-
liczeniach MES dla wspomnianych trzech modeli obliczeniowych, przedstawiono na
rys. 7.7. Na rys. 7.8 i 7.9 zaprezentowano wartosci obliczonych naprezen w formie
map na wyselekcjonowanych pasmach elementow wzdtuz tworzacej zbiornika. Mapy
obrazuja rozktady naprezen na tle odksztatconej i nicodksztatconej konstruke;ji.

Wartos¢ skali przemieszczen sprawia, ze pewne efekty zwigzane z odksztatceniami
(przemieszczeniami) mogg by¢ trudne do szybkiej oceny i akceptacji. Warto jednak
podkresli¢, ze wymiar skali przemieszczen moze utatwi¢ zrozumienie mechanizméw
odksztalcen zbiornika. Podobnie nalezy interpretowaé duze przemieszczenie denni-
cy wzgledem potozenia pierwotnego, tzn. zmiany potozen punktéw dennicy, mierzo-
ne od plaszczyzny symetrii zbiornika dzielacej jego dhugos$¢ na pot, zmienione pod
wplywem obcigzen zostaty przeskalowane oraz zsumowane na polowie catej dtugosci

b

1.
.
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zbiornika. Stanowi to dodatkowe utrudnienie w interpretacji obrazéw zdeformowane;j
konstrukcji. Zestawienie trzech zdeformowanych modeli obliczeniowych moze uta-
twia¢ analiz¢ wptywu zmiany grubo$ci dennicy na odksztalcenia zbiornika.

hy=2,5 [mm] h;=3,0 [mm]

hs=3,5 [mm]

Rys. 7.7. Obraz odksztatconego zbiornika pod dziataniem ci$nienia wewngtrznego
dla roznych grubosci dennicy, skala przemieszczen (100:1)

Dla ufatwienia interpretacji obrazéw zdeformowanej powtoki podano obliczong
analitycznie warto$¢ przemieszczenia ,,w” w czesci walcowej (wzor (7.7) dla powto-
ki z dnami); w = 0,05 [mm] dla D =272 [mm] i ci$nienia 2 [MPa].

Wybrane wartos$ci naprezen dla trzech rozpatrywanych modeli obliczeniowych
zbiornika zestawiono ponizej w Tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Wybrane warto$ci naprezen dla trzech modeli obliczeniowych zbiornika
h, omax O omin O, max T min T omax % omin
Model 3 2,5 266,62 13,22 213,83 74,63 111,85 168,60
Model 1 3,0 218,86 15,87 180,93 -67,08 105,83 —131,41
Model 2 3,5 184,83 11,92 157,46 -60,32 105,08 -106,24
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hdennicv: 3.0

| Von Mises

218.86
189.86
160.86
131L.86

102.86
73.866
44.867
15.869

Naprezenia  zredukowane wg  hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky ‘ego

(strona
wewnetrzna dennicy)
Tensor Tensor
180.93 180.93
1507 1607
74.841 74641
39.212 39.212
3 ass 2ot
-87.075 L ~67.076
spoina
L
spoina

Strona zewnetrzna dennicy,; Strona wewnetrzna dennicy
Naprezenia osiowe (wzdluz tworzqcych)

Tensor i T :rell"
spoina
10583
1L’!07 l7m=
4.1854 2"0‘1
~-29.736 -29.
= -63.62°
-97.519 -97.319
4 13141
spoina
spoina

Strona zewnetrzna dennicy, Strona wewnetrzna dennicy
Naprezenia obwodowe

Rys. 7.8. Zestawienie obrazow naprezen na konstrukcjach zbiornika w stanie zdeformowanym
i niezdeformowanym dla jednolitej grubosci $cianek (4 = 3,0 mm)
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hdennicv= 2:5 [mm] hdenm'cy= 3)5 [mm]

. Vi Mise:
spoina Vou Mises ——spoina e .

spoina

Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky ego

Tensor

spoina

Naprezenia osiowe (wzdluz tworzqgcych)

Tensor sp oina Tensor
nLas 105.08
71.868 u-‘l“
31891 7
~8.0866 14511
45088 -15.677
o E 1
-168 ~106.24

Naprezenia obwodowe

Rys. 7.9. Zestawienie naprezen zredukowanych, osiowych i obwodowych dla konstrukceji zbiornika
cisnieniowego o grubosciach 2,5 mm i 3,5 mm (widok od wewnatrz)

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w modelu 1 w strefie spoiny (wskazanej strzat-
ka) naprezenia osiggaja wartosci wyraznie ponizej maksymalnych. Podobne efekty
obliczen obserwuje si¢ takze dla pozostatych dwoch modeli obliczeniowych. Po-
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twierdza to sformutowany wczesniej wniosek, ze zmiany grubo$ci dennic (modeli 2
1 3) nie powodujg istotnego spigtrzenia naprezen w spoinie.

Stwierdzone w obliczeniach MES ekstremum naprezen o= 181 [MPa] (osio-
wych) na powierzchni wewngtrznej w strefie wyoblenia jest skutkiem sumowania
sie naprezen od sity osiowej okoto 48 [MPa] (zbiornik z dnami) oraz od momentow
zginajgcych M , a takze M,,. Analiza odksztatcen tej strefy konstrukcji moze uzasad-
nia¢ opinig, ze strefa wyoblenia jest elementem podatnym migdzy czgscig walcowa
i czescig kulistg dennicy, fagodzacym i lokalizujgcym niedopasowanie wynikajace
z roéznicy sztywnosci migedzy tymi elementami.

7.5. POMIARY ODKSZTALCEN W POWEOCE TENSOMETRAMI
REZYSTANCYJNYMI

Jak wspomniano wczesniej, dla petniejszej weryfikacji stanu naprezenia w rozpa-
trywanym zbiorniku oraz umozliwienia porownan (chocby tylko przyblizonych)
migdzy wynikami obliczen (MES) oraz rzeczywistym stanem naprezenia w zbior-
niku wykonano tensometryczne pomiary odksztatcen czujnikami rezystancyjnymi.
Rozmieszczenie czujnikdéw pomiarowych pokazano na rys. 7.10. Biorgc pod uwa-
ge osiowg symetrie konstrukcji, stosowano uktady dwoch czujnikow naklejanych
w kierunkach naprezen gtéwnych (w kierunkach obwodowym oraz tworzacej i jej
przedtuzeniu na dennicy); dodatkowo na czgsci walcowej naklejono pelna rozete
prostokatna, niezaznaczona na rysunku (czujniki 1, 2, 3), obrocona wzgledem kie-
runkow gtéwnych o okoto 20°, przeznaczona do celéw dydaktycznych. Pomiary wy-
konywano przy obcigzeniu zbiornika ci$nieniem p = 2,0 [MPa].

... K
R %
N

i
W\l

OGEBA
0.8 :’X"
BN
ST

Rys. 7.10. Obraz rozmieszczenia czujnikow rezystancyjnych na badanym zbiorniku w strefie dennicy
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W Tabeli 7.2 zestawiono wyniki pomiaréw odksztatcen, warto$ci naprezen obli-
czonych z pomiarow odksztatcen oraz dla punktéw pomiarowych 4 i 5 oraz 141 15
obliczonych metodg analityczng.

Tabela 7.2

Wyniki pomiaréw tensometrycznych odksztalcen i obliczonych naprezen w analizowanym zbiorniku

' Odksztalcenic Naprc;zenla Nap.rc;zenla
Cién. i Odczyty &= atéwne +10° Kat | zmierzone | obliczone
[MPa] tens miP— miO 1)) [MPa] [MPa]
; mO m? [%o] g g, [] g, o, a, a,
! ! ) | E) (¢) | (a) | @) | ()
1 |1647 [16,87| 0,40
2 | 16,56 |16,95| 0,39 45 7 21,5 | 98,3 | 42,8 | 91,7 | 45,8
3 |16,70 | 16,82 | 0,12
4 | 1511 | 1526 | 0,15
s (147711518 | 041 41 15 0 100 | 62,6 | 101 | 55,4
6 | 14,55 1491 | 0,36
-13 36 0 | 481705
7 114,81 | 14,68 | —0,13
2,0 8 | 1517|1543 | 0,26
-33 26 0 |-554)|354
9 | 14,85 | 14,52 | -0,33
10 | 15,41 ]16,28 | 0,87
26 87 0 |114,5]208,4
11 15,60 | 15,86 | 0,26
12 116,40 | 16,92 | 0,52
39 52 0 120 | 140
13 | 15,57 | 15,96 | 0,39
14 | 1547|1592 | 045
5 11576 | 585 | o3 13 45 0 |582/107,5| 59,7 | 111,9

7.6. CHARAKTERYSTYKA WYNIKOW POMIAROW NAPREZEN
| POROWNANIE Z WYNIKAMI OBLICZEN MES

Jako jeden z dos¢ istotnych elementow analizy stanu naprezenia i stanu odksztatce-
nia w strefie potaczenia czesci walcowej zbiornika z dennica przyjeto wyniki pomia-
réw tensometrycznych odksztalcen rzeczywistej konstrukcji, pamietajac przy tym,
ze grubo$¢ $cianki dennicy nie jest doktadnie okreslona.

Ponizej przedstawiono omowienie wynikéw pomiarow na tle wynikow obli-
czen wykonanych Metoda Elementéw Skonczonych dla modelu obliczeniowego 1,
tj. A, = 3,0 [mm] oraz 4, = 3,0 [mm] (patrz rys. 7.8).
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W strefie wyoblenia dennicy po stronie wewngtrznej poosiowe naprezenie ob-
liczeniowe (MES) osiaga warto$¢ prawie 181 [MPa]. Pomiar odksztalcen na po-
wierzchni wewnetrznej nie jest mozliwy. Wskazuje to na udziat w kreacji naprg-
zen na powierzchniach powtoki takze innych sit wewnetrznych oprocz momentu
zginajgcego M . Niewatpliwie istotny jest udziat odksztatcen w kierunku osiowym,
wywotanych dzialaniem sily osiowej dzialajacej w zbiorniku zamknigtym dnami.

Naprezenia poosiowe w czesci walcowej majg wartos¢ okoto 48 [MPa], co rzu-
tuje na wartos¢ zmierzonych odksztalcen osiowych takze na powierzchni zewnetrz-
nej w rozwazanej strefie (tzn. w czes$ci walcowej). Naprezenia te zwickszajg row-
niez warto$¢ odksztatcen wystepujacych na powierzchni wewnetrznej. Dodatkowy
wplyw na warto$¢ odksztatcen i naprezen w kierunkach x oraz © wywiera (oprocz
momentu M ) moment zginajgcy M, = vM , co jest skutkiem osiowej symetrii. Oby-
dwa wymienione momenty majg te same znaki. W tej strefie (tzn. w czesci walco-
wej) wplyw sity obwodowej wynikajgcej z dziatania sity O jest juz niewielki. Znaki
naprezen od momentow M, oraz M_na powierzchni zewngtrznej bedg ujemne. Przy-
pisanie kazdej ze sktadowych sil wewngtrznych w rozwazanej strefie, odpowiada-
jacej wartosci naprezen, w przypadku obliczen wykonywanych Metoda Elementéw
Skonczonych, jest trudne ze wzgledu na zasady obliczen MES.

Naklejone na koncu wyoblenia na powierzchni zewngtrznej czujniki nr 8 1 9 wy-
kazaly warto$ci napre¢zeh g = 35,4 [MPa] oraz 0, = —55,4 [MPa]. Czujniki 6 i 7
naklejone na poczatku wyoblenia (powloki toroidalnej) wykazaly niewielkie napre-
zenia ujemne —4,8 [MPa] w kierunku obwodowym oraz niewielki przyrost wartosci
naprezen osiowych o okoto 12,5% w stosunku do warto$ci odpowiednich naprezen
wyznaczonych czujnikami 4 i 5. Wyniki obliczen MES wykazaty w tej strefie (tzn.
czujnikow 4 1 5) ujemne wartosci napr¢zen obwodowych. Z powodu znacznych gra-
dientow naprezen i odksztatcen oraz niepewnosci co do grubosci powloki dennicy
nie mozna tutaj oczekiwa¢ zgodnos$ci ilosciowej wynikéw pomiaréw oraz obliczen.

W strefie powtoki kulistej dennicy naklejono dwa zespoty czujnikow, a miano-
wicie 101 11 oraz 12 i 13. Wyniki obliczen MES w tej strefie wskazuja na istotnie
mniejsze gradienty napr¢zen, co wynika z rownomiernosci ksztattu tej czesci denni-
cy. Wplyw ksztattu jest takze niezbyt wielki wobec ptynno$ci zmiany promieni krzy-
wizn. Naprezenia obliczone w kierunku na przedtuzeniu tworzacej czgsci walcowej
sg znaczne, osiggajac wartos¢ prawie 181 [MPa]; naprezenia w kierunku prostopa-
dtym (obwodowym) sa znaczaco mniejsze, osiggajac warto$¢ prawie 106 [MPa].
Napre¢zenia zmierzone czujnikami 10 i 11 (w poblizu wyoblenia) osiagnety warto-
$ci odpowiednio: w kierunku ,,tworzacej” ~208 [MPa] i w kierunku ,,obwodowym”
114,5 [MPa]. Naprezenia zmierzone czujnikami 12 1 13 (w odlegtosci 20 [mm] od
poprzednich) osiggnety wartosci: w kierunku ,,tworzacej” 140 [MPa] i w kierunku
»obwodowym™ 120 [MPa]. Napre¢zenia obliczeniowe oraz zmierzone na cze¢sci ku-
listej dennicy wykazaly dobra stabilnos¢. Wartosci wspomnianych napr¢zen nie od-
biegaja od obliczen elementarnych i uwzgledniaja rzeczywiste promienie krzywizn
w czesci kuliste;.
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Na elementach w czesci walcowej zbiornika naklejono siedem czujnikow;
w tym trzy czujniki (1, 2, 3) tworzace rozete obrdécong wzgledem kierunkoéw
gtownych, dwa czujniki (4 1 5) w odlegtosci 20 [mm] od spoiny z dennicg oraz
dwa czujniki (14 i 15) na walcowej czesci dennicy w odlegtosci 10 [mm] od spo-
iny i takiej samej od poczatku wyoblenia (tj. powtoki toroidalnej). Celem rozety
(1, 2, 3) jest przypomnienie zasad okreslania polozenia kierunkow i wartosci na-
prezen gtownych. Wyniki tych pomiardw potwierdzity wyniki obliczen uzyska-
nych takze przy wykorzystaniu zaleznosci dla ogoélnej blonowej teorii powtok,
okreslanych wzorami ,,kottowymi”. Wyniki pomiarow czujnikami 4, 5 w zasa-
dzie nie odbiegaja od wartosci naprezen wyznaczonych elementarnymi wzorami
dla powloki walcowe;j.

7.7. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN DLA TRZECH
ANALIZOWANYCH MODELI

Dla wszystkich rozpatrywanych modeli obliczeniowych omawianego zbiornika
wykonano takie same warianty obliczen metoda elementow skonczonych. Ze-
stawy obrazow prezentujacych wazniejsze wyniki obliczen, a mianowicie mapy
naprezen zredukowanych, naprezen osiowych oraz naprezen obwodowych na od-
ksztalconej konstrukcji modelu z dennicg o grubosci 2,5 [mm] i 3,5 [mm] przed-
stawiono na rys. 7.9.

W ,,modelu” z dennica 2,5 [mm] wystepuje istotny wzrost odksztalcen gietnych
w strefie wyoblenia w stosunku do modelu podstawowego. Powyzsze wywoluje
znaczacy przyrost ekstremalnego napr¢zenia zredukowanego o ~20%. Maksimum
naprezen zredukowanych wystepuje w podobne;j strefie powloki na powierzchni we-
wnetrznej. Obserwujac odksztalcony obraz modelu obliczeniowego, nalezy pamigtac
o przyjetej skali przemieszczen (100:1); jednak deformacje wydaja si¢ nadmierne.
Zaroéwno znaczne deformacje gigtne, jak rowniez warto§¢ maksymalng naprezenia
zredukowanego 266,6 [MPa] trudno uzna¢ za cechy zachgcajace do akceptacji takie-
go rozwigzania konstrukcyjnego, nie jest to jednak celem tej pracy.

W ,,modelu” z dennica 3,5 [mm] odksztatcenia wynikajace ze zginania w strefie
wyoblenia sg zdecydowanie mniejsze, bez zbyt gwaltownych gradientéw. Mozna
stwierdzi¢, ze sa mniejsze niz w modelu podstawowym. Maksymalne naprezenia
zredukowane sa nizsze o ~15%, osiagajac warto$¢ 184,8 [MPa]. Ekstremalne na-
prezenia zredukowane wystepuja, podobnie jak w poprzednio omawianych mode-
lach, na powierzchni wewngtrznej zbiornika. Obwodowe naprezenia $ciskajace na
powierzchni zewnetrznej sa nieco mniejsze, co moze wynika¢ z wiekszej grubosci
$cianki dennicy.

Wybor optymalnej konstrukceji z analizowanych trzech wariantdw nie jest oczy-
wisty 1 wymagatby uwzglednienia kosztow materialowych i technologicznych zwia-
zanych z przeznaczeniem zbiornika.
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7.8. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH OBLICZEN ORAZ POMIAROW

1) Ekstremalne wartosci naprezen w rozwazanym zbiorniku wystepuja na po-
wierzchni wewnetrznej $cianki, zatem ich bezposredni pomiar nie jest mozliwy.

2) Na wartosci ekstremalne naprezen decydujacy wpltyw majg sity wygenerowane
w miejscu potaczenia powtoki walcowej z wyobleniem dennicy (nie odpowiada
to koncowej powierzchni czotowej dennicy).

3) Na powierzchni zewnetrznej zbiornika do$¢ czesto moga wystapi¢ naprezenia
ujemne jako skutek zginania, co ma miejsce takze w rozwazanym zbiorniku
(czujniki 6, 7 oraz 8, 9).

4) Zaprezentowane wyniki obliczen pokazaty mozliwo$¢ przeoczenia w trakcie po-
miaréw ekstremalnych warto$ci naprgzen. W analizowanym zagadnieniu, wobec
wystepowania ekstremum naprezen wewnatrz zbiornika, rozmieszczenie czuj-
nikéw pomaga jedynie w sygnalizacji ekstremum (rozumiejgcemu zasady teorii
powtok).

5) Wystapienie osiowych napr¢zen ujemnych na powierzchni zewnetrznej sygna-
lizuje intensywne zginanie generujace w rezultacie duze napr¢zenia dodatnie na
powierzchni wewngtrznej powloki.
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ROZDZIAL 8

WYBRANE ZAGADNIENIA MECHANIKI PEKANIA

Stefan BUCKO, Henryk JODLOWSKI, Grzegorz MILEWSKI

8.1. WPROWADZENIE

W pierwszej potowie XX wieku nastapil szybki rozwo6j technologii wytwarzania
materiatow oraz technik taczenia duzych elementow stalowych przy wykorzysta-
niu spawania. Towarzyszyt temu burzliwy rozwdj metod analizy standow napre¢zenia
w konstrukcjach, natomiast analiza bezpieczenstwa bazowata ciggle na opisanych
wcezesniej schematach zniszczenia konstrukcji. Naturalnym dgzeniem konstrukto-
row byto doskonalenie konstrukcji oraz realizacja oczekiwanego przez inwestoréw
podwyzszenia wydajnosci i wynikajgcego z tego wzrostu parametrow eksploatacji.
Prowadzito to do budowy coraz wigkszych konstrukeji pracujacych przy wyzszych
obciazeniach, dobranych jednak wedlug wczesniej sprawdzonych schematow ana-
lizy bezpieczenstwa konstrukcji. Historia techniki uczy, ze przekraczanie spraw-
dzonych praktycznie ograniczen stosowanych w projektowaniu, tylko w pewnym
zazwyczaj ograniczonym zakresie, nie prowadzi do awarii (katastrof). Przyktady
zwigzane z utratg statecznos$ci konstrukeji (wiek XVIII) oraz zniszczeniami elemen-
tow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom cyklicznym (wiek XIX) wskazuja,
ze zazwyczaj przy przekroczeniu sprawdzonych granic pojawia si¢ nowy ,,schemat
zniszczenia” niepodlegajacy znanym dotychczas zasadom weryfikacji bezpieczen-
stwa konstrukcji.

Awarie duzych konstrukcji, uwazanych za w pelni bezpieczne, bylty zwykle
bodzcami do podjgcia badan nad wyjasnieniem mechanizméw nowych schematow
zniszczenia 1 opracowania metod zabezpieczajacych przed ich wystepowaniem.

W drugim ¢wier¢wieczu XX stulecia wystgpity spektakularne katastrofy duzych
spawanych mostéw oraz innych wielkogabarytowych konstrukcji mechanicznych.
Jednymi z najbardziej dotkliwych katastrof byly liczne przypadki przetamywania
si¢ w morzu spawanych kadtubow statkow transportowych typu Liberty w czasie
II wojny $wiatowej, najczesciej na pdtnocnym Atlantyku. Cecha tych katastrof byta
gwattownos$¢ procesu pegkania kadluba. Poczatkowo katastrofy przypisywano nie-
mieckim okretom podwodnym, jednak po przelamaniu takiego statku na redzie jed-
nego z portow kanadyjskich podjeto intensywne badania nad wyjasnieniem przy-
czyn katastrofy, ktora nastgpita bez udziatu nieprzyjaciela.
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W pracach nad przyczynami wspomnianych katastrof sieggnicto po wyniki wcze-
$niejszych badan ,,podstawowych” (jest to przyktad uzasadniajacy celowos¢ prowa-
dzenia badan tzw. podstawowych, wyprzedzajacych biezace potrzeby przemystu),
a mianowicie po wyniki prac Inglisa (1913) oraz Griffitha (1920). Badania Inglisa
zmierzaty do okres$lenia rozktadu naprezen wokot wierzchotka ptaskiej soczewkowej
szczeliny (nieciggto$ci w strukturze metalu—materiatu o wlasnosciach liniowo-spre-
zystych), gdzie promien ,,karbu” zmierza do zera — rys. 8.1. Uzyskane przez niego
rozwigzania okazaty si¢ osobliwe, podobnie jak p6zniejsze wyniki innych badaczy.
Oznacza to, ze warto$ci napr¢zen zmierzajg do nieskonczonosci przy zblizaniu sig
do wierzchotka szczeliny, gdzie promien krzywizny karbu zmierza do zera — wzo-
ry (8.1) 1 (8.2). Pézniejsze rozwigzania innych autoréw nie wprowadzity istotnych
zmian w zakresie wzrostu naprezen przy zmierzaniu do konca szczeliny.

et

B z')-ryLm»
a
C x
~——] 4 P
20 _|@ X

T T

Rys. 8.1. Schemat plyty z plaska srodkowa szczeling obcigzong rownomiernie statg warto$cia
naprezenia o

o =N P l—sinf-sinzgo
2 2 2

o _g N7z cosf 1+sin£-sin§(o
2 2 2

(8.1)

7., = cosz-sinzcosg(o oraz
2 2 2
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o.= V(o;+0'y):M-cos£

: 27 2

:M L'COSQ‘ K—1+Sin2£
2 2

2G, \2xz
v:u L.sinf' /r+1—20052£ (8.2)
26, 2z 2 2
w=0

Wielkos¢ x dla plaskiego stanu naprezenia (PSN) wynosi: x = ?_—V , hatomiast
+v
dla ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO): x = 3 — 4v, gdzie v oznacza stata Poissona.

W tym samym okresie specjalisci pracujacy nad metodyka obliczen trwato$ci
elementow obcigzonych cyklicznie podejmowali proby znalezienia sposobow wy-
znaczania wspolczynnikow koncentracji napr¢zen w elementach z ostrymi karba-
mi. Praktyka eksploatacyjna takich elementow konstrukcyjnych dowodzita, ze ich
wytrzymalos¢ zmeczeniowa jest, szczegolnie przy wykonaniu z materiatow z nie-
stateczno$cig materiatows, czesto znaczaco wyzsza od wynikajacej z warto$ci
wspotczynnika spigtrzenia naprgzen. Wprowadzano zatem roézne wspotczynniki ko-
rekcyjne majace tagodzi¢ drastyczny wzrost naprezen maksymalnych w dnie karbu,
jak np. wspotczynnik wrazliwosci na dziatanie karbu czesto oznaczany # badz tzw.
promiefi graniczny p, (odpowiadajgcy wymiarom ziaren) dodawany do rzeczywi-
stej warto$ci promienia karbu, aby unikngé¢ osobliwosci oraz obnizy¢ obliczeniowe
maksimum naprezen przy wyznaczaniu wspolczynnika spigtrzenia naprezen. Wspo-
mniany temat rowniez wspotczesnie jest przedmiotem analiz, ktorych wyniki nie sg
w pelni satysfakcjonujace.

Klasyczne podejécie do problemdw spigtrzenia naprezen i oceny wytrzymato-
$ci elementow z ostrymi karbami (np. wadami materiatowymi) nie pozwalato na
poprawne oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji. Szczegolnie dotyczyto to kon-
strukcji o duzych wymiarach, poddanych znacznym obcigzeniom zmiennym w cza-
sie nawet przy niezbyt duzej liczbie cykli. Osobliwosci w teoretycznym rozkladzie
naprezen mogly sugerowac brak mozliwosci budowy bezpiecznych konstrukeji. Na-
lezy jednak zaznaczyé¢, ze konstrukcje takie byly w wielu przypadkach pomysinie
eksploatowane przez dlugi czas.

Wprowadzono zatem, dla oceny zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji z wa-
dami materiatowymi, np. w postaci szczelin lub ostrych karbow, inng miar¢ oceny
— tzw. ,,wspolczynnik intensywnosci napr¢zen” oznaczany powszechnie przez K.
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Analizy stanéw napre¢zenia wykazaty bowiem, ze dla szczeliny soczewkowej grani-
ca wielkosci K zdefiniowanej jako:

K =lim| o(x,0)-\27 (x~a) |, kiéra dia x > a* (8.3)

jest warto$cig skonczona.

Okazalo si¢, ze wielko$¢ ta moze by¢ wykorzystywana do lepszej oceny koncen-
tracji napr¢zen w przypadku ostrych karbow niz sposob klasyczny, tj. wspotczynnik
koncentracji napregzen.

Dla szczeliny matematycznej (rys. 8.2) wspotczynnik intensywnosci naprezen
okresla zaleznos¢:

K =lim x\/ ; (j a),dlax—>a+ K=0-ra (8.4)
X —a

gdzie 2a oznacza wymiar szczeliny.

Przytoczone wyzej wyniki analiz, bazujace na ocenie zjawisk charakterystycz-
nych dla obcigzen typowych dla zmeczenia, nie przyczynily si¢ do wyjasnienia
awarii wielkich konstrukeji czgsto pracujacych przy niewielkiej liczbie cykli o dos§¢
zréznicowanych amplitudach. Przypomnijmy, ze analiza wynikéw badan zmecze-
niowych wskazywata na mniejszy wptyw ostrych karbow niz wynikato to z kalku-
lacji obliczeniowych. Wydaje si¢, ze czynnikiem, ktory poczatkowo nie zostal do-
ceniony we wspomnianych awariach konstrukcji wielkogabarytowych, byt wymiar
tych konstrukcji. Klasyczne elementy maszyn pracujagce w warunkach zmeczenia
materialu miaty najczesciej niezbyt duze wymiary i zwykle solidng kontrole jakosci.
Jak sie okazalo, tymi niedocenionymi czynnikami, ktére mogty sie¢ przyczynia¢ do
zniszczenia konstrukcji, mogly by¢ wady materialowe wewnatrz elementow kon-
strukcji oraz bardzo duzy zasob energii sprezystej zgromadzonej w wielkowymia-
rowej konstrukcji.

8.2. TEORIA GRIFFITHA

Dla wyjasnienia mechanizméw powodujacych katastroficzne zniszczenia wielkich
konstrukcji, niekoniecznie obcigzonych cyklicznie, podstawowe znaczenie miata kon-
cepcja Griffitha, taczaca proces pekania z bilansem energetycznym towarzyszacym
rozwojowi istniejacej szczeliny. Stanowito to element zwracajacy uwage na mozliwy
wplyw zasobow energii sprezystej, zgromadzonych w obcigzonym, duzym elemencie
konstrukcyjnym badz w duzej konstrukcji, na rozwdj szczeliny. Ten czynnik we wcze-
$niejszych analizach bezpieczenstwa konstrukcji byt standardowo pomijany.
Klasyczne zagadnienie Griffitha polegato na analizie bilansu energii podlegajace-
go zmianom wskutek powstania szczeliny ,,matematycznej” w nieograniczonej cien-
kiej tarczy o grubosci B = 1, wykonanej ze szkta oraz obcigzonej w nieskonczonosci
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rownomiernie rozlozonymi na brzegach naprezeniami réwnymi o, co pokazano na
rys. 8.2. Szklo jest materialem bezpostaciowym i moze by¢ uwazane za materiat
idealnie kruchy. Powstanie niewielkiej szczeliny (nieciaglo$ci) nie spowoduje zmian
w rozktadzie obcigzenia brzegdw tarczy potozonych w bardzo duzych odlegtosciach
od rozpatrywanej szczeliny i przy matych wymiarach szczeliny nie musi prowadzi¢
do katastroficznego zniszczenia. Nie budzacym watpliwosci skutkiem pojawienia
si¢ szczeliny jest powstanie wokot szczeliny strefy odcigzonej (bez naprezen), co
oznacza spadek energii sprezystej tarczy (jezeli nie zmienig si¢ warto$ci naprezen
na brzegach tarczy).

Analiza spadku energii odksztalcenia sprezystego na podstawie rozwiazan Ingli-
sa, Sneddona i innych dowiodta, Ze odpowiada to energii zawartej wewnatrz (zastep-
czego) kota o promieniu a2 lub N2, gdzie 2a lub 2/ oznaczaja wymiar szczeliny
—r1ys. 8.2.

U4 R A A O O O
2aV2

4Ly

AU

2

n°c
E

R EEERERERERE

Rys. 8.2. Ilustracja zmiany energii odksztalcenia sprezystego oraz energii powierzchniowej propagujacej
si¢ szczeliny o dtugosci / w podejsciu Griffitha oraz charakterystyczne wymiary szczeliny

Wartos¢ spadku energii odksztalcenia sprezystego spowodowana nieciggtoscia
wynosi zatem:

2
ﬂ'(a\/i) 0-2 ﬂ,_a2_0_2
2E E
Rownoczesnie pojawienie si¢ szczeliny (niecigglosci) powoduje wzrost energii
powierzchniowej o warto$¢, ktérg umownie mozna zapisac jako:

AU, =

(8.5)

AU,=4-a-ylub(4-1-y) (8.6)

gdzie: y — jednostkowa energia (gestos¢ energii powierzchniowej) konieczna przy
tworzeniu nowej powierzchni.
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Calkowity przyrost energii zwigzany z powstaniem szczeliny o dlugosci 2a wy-
nosi zatem:
2 2

w-a o
AU =AU, +AU, === ——+4-a'y (8.7)

Do oceny zachowania si¢ szczeliny istotne jest stwierdzenie, czy wzrost wy-
miaru szczeliny wymaga doprowadzenia energii z zewnatrz, czy tez moze wystapic
samonapg¢dzajacy sie mechanizm (dodatnie sprzgzenie zwrotne) wzrostu wymiaru
szczeliny bez wzrostu obcigzenia tarczy. Wykres bilansu energii uktadu pokaza-
nego na rys. 8.2 wskazuje, ze mozliwe jest wystapienie ekstremum (maksimum)
przyrostu energii AU. Potozenie ekstremum funkcji AU wyznacza si¢ z warunku
ekstremum:

3(AU)

a

2
:0:;4.7_2”20- =0 (8.8)

Rozwiazanie rownania (8.8) przy wykorzystaniu rownan (8.5) 1 (8.6) okreslaja
zaleznoSci:

dla o=0, jesta=a, ,azatem: o, = 2E7 (8.9)
za,

Przeksztalcajac zwiazek (8.9), otrzymuje si¢ bardziej ogélng zaleznos¢:

o -~ra=\2E ¥ =K, K —wspotczynnik intensywnos$ci naprezen zgodnie ze wzo-
rem (8.4).

Korzystajac z zaleznosci (8.9), mozna zapisa¢ zwiazki:
dlaa=a,_jesto =0 _oraz K=K, =K — dla ptaskiego stanu naprgzenia, natomiast
dla ptaskiego stanu odksztalcenia oznacza si¢ K =K, =K, .

Po przekroczeniu punktu maksimum przyrostu energii, ze wzrostem wymiaru
szczeliny, proces staje si¢ niestateczny, tj. szczelina powigksza si¢ bez doprowa-
dzania energii z zewnatrz. Oznacza to powstanie dodatniego sprzezenia zwrotnego,
ktorego efektem jest zwykle katastroficzne peknigcie.

Bazujac na podej$ciu fenomenologicznym, mozna wiec powiedzieé, ze ener-
gia sprezysta zgromadzona w Kkonstrukcji wspoéldziala, w tym przypadku,
w procesie zniszczenia konstrukeji, co nigdy wczesSniej nie bylo uwzgledniane
przy analizie mozliwych schematéw zniszczenia.

Warto$¢ krytyczna wspotczynnika intesywnosci napr¢zen dla ptaskiego stanu na-
prezenia jest zalezna od wymiaru grubos$ci elementu, co obrazuje wykres na rys. 8.3,
natomiast warto$¢ krytyczna wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K, dla plaskie-
go stanu odksztalcenia uwazana jest za stalg materiatowg i bywa czesto nazywana
,»odporno$cig na kruche pgkanie”.
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Rys. 8.3. Wplyw grubosci probki 4 na warto$¢ (krytyczna) wspolczynnika intensywnosci naprezen K

Odporno$¢ materiatéw konstrukcyjnych na ,kruche pekanie” zalezy w duzym
stopniu od zdolno$ci materiatu do odksztatcen plastycznych. Rozktad naprezen
w strefie czota szczeliny wskazuje, ze prawie zawsze przed czotem szczeliny poja-
wi si¢ strefa odksztalcen plastycznych. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan do-
swiadczalnych. Powstawanie odksztalcen plastycznych zwigzane jest z wydatkowa-
niem duzej energii. Zmniejsza to predkos¢ procesu pekania az do stanu, gdy czoto
szczeliny wyprzedzi strefe plastyczng. Wystepowanie strefy plastycznej przed czo-
tem szczeliny wptywa istotnie na wzrost wartosci krytycznej wspolczynnika inten-
sywnos$ci napr¢zen K, lub K w poréwnaniu do materiatu kruchego. Wyniki badaf
doswiadczalnych dowodzg, ze wartosci krytyczne wspotczynnikow intensywnosci
naprezen K oraz K, dla materiatow ciggliwych (zdolnych do odksztatcen plastycz-
nych) sa wyraznie wigksze niz dla materiatow kruchych lub ,,quasi-kruchych”. Sto-
sowanie materiatdw o duzej odpornosci na kruche pekanie jest szczegbdlnie wazne
w przypadku budowy odpowiedzialnych konstrukcji o duzych wymiarach, groma-
dzacych duzg energi¢ sprezysta i stwarzajacych duze zagrozenie w przypadku gwat-
townego (katastroficznego) peknigcia.

8.3. PREDKOSC UWALNIANIA ENERGII SPREZYSTE)J
Rozwazania zwigzane z teorig (hipoteza) Griffitha pokazaty istotng role analizy bi-

lansu energii, a szczegolnie predkosci uwalniania energii sprezystej ciata w procesie
rozwoju szczeliny. Koncepcja wykorzystania ,,wspotczynnika wyzwalania energii
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potencjalnej” (energii odksztalcenia sprezystego) zostata sformutowana przez Irwi-
na i rozwinigta przez Rice’a. Obecnie wielko$¢ ta oznaczana jest dos¢ powszechnie
przez ,,G”, nazywana rowniez ,,predkoscia intensywnos$ci wyzwalania energii poten-
cjalnej — energii odksztalcenia sprezystego™.

d(AU,) d(AU,) rzao®

G= - (8.10)
oF 2-da E

Gdy predkos¢ wyzwalania energii odksztalcenia sprezystego osiggnie warto$é
krytyczng: G = G, (co odpowiada osiggnigciu zalezno$ci a = a, oraz o = o, ), wOw-
czas nastepuje samorzutny (katastroficzny) rozwoj peknigcia (szczeliny). Zaleznos¢
(8.10) odnosi si¢ do przypadku ptaskiego stanu naprezenia, natomiast w warunkach
ptaskiego stanu odksztatcenia otrzymuje si¢:

G=(1—V2)”aEO-2 (8.11)

co wskazuje na mniejszg odpornos¢ elementu w plaskim stanie odksztalcenia na
kruche pekanie. Wynika to z faktu pojawiania si¢ w tym stanie trzeciego napr¢zenia
o tym samym znaku, co zgodnie z warunkiem plastycznos$ci, np. Hubera-Misesa-
-Hencky’ego, przesuwa prog powstawania odksztatcen plastycznych i zmniejsza
wymiar strefy plastycznej przed czotem szczeliny.

W stanach sprezystych mozna sformutowaé zwiagzki miedzy warto§ciami kry-
tycznymi wspotczynnika intensywnosci napr¢zen oraz krytycznymi warto$ciami
predkosci uwalniania energii sprezyste;j:

G === (8.12)

Dl (8.13)

dla ptaskiego stanu odksztatcenia.

Dla przyblizenia Czytelnikowi wspolzaleznosci warto$ci odpornosci na pgkanie
K, oraz warto$ci tradycyjnych parametrow wiasciwosci mechanicznych, np. R, lub
Ry, w Tabeli 8.1 pokazano zestawienie wartosci tych parametrow dla wybranych
materiatow konstrukcyjnych.

Podane w Tabeli 8.1 wartosci granicy plastycznosci oraz ,,odpornosci na pekanie
K,” wskazuja na wystepujgce rozbieznosci tych dwoch parametrow, czgsto duzej war-
tosci granicy plastycznosci R, lub R, towarzyszy niewielka wartos¢ K, (np. pozycje
2 i 3 w Tabeli 8.1) stawiajaca pod znakiem zapytania przydatno$¢ materialu, szcze-
golnie na duze konstrukcje. Na wyjatkowe podkreslenie zastuguja stale przeznaczone
na zbiorniki ci$nieniowe oraz elementy reaktorow w elektrowniach atomowych, tzw.
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stale reaktorowe. Oba wymienione wyzej rodzaje konstrukcji sg zagrozone ,,eksplo-
zjami” oznaczajacymi efektywnie kruche (katastroficzne) pekanie z wyzwoleniem
bardzo duzej energii, prowadzace do powaznych awarii, a nawet katastrof.

Tabela 8.1

Zestawienie wartosci granicy plastycznoéci oraz odpornosci na kruche pekanie dla wybranych
materialoéw konstrukeyjnych

Lp. | Okreslenie materiatu konstrukcyjnego Re[lltl/ll;ffol [MPffm”z]
1. | Stal konstrukcyjna S235 — normalizowana 235 25
2. | Stal 40CrNi po ulepszaniu cieplnym 800 65
3 E:i;]-;? ;l]?,ic:r(t)]’ié([;)c]l’\ir:)i)e:niowe A533(0,25% C, 1,5% Mn, 150 120
4. | Stal reaktorowa A533B (USA) 450 210
5. | Stal na zbiorniki cisnieniowe A308B (USA) 465 120
6. | Stal zaroodporna (0,02% C, 18% Ni) 1700 76
7. | Stop tytanu Ti6A14V 900 84

Jak wspomniano wczesniej, w realnych konstrukcjach najczesciej propagacji
szczeliny towarzyszy strefa plastyczna, ktorej rozmiar zalezy od wlasciwosci pla-
stycznych materiatu, od warto$ci naprezen nominalnych oraz od stanu napreze-
nia — w plaskim stanie odksztatcenia rozmiary strefy plastycznej sa mniejsze niz
w przypadku ptaskiego stanu naprezenia. Problematyka wptywu strefy plastycznej
na propagacje szczeliny jest przedmiotem analiz nieliniowej mechaniki pekania,
ktorej elementy zostang przedstawione dalej po krotkiej charakterystyce warunkow
bezpieczenstwa.

8.4. WARUNKI BEZPIECZENSTWA W MECHANICE PEKANIA

Schemat zniszczenia okreslany jako ,.kruche pgkanie”, jak podkre§lono w pkt. 8.1,
nie poddaje si¢ analizie klasycznymi metodami formutowania warunkow bezpie-
czenstwa, w tym réwniez z powodu przekroczenia wytrzymatosci zmegczeniowej.
Zniszczenie konstrukeji wedlug omawianego schematu zniszczenia dotyczy gtéwnie
konstrukcji wielkogabarytowych, poddanych dziataniu obcigzen o niewielkich cze-
stotliwos$ciach lub pracujgcych w zmiennych warunkach termicznych powodujacych
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przejscie materiatu w stan kruchosci. Ze wzgledu na konsekwencje katastroficznego
zniszczenia takich konstrukcji wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa muszg by¢
wigksze od stosowanych powszechnie.

Warunek bezpieczenstwa musi uwzglgdniaé, odpowiadajacg materiatowi oraz
warunkom pracy danej konstrukcji (np. temperatura pracy), wartos¢ odpornosci ma-
teriatu na pekanie, np. K lub K, , wzglednie G, lub G, badz inng wielkos¢ krytyczng
o analogicznej funkcji. Bardzo istotne jest uwzglednienie ewentualnych wad techno-
logicznych oraz ostrych karbow.

Czesto przyjmuje si¢, ze wspotczynnik bezpieczenstwa rozumiany jako stosu-
nek odpornosci na pgkanie K, do obliczonej dla konstrukcji maksymalnej wartosci
wspolfczynnika intensywnosci naprezen K, nie powinien by¢ mniejszy od V10, czyli:

Kes 010 (8.14)
K]

Po wykorzystaniu wczesniejszych zaleznosci mozna warunek (8.14) zapisac
Ww innej postaci:

i > 10 b L >10 (8.15)

O Aoy

Pokazany wyzej system formulowania warunku bezpieczenstwa jest charakte-
rystyczny dla przepisow dotyczacych bezpieczenstwa konstrukcji stosowanych
w USA.

W roku 1976 Rabotnow zaproponowat inny sposob formutowania warunku bez-
pieczenstwa, stosowany pdzniej w obliczeniach zbiornikow reaktorowych w bytym
ZSRR. Rabotnow postulowat obliczenie napre¢zenia krytycznego ze wzoru:

i (8.16)

gdzie: K, — zalecany wspOtczynnik intensywnosci naprezen, nazywany takze
,wzgledng odpornoscia na pgkanie”. Wielkos¢ te¢ wyznacza si¢ na podstawie proby
udarnosci Charpy V, wedlug zaleznosci:

6320
86—1,

gdzie: 1, =1, — t,,,, przy czym: ¢ — temperatura eksploatacji, natomiast 7, , — tempe-
ratura przejscia plastyczno-kruchego, w ktorej 50% przetomu probki udarnosciowej
Charpy V ma charakter kruchy, okreslany tez jako tupliwy.

W mys$l zaprezentowanej koncepcji Rabotnowa wspdlczynnik bezpieczenstwa
X, powinien spetnia¢ nierownos¢ X, > 2.

Powyzsze nie oznacza, ze wspdlczynnik bezpieczenstwa wedlug Rabotnowa jest
wyraznie mniejszy od poprzedniej wartosci V10, gdyz sposoby wyznaczania warto-

K. =

IR

[MPaxm'"?] (8.17)
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$ci obu tych wspotczynnikoéw bezpieczenstwa sg odmienne i trudno poréwnywalne.
Wykorzystywanie w warunku Rabotnowa proby udarnosci Charpy V przyczynito si¢
zapewne do jej znacznego rozpowszechnienia w badaniach materiatow.

Wielkosci K, uzywa sig czgsto jako zamiennika klasycznej odpornosci na pe-
kanie K, , unikajac klopotliwego wyznaczania K, dla materiatbw o wysokiej od-
pornosci na pekanie. Kolejne prace badawcze pozwolity na uzyskanie nieco innych
zaleznosci do wyznaczania K, , rOwniez bazujgcych na badaniu udarnosci dla probek
typu Charpy V.

8.5. ELEMENTY NIELINIOWEJ MECHANIKI PEKANIA

Jak wspomniano wcze$niej w pkt. 8.2 oraz 8.3, propagacji peknigcia (szczeliny) w rze-
czywistych materiatach konstrukcyjnych zawsze towarzyszy odksztatcenie plastyczne.
Generuje to strefe plastyczng przed czotem szczeliny. Ksztalty oraz rozmiary stref pla-
stycznych w elementach z materiatdéw zdolnych do odsztatcen plastycznych wyznacza-
ne sg na drodze analiz stanéw sprezysto-plastycznych metodami teorii plastycznosci.
Pierwsze rozwigzania dla modelu ciata idealnie sprezysto-plastycznego uzyskat Irwin,
wykorzystujac warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego. W latach p6zniej-
szych pojawily si¢ rozwigzania bazujace réwniez na innych warunkach plastycznosci
i schematach wykreséw rozciggania w poczatkowych fazach uplastycznienia. Wyniki
analiz teoretycznych stref plastycznych przed czotem szczeliny sg dyskusyjne wobec
istotnej zalezno$ci od postaci przyjetego warunku plastycznosci. W niewystarczajg-
cym stopniu jest zazwyczaj uwzgledniany wptyw bardzo duzego gradientu naprgzen
przy czole szczeliny na poczatek inicjacji odksztatcen plastycznych oraz rzeczywisty
ksztalt strefy plastycznej (co oméwiono w pracach [1-7]). Rozpowszechnione w lite-
raturze ksztatty i wymiary stref plastycznych (np. [8]) trzeba traktowac jako hipote-
tyczne i orientacyjne. Dotyczy to rowniez wymiarow stref plastycznych spotykanych
w literaturze, ktére ponizej zacytowano za S. Kocandg [9]:

K; : :
Ty = ﬁ dla ptaskiego stanu naprezenia oraz (8.18)
.ﬂ' . .
K? 2 . .
r, = 2—’R2(1 —2v)" dla plaskiego stanu odksztalcenia (8.19)
.ﬂ' .

e

Szczegoblnie duze watpliwosci dotyczg warto$ci naprezen inicjujacych odksztat-
cenia plastyczne w materialach z niestateczno$cig materiatowsa, co skutkuje wpro-
wadzeniem nowej wielko$ci nazywanej ,,naprezeniem plynigcia”, oznaczanej jako
o, i definiowanej ponizej:

1
o,=-(R.+R,) (8.20)
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Jak wskazuje wzor (8.20), naprgzenie ptynigcia nie posiada sensu fizyczne-
go 1 mozna go interpretowaé jako podwyzszenie warto§ci naprezenia inicjujgcego
pierwsze odksztatcenia plastyczne wzgledem wartosci wyraznej granicy plastycz-
nosci materiatu. Podobne efekty (zwigkszone w stosunku do R , wartosci naprezeh
inicjujacych odksztatcenia plastyczne), w przypadkach wystgpowania duzych gra-
dientow naprezen, wykazano w badaniach eksperymentalnych wykonywanych dla
materiatow z niestateczno$cig materiatowa w pracach Zespohu Instytutu Mechaniki
Stosowanej Politechniki Krakowskiej, np. prace [1-4, 7], wspdlautorow niniejszego
rozdziatu.

Jednym z proponowanych (przyblizonych) sposobow uwzgledniania wptywu
strefy plastycznej przed czotem szczeliny na przebieg rozwoju pekania jest zwick-
szanie rzeczywistego rozmiaru szczeliny o warto$§¢ promienia strefy plastycznej
przy wyznaczaniu wspofczynnika intensywnosci naprezen K.

K1=0'-1/ﬂ'-(a+rp1) (8.21)

gdzie: T jest obliczany wedlug zasad omowionych wczesniej.

Mozna takze spotka¢ propozycje, aby w obliczeniach technicznych, przy napre-
zeniach nominalnych nieprzekraczajacych 0,4R , catkowicie pomija¢ wptyw strefy
plastycznej na przebieg procesu pgkania bez obawy popelnienia btedu przekraczaja-
cego wartosci dopuszczalne w obliczeniach technicznych [10, 11].

Niedoskonatosci omowionych wyzej metod uwzgledniania wptywu strefy pla-
stycznej na odporno$¢ materiatu na pgkanie sktonita do poszukiwania innych sposo-
bow ilosciowej oceny skali tego wptywu. Ponizej przedstawiono skrotowo informa-
cje o dwoch kryteriach pekania dla przypadkow, gdy napr¢zenia nominalne osiagaja
warto$ci wyraznie przekraczajgce 0,4R .

8.5.1. KRYTERIUM ROZWARCIA WIERZCHOLKOWEGO SZCZELINY

Idea kryterium rozwarcia wierzchotkowego szczeliny (z ang. COD — Crack Ope-
ning Displacement lub CTOD — Crack Tip Opening Displacement) sprowadza sig¢
do przyjecia, ze o inicjacji pgkania materiatu wykazujacego zdolnos$¢ do odksztat-
cen plastycznych decyduje rozwarcie wierzchotka szczeliny wskutek odksztatcen
plastycznych. Przestanka do sformutowania przez Wellsa (1963) propozycji uzna-
nia rozwarcia konca szczeliny wskutek, gtownie, odksztalcen plastycznych byty
wyniki badan doswiadczalnych wykonanych przez Dugdale’a (1960). Dugdale
uzyskatl w swoich eksperymentach z rozcigganymi cienkimi tarczami z karbem
w postaci otworu strefy plastyczne, w pierwszych fazach odksztatcen plastycz-
nych, w ksztatcie wydtuzonego klina. Przy ocenie charakteru tych odksztatcen
nie wykorzystywano warunku plastycznos$ci, lecz inne sposoby kwalifikacji od-
ksztatcen jako plastycznych. Pojawienie si¢ takich stref plastycznych powoduje
pozorne rozwieranie si¢ (szczeliny) peknigcia. W znacznie pozniejszych bada-
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niach [1, 2, 4-7] uzyskano podobne ksztatty stref plastycznych, przy czym ini-
cjacja odksztalcen plastycznych wystepowala przy naprezeniach maksymalnych
przekraczajgcych warto$¢ R . Ten ostatni fakt nawigzuje do wykorzystywanej
w analizach mechaniki pgkania wielko$ci, nazywanej ,,napre¢zeniem ptynigcia”
o,= 0,5(R, + R ), co odpowiada realnie ,,podwyzszeniu granicy plastycznosci”.
Mozna réwniez wprowadzi¢ pojecie ,,naprezenia inicjacji” strefy plastycznej,
unikajac konfliktu z pojeciem granicy plastycznosci, ktére odnosi si¢ do przypad-
ku jednoosiowego rozciggania. Schemat ideowy uzasadniajacy koncepcje COD
pokazano ponizej na rys. 8.4.

Prettreeteer ©

boadbidiiil o

strefa
plastyczna

e E——

L oL >le rpl 1

Rys. 8.4. Model szczeliny oraz strefy plastycznej w podejsciu Dugdale’a do pekania materiatow
wykazujacych zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych

Kryterium inicjacji pgkania w koncepcji COD mozna sformutowac nastepujaco:
,»przekroczenie przez rozwarcie szczeliny 0 wartosci krytycznej rozwarcia J, , 0zna-
czanej tez jako J , wskazuje na inicjacje katastroficznego rozwoju peknigcia”. Ana-
liza problemu odksztatcen plastycznych dla trojkatnej strefy plastycznej pozwala
na opisanie zaleznosci migdzy podstawowymi parametrami widocznymi na rys. 8.4
oraz uzyskanie wzoru na J w postaci:

§:Mlnsec 7O (8.22)
7 FE 2-R

e

Dla stanu krytycznego, tj. poczatku rozwoju peknigcia przy spetnieniu warunku
0,.» < 0,4R oraz uwzglednieniu zaleznosci (8.21), otrzymuje sig:

2
8R . .o K?
5= 3R.a 1(z-o _7oa_ K (8.23)
7-E{2{2-R, E-R, E-R,

Dla o, < 0,4Re mozna sformutowac zaleznosci w warunkach ptaskiego stanu
naprezenia:
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=,/0-E-R, oraz (8.24)
K,=+3, E-R lbK,=0 ER (8.25)

W warunkach plaskiego stanu odksztalcenia warto$¢ 6 mozna w przyblizeniu
szacowac ze Wzoru:

2
Ki (8.26)

s~1.
2 E-R,

Kryterium COD traci sens, jezeli naprezenie nominalne osiggnie warto$¢ R .

8.5.2. ZASTOSOWANIE CALKI JW MECHANICE PEKANIA

W przypadkach gdy napr¢zenia nominalne przekraczaja warto$¢ wyraznej granicy
plastycznosci, tj. o = R, kryterium COD traci wazno$¢ i przydatno$¢ do analizy
pekania. W takich stanach przydatniejsza do oceny stanu energetycznego w strefie
czota szczeliny okazata si¢ tzw. catka J (od imienia Jamesa Rice’a, ktory te wielkos¢
wprowadzit do mechaniki pgkania [8]). Ogdlng posta¢ wyraza zalezno$¢:

=_— I[W -dv - T—d] (8.27)
x.

J

gdzie: I' — krzywa obejmujaca wierzchotek peknigcia i strefe plastyczng o zwrocie
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (rys. 8.5), W — gestos¢ energii deformacji,
T — wektor sit powierzchniowych na krzywej I, u — wektor przemieszczenia, ds —
wycinek tuku krzywej I

fFreveeeeeess

R R R Y

Rys. 8.5. Schemat obcigzenia szczeliny w podejsciu energetycznym wg Rice’a
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Analizy calki Rice’a wykazaty jej przydatno$¢ w analizie cial nieliniowo sprezy-
stych oraz niezalezno$¢ od ksztattu krzywej I, o ile spelnione s3 warunki wymienio-
ne w opisie wzoru (8.27).

Dla krzywej I' w ksztatcie kota o promieniu 7, ze §rodkiem w punkcie czota
pekniecia, w uktadzie wspotrzgdnych biegunowych 7, ¢ wzor (8.27) przyjmuje na-
stepujaca postaé:

J= j [ (r.@)cosp—T(r, (o)g (r,(ﬂ):|d¢ (8.28)

Dla ciata liniowo sprezystego oraz ptaskiego stanu naprezenia uzyskuje si¢ za-
leznos$¢:
K2
J=—"L 8.29
Z (8.29)
Dla ciala liniowo sprezystego oraz plaskiego stanu odksztalcenia uzyskuje sig
z kolei zalezno$¢:
(1-0*)K;
J=—— (8.30)
E

Na podstawie wzorow (8.29) i1 (8.30) oraz ogdlnych zasad omowionych wcze-
$niej mozna sformutowac¢ wzory opisujace wartosci krytyczne charakteryzujace od-
porno$¢ na kruche pekanie:

2

J,. = 710 dla ptaskiego stanu naprezenia oraz (8.31)
(1-2°)K . . |
J. = — 7 dla ptaskiego stanu odksztalcenia (8.32)

Poréwnanie tresci punktow 8.3, 8.5.1, 8.5.2 i 8.5.3 wskazuje, ze w obszarze
wazno$ci zatozen liniowej mechaniki peckania oméwione w wymienionych punktach
kryteria inicjacji pekania sa rownowazne.

K; o,
?"—é‘ ‘R ,=J,=G, oraz J,, = Rk}rE”.ak’ (8.33)

e

Jak wspomniano wczesniej, powyzsze zaleznosci mogg by¢ stosowane
w obliczeniach technicznych nawet przy napr¢zeniach nominalnych przekraczajacych
0,5R,, kiedy nieuniknione jest wystgpienie juz do$¢ duzej strefy plastycznej przed
czotem szczeliny [9]. Mozna réwniez spotka¢ metody wyznaczania odpornosci na
pekanie K, napodstawie doswiadczalnego wyznaczania calki Rice’a. Taka koncepcja
nie znalazta jeszcze usankcjonowania w formie normy europejskie;j.
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8.6. PODSTAWY MECHANIKI PEKANIA W ANALIZIE ROZWOJU PEKNIEC
ZMECZENIOWYCH

W warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych, ktérym podlega wigkszos¢ elemen-
tow konstrukcyjnych o wymaganym poziomie niezawodnosci i bezpieczenstwa,
jednym z najwazniejszych kryteriow jest dobor materiatu o cechach przeciwstawia-
jacych sig rozwojowi pegknigc.

W analizie rozwoju pgknig¢ zmeczeniowych podstawg wspotczesnie stosowa-
nych teorii i modeli rozwoju propagacji uszkodzen byta podana przez Parisa koncep-
cja powiazania predkosci pekniecia z Irwinowskim wspoétczynnikiem intensywno$ci
naprezen K [12]:

d.

aga _ 8.34
T f(K) (8.34)

gdzie: da — przyrost dtugosci szczeliny/peknigcia, dN — przyrost liczby cykli.

Koncepcja ta zweryfikowana doswiadczalnie przez Parisa i wspotpracownikow
dla stopoéw aluminium przyjmuje zalezno$¢ potegowa [13]:

da
— =C.AK" (8.39)
dN 7

gdzie:

AK=K —K . oznacza zakres wspofczynnika intensywnosci naprezen,

CP oraz m sg statymi materiatowymi wyznaczanymi do§wiadczalnie.

Modyfikacje tego podejscia, w ocenie rozwoju zniszczenia zmeczeniowe-
go w elementach konstrukcyjnych pracujgcych w warunkach obcigzen cyklicznie
zmiennych, uwzglednialy réwniez zalezno$¢ ewolucji pekniecia od takich wielkosci
jak: zakres catki J, zakres rozwarcia wierzchotkowego szczeliny COD czy wielkosci
strefy odksztalcenia plastycznego [14—16].

8.7. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE ODPORNOSCI MATERIALU
NA PEKANIE

Aktualnie obowigzujace w mechanice do§wiadczalnej ciata stalego metody wyzna-
czania odporno$ci na pekanie oparte sg na znormalizowanych zaleceniach Amery-
kanskiego Stowarzyszenia Badan i Materialow (dmerican Society for Testing and
Materials): ASTM E1820-20b ‘Standard Test Method for Measurement of Fracture
Toughness’ oraz ASTM E399-20 ‘Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-
-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials’.

Najczesciej wykorzystywana metoda wyznaczania odpornosci materialu na pgka-
nie opiera si¢ na wykorzystaniu do$wiadczalnego wyznaczania krytycznej warto$ci
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predkosci uwalniania energii dla tréjpunktowego zginania probki z jednostronnym
karbem (szczeling). Schemat stanowiska badawczego oraz ksztalt badanej probki
pokazano na rys. 8.6. W przypadku obcigzania probki z materiatu idealnie kruchego
oraz zachowujacego liniowg sprezystos¢ az do poczatku katastroficznego peknigcia
wykresy obrazujace zaleznos¢ sily F'i przemieszczenia s, dla réznych probek i roz-
nych, ale liniowo sprezystych materiatéw, sg liniami prostymi o réznych katach na-
chylenia. W przypadku obcigzania prébki z materiatu wykazujacego odksztalcenia
plastyczne lub lepkoplastyczne wykres zaleznosci migedzy silg i przemieszczeniem
przestaje by¢ linig prosta. Podobnie reaguje wspomniana zalezno$¢ (F(s)) na wystg-
powanie przed katastroficznym peknieciem (zrownowazonego) stabilnego rozwo-
ju (powickszania) poczatkowej szczeliny w badanej probce. Wykres F(s) tym bar-
dziej odbiega od linii prostej, im wigkszy jest udzial odksztalcen nieodwracalnych
(np. plastycznych) oraz podkrytycznego rozwoju szczeliny w procesie deformacji
probki poprzedzajacego peknigcie katastroficzne.

Do sporzadzania bilansu energii uwalnianej w strefie przed czolem peknigcia
oraz prowadzenia analizy teoretycznej konieczne jest przyjecie pewnego modelu
materiatu. Jednym z modeli materiatow chetnie wykorzystywanych w analizach
teoretycznych przebiegu procesu pekania jest tréjparametrowy model Ramberga-
-Osgooda:

s=F-D+k-(F-D)' (8.36)
gdzie:
F —sila obcigzajaca probke,
s —wydluzenie (przemieszczenie),

D —podatno$¢ elementu (probki),
ki n — parametry wyznaczane do§wiadczalnie dla badanego materiatu.

W przypadku liniowej sprezystosci (do chwili rozpoczecia pekania katastroficz-
nego) drugi czton wyrazenia (8.36) jest pomijany, a wykres zaleznosci sity i prze-
mieszczenia jest linig prosta. Predko$¢ uwalniania energii opisana jest w takim przy-
padku zalezno$cia:

(_;:l.p2.a_D (8.37)
2 da

W chwili rozpoczgcia katastroficznego pekania, bez udziatu odksztatcen nieod-
wracalnych (np. plastycznych) oraz bez wystapienia ustabilizowanej podkrytycznej
propagacji szczeliny, wielkosci a, F oraz G osiagaja wartosci krytyczne, ktore beda

dalej oznaczane jako: a,,, =a,, F,,, =F,,G,, =G,.
= = Fp =—F"|—1 =G 8.38
kryt |:2 kryt da kry[:| e |: da ) c ( )
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W takim przypadku wyznaczenie G, oraz innych parametréw charakteryzuja-
cych odpornos¢ na pekanie, np. K, nie stwarza trudnosci, co oméwiono w p. 3
niniejszego rozdziatu.

Jak wspomniano wcze$niej, ogromna wickszo$¢ materiatow wykazuje zdolnosc¢
do odksztalcen nieodwracalnych (plastycznych lub lepko-sprezystych). W bilansie
energii dla takich przypadkow konieczne jest uwzglednienie energii zwigzanej z tymi
odksztatceniami. Dos$¢ czesto wystepuja rowniez przypadki podkrytycznego rozwoju
szczeliny, takze wplywajace na bilans energii wyzwalanej w strefie czota szczeliny.

W przypadku wystapienia tylko odksztatcen nieodwracalnych, bez efektow pod-
krytycznej propagacji szczeliny, krytyczna predkos¢ wyzwalania energii opisana jest

zaleznoscia:
2nk 1] Fo, [OD
= (F_.D L | T2 8.39
i (D) } 2 [aal_% ¢

G. =G, :[1+ —

W ogolnym przypadku, gdy wystapia zarowno odksztalcenia nicodwracalne, jak
i powolny przedkrytyczny rozwdj szczeliny, krytyczna predkos¢ uwalniania energii
opisana jest wzorem:

2 2
~ 2nk n-1 D F, oD
G =G, =1+ (F,_, -D Ze| ) 22 8.40
c kryt |: n+1 ( kryt kryt) :|(D0j 2 |:aa j|a_a0 ( )

Symbole D, oraz D, oznaczajg w powyzszych wzorach podatnosci uktadu przy
poczatkowej dtugosci szczeliny a oraz dla krytycznej dtugosci szczeliny a, = &

Wyrazenia (8.39) oraz (8.40) mozna zapisa¢ w nieco zmienionej formie, a mia-
nowicie:

G. :[14- 2nk (F. -DC)"_I]C_?C---dla a. =a, oraz (8.41a)
n+l1
2nk D, Y
GC:[HL(FC-DC)"]}( ] -G, dlag, =a,, (8.41b)
n+l1 ;

Symbol G oznacza w powyzszych wzorach liniowa predko$¢ uwalniania energii
obliczong dla stanu na poczatku inicjacji katastroficznego rozwoju szczeliny, tj. dla
sity krytycznej F, = F, oraz dla krytycznej dlugosci szczeliny g, = a . Forma po-
wyzszych wzorow prowadzi do ich zapisu jako:

G . =0-G, (8.42)
gdzie wspotczynnik @ okreslony jest nastepujacymi zalezno$ciami:

2nk
n+l1

O = {1 + (F.-D, )"_1} dlaa_=a, oraz (8.43)
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2
<1>=[1+ 2k (FC'DC)H}(?] dlaa, #a, (8.44)

n+l A

Wyznaczanie predkosci uwalniania energii dla materiatu o nieliniowej charak-
terystyce G, jest operacja skomplikowana, ktora wymaga rowniez wykonania do-
datkowych pracochtonnych eksperymentow. W zwigzku z tym opracowany zostat
standaryzowany, uproszczony system obliczen, wspomagany tablicami wspotczyn-
nikow korekcyjnych zwigzanych z wykresem F(s) oraz ksztattem i wymiarami prob-
ki koniecznymi do opracowania wynikow proby, tj. wyznaczenia krytycznej warto-
$ci uwalniania energii G .

8.7.1. ZNORMALIZOWANY POMIAR ODPORNOSCI MATERIALU NA PEKANIE
DLA MATERIALOW | KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Wyznaczenie warto$ci kryterialnych charakteryzujacych odpornos¢ na pekanie dla
materialow sprezystych nie stwarza trudnos$ci, co omowiono w podpunkcie 8.3 ni-
niejszego rozdzialu, jednak istotnym ograniczeniem w przypadku wspoiczesnych
stali konstrukcyjnych, np. stali okretowych, jest konieczno$¢ stosowania probek
o0 bardzo duzych wymiarach (dtugos¢ ponad 1000 mm, grubo$¢ okoto 300 mm) oraz
maszyn wytrzymatosciowych o bardzo duzym nacisku, rzedu 20 000 ton.

Dla materiatow polimerowych o nieliniowych charakterystykach opracowana zo-
stata uproszczona metoda pomiaru i obliczen wspomagana tablicami wspotczynnikow
korekcyjnych zwigzanych z wykresem pomiarowym oraz ksztattem i wymiarami zasto-
sowanej probki. Metode standaryzuje norma ISO 13586:2000 pt. ,,Tworzywa sztuczne
— Wyznaczanie odpornosci na kruche pgkanie — metoda mechaniki pgkania w zakresie
liniowo-sprezystym”. Norma ta zostata w 2018 roku uzupetniona i zastapiona przez
normg¢ [ISO 13586:2018 pod tym samym tytutem. Dokument ten okresla zasady wy-
znaczania odpornosci na kruche pekanie tworzyw sztucznych w tzw. modzie I, czyli
w trybie rozciggania szczeliny — rys. 8.6. Zdefiniowano dwie metody badania prébek
z karbem: probe zginania oraz probe rozciggania w celu dopasowania eksperymentu
do r6znych rodzajow dostepnych urzadzen i réznych rodzajow materiatow.

Metody badawcze okreslone normg sa odpowiednie do stosowania dla materia-
low termoplastycznych i termoutwardzalnych, w tym ich kompozytéw zawieraja-
cych krotkie wldkna cigte o dlugosci < 7,5 mm. W zaleznosci od metody przetwor-
stwa norma moze by¢ stosowana dla:

— kruchych i ciagliwo-kruchych materialow termoplastycznie formowanych meto-
dami wtrysku, wyttaczania i odlewania,

— kruchych i ciggliwo-kruchych materialow termoutwardzalnie wytwarzanych me-
todami wtrysku i odlewania.

Zalozenia przyjetej metodyki badawczej wprowadzajg ograniczenia liniowo-
$ci wykresu przemieszczenie—obcigzenie oraz szerokosci i grubosci probki, tak by
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zastosowany schemat obcigzenia skutkowal liniowym spr¢zystym zachowaniem

materiatu przy pekaniu oraz ptaskim stanem odksztatcenia w obregbie wierzchotka

szczeliny.
Przyjeta norma jest zgodna z amerykanskimi normami badania odpornosci na
kruche pekanie dla materiatéw metalicznych oraz tworzyw sztucznych:

ASTM E 399-12: Metoda badania odpornosci na pekanie (KIC) K, . w zakresie linio-
wo-sprezystym przy ptaskim stanie odksztatcenia dla materiatéw metalowych,

ASTM D 5045-14: Metoda badania odporno$ci na pgkanie oraz predkosci uwalnia-
nia energii deformacji w ptaskim stanie odksztatcenia dla tworzyw sztucznych.

Norma ISO 13586:2018 w swojej tresci odnosi sie rowniez do nastepujacych norm
europejskich:

ISO 527-1: Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci przy rozcigganiu — Czgsé
1: Zasady ogolne,

ISO 604: Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci przy Sciskaniu,

ISO 2818: Tworzywa sztuczne — Przygotowanie probek do badan przez obrobke
mechaniczna,

ISO 7500-1: Materialy metalowe — Kalibracja i weryfikacja statycznych jednoosio-
wych urzadzen testujagcych — Czes$¢ 1: Maszyny do badan przy rozciaganiu/ $ci-
skaniu — Kalibracja i weryfikacja uktadu pomiaru sity,

ISO 9513: Kalibracja uktadow ekstensometrycznych stosowanych w badaniach sta-
néw jednoosiowych.

—.Z v A] a
L

h
7

Rys. 8.6. Ilustracja trybu rozciagania szczeliny oraz charakterystyczne wymiary probki z karbem
w probie trojpunktowego zginania

Norma ISO 13586:2000 przewiduje wyznaczenie warto$ci krytycznych: pred-
kosci uwalniania energii potencjalnej uktadu G, [J/m*] oraz wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen K, . [Pavm]. Pierwsza z tych wielkoci charakteryzuje zmiane
pracy sit zewnetrznych OU i energii deformacji U w funkcji zmiany powierzch-
ni szczeliny 04 przy zapoczatkowaniu niekontrolowanego rozwoju peknigcia.
Natomiast druga z nich charakteryzuje rozktad pola napr¢zen wokol wierzchot-
ka szczeliny, ktora przyjmuje warto$¢ graniczng zgodnie z zalezno$cig okreslong
wzorem (8.3).

Krytyczny wspofczynnik intensywnosci naprezen K. jest silnie zalezny od
grubo$ci 4 badanego elementu i tylko dla ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO)
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w obszarze szczeliny mozna go przyjmowac jako statg materiatowa, co zilustrowano
narys. 8.3.

Jak juz podano wczesniej (wzory (8.12) 1 (8.13)), istnieje zalezno$¢ miedzy kry-
tycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K, . oraz krytyczng predkoscig
uwalniania energii potencjalnej uktadu G, .

2
G, K dla E = £ - (8.45)
E l-u
gdzie: E jest modutem sprezystosci okreslonej dla PSO, E, oznacza modut sprezysto-
$ci podtuznej, natomiast 4 — wspolczynnik Poissona, ktére wyznaczane sg w probie
jednoosiowego rozciggania (norma [SO527-1).

Norma ISO 13586:2000 okresla sposéb wyznaczania wartosci krytycznych sity
F, oraz energii W, inicjacji szczeliny, ktére utozsamiane sq z poczatkiem procesu
pekania. Fenomenologicznie wyznaczony poczatek inicjacji szczeliny, punkt O, wy-
znacza 95% nachylenie krzywej sita—przemieszczenie w stosunku do hipotetyczne-
go materiatu o zachowaniu idealnie sprezystym — rys. 8.7.

FIN jS ,'o,9ss

s[mm]

Rys. 8.7. Wykres sity F'w funkcji przemieszczenia trawersu maszyny wytrzymatosciowej s
oraz sposob wyznaczania wielkosci 01 W,

Metoda przewiduje zastosowanie wspolczynnikow kalibrujacych zaleznych od
geometrii f{a/w) oraz energii ®(a/w), na podstawie ktorych wyznacza si¢ wartosci
kryterialne predkosci uwalniania energii G o Oraz wspotczynnika intensywnosci na-
prezen K, wg nastepujacych zaleznosci:

w,

Go=—7-5 (8.46)
hww()
w
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K, f( )F (8.47)
N

Przyjete kryterium ptaskiego stanu odksztalcenia w obrebie wierzchotka szczeli-
ny dla probki z karbem jednostronnym poddanej trojpunktowemu zginaniu weryfi-
kuje si¢ na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

h>2,57; a>2,57; (w—a)>r

gdzie:

7=
y

oznacza dfugo$¢ charakterystyczng strefy plastycznosci (o, — granica plastycznosci).
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ROZDZIAL 9

STATECZNOSC KONSTRUKCJI

Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

9.1. WPROWADZENIE

Rozwdj technik budowlanych oraz doskonalenie materiatdéw doprowadzity w pew-
nym okresie do czgstego wystepowania katastrof budowlanych z niezrozumiatych
przyczyn. Mianowicie, formalnie poprawnie zaprojektowane konstrukcje, wedlug
owczesnych kryteridw, ulegaty gwaltownemu zniszczeniu wskutek zgigcia i nastgpnie
ztamania stupéw poddanych w zasadzie czystemu $ciskaniu. Czynnikiem mobilizuja-
cym owczesnych konstruktorow oraz naukowcow do intensyfikacji badan byt zapew-
ne fakt, Ze najczesciej prowadzito to do katastroficznego zniszczenia konstrukcji.

Istotnym utrudnieniem analizy przyczyn tych katastrof (prawdopodobnie XVII/
XVIII wiek) bylo stosowanie w analizach, zreszta wowczas powszechne, zasady
zesztywnienia, ktora — jak wykazalo p6zniej rozwigzanie Eulera — wykluczata moz-
liwos¢ znalezienia poprawnego rozwigzania problemu wyboczenia.

Zasada zesztywnienia odgrywa wazng rolg w standardowej analizie konstrukcji
rzeczywistych, czyli odksztatcalnych. W przypadku analizy statecznos$ci konstruk-
cji, ktorej istotg jest poszukiwanie innej, tj. odksztatconej, postaci rtOwnowagi, rezy-
gnacja ze stosowania zasady zesztywnienia okazata si¢ konieczno$cig warunkujaca
sukces analizy. Warto zatem ja tutaj przytoczy¢.

»Jezeli cialo odksztalcalne znajduje si¢ w rownowadze pod dzialaniem pew-
nego ukladu sil, to identyczne cialo sztywne pod dzialaniem tego samego ukladu
sil takze znajduje si¢ w rownowadze”.

Pozwala to usztywnia¢ konstrukcje odksztatcalne znajdujace si¢ w rownowadze
pod dziataniem przylozonych do nich sit i stosowaé do analizy sit (np. obliczania
reakcji, sit wewnetrznych itp.) zasad statyki, ktore formalnie odnoszg si¢ do swo-
bodnego ciata sztywnego. Zazwyczaj ta operacja wykonywana jest ,,mechanicznie”,
tzn. bez glebszej analizy, nie pamigtajac o tym, ze twierdzenie odwrotne nie jest
prawdziwe. Z rownowagi ciata sztywnego pod dziataniem pewnego uktadu sit nie
musi wynika¢ rownowaga ciata odksztatcalnego o podobnym ksztalcie — np. $ciska-
ny sztywny pret oraz tak samo obciazona, czyli Sciskana, wiotka linka.

Nowoscig zastosowang przez Eulera (1744) byla rezygnacja ze stosowania za-
sady zesztywnienia i postawienie pytania: ,,czy istnieje inna posta¢ réwnowagi

177



Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

osiowo $ciskanego, prostego i sprezystego preta?”. Przeprowadzona przez Eule-
ra analiza problemu uwzgledniajaca inng niz pierwotna posta¢ rownowagi oraz
wplyw odksztalcen na sily wewnetrzne w precie (tu jest odstepstwo od zasady ze-
sztywnienia) wykazata, ze takie ,,inne” postacie preta sg mozliwe, ale tylko dla pew-
nych szczegdlnych wartosci sit ciskajgcych. Jedna, najmniejsza z tych sit, nazwano
,»sita krytyczng”, a pdzniej ,,sita eulerowska”. Jednak formalnie postac prosta, czyli
pierwotna postac preta, jest teoretycznie mozliwa, rOwniez powyzej sity krytycznej,
ale w stanie rownowagi ,,chwiejnej”.

Warto w tym miejscu przypomnie¢ znane z fizyki trzy podstawowe stany rowno-
wagi pokazane symbolicznie narys. 9.1a, bic.

a) b)

Rys. 9.1. Podstawowe stany rownowagi: a) rownowaga trwata; b) rownowaga obojetna;
¢) rownowaga chwiejna

Rysunek 9.1a przedstawia ,,stan rdwnowagi trwatej”: po wytraceniu z potozenia
rownowagi (matym impulsem) kulka bgdzie wykonywac¢ ruch okresowy wokot naj-
nizszego potozenia, w ktorym kulka posiada najmniejsza energie potencjalng spo-
$rod wszystkich polozen sasiednich.

Rysunek 9.1b przedstawia stan tzw. rownowagi obojetnej; kulka wytracona z po-
czatkowego polozenia bedzie poruszac si¢ ruchem postepowym, przy czym poziom
energii potencjalnej nie zmienia si¢ z potozeniem, ruch bedzie op6ézniony w wyniku
strat na pokonanie oporéw ruchu, co skutkuje wtasnie op6éznieniem ruchu.

Rysunek 9.1c prezentuje stan rOwnowagi chwiejnej; teoretycznie pokazane po-
lozenie kulki jest mozliwe, jednak najdrobniejszy impuls spowoduje jej ruch przy-
spieszony. W pokazanym potozeniu na rys. 9.1c kulka posiada maksymalng wartos$¢
energii potencjalnej sposréd wszystkich potozen sgsiednich.

Utrate statecznosci konstrukcji mozemy zatem okresli¢ jako ,,zmiane stanu row-
nowagi pierwotnej postaci konstrukcji ze stanu r6wnowagi trwalej na stan réw-
nowagi chwiejnej”. Migdzy stanem rownowagi trwalej i stanem rownowagi chwiej-
nej wyroznia si¢ jeszcze stan posredni, okreslany jako ,,réwnowaga obojetna”.

Sformutowane przez Eulera kryterium statecznosci mowi, ze stan krytyczny jest
to stan, kiedy mozliwe sg i rOwnowazne dwie postacie rownowagi preta, tj. postac
prosta (pierwotna) oraz postac sasiednia, tzn. r6zna od pierwotnej, ale nieskonczenie
jej bliska. Zjawisko to czesto nazywane jest ,,bifurkacja”. Wartos¢ sity odpowiada-
jaca temu stanowi nazywamy ,,sila krytyczng” lub ,,sila eulerowska”. Wazna ce-
cha tego stanu jest fakt przejscia z pierwotnej postaci do postaci sgsiedniej bez
zmiany wartoSci sily oraz calkowitej energii potencjalnej preta, w warunkach
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obcigzenia posiadajacego potencjal. Pierwsza praca Eulera, ogltoszona w roku
1744, data impuls do intensywnego rozwoju badan zjawisk towarzyszacych ,,utracie
statecznos$ci”, nazywanej takze czesto ,,wyboczeniem”.

Stanowito to poczatek niezwykle burzliwego rozwoju badan nad analizg statecz-
nos$ci bardzo wielu konstrukcji stanowiacych czesto rozwigzania nowatorskie. Roz-
woj tej dyscypliny wiedzy trwa do dzisiaj i przyczynit si¢ do ogromnego postepu
techniki. Jest to jeden z wazniejszych schematow zniszczenia, stanowiacy powazne
zagrozenie wynikajace z czesto katastroficznego przebiegu zniszczenia konstrukc;ji.
Czynnikami napedzajacymi burzliwy rozwdj badan nad stateczno$cia byty zasto-
sowania w konstrukcji okretow podwodnych, samolotow, rakiet kosmicznych oraz
w budownictwie i przemysle, gtownie chemicznym.

Jednym z elementow podkreslajacych zagrozenie zwigzane z utratg statecznosci
jest stosowanie specjalnych oznaczen wspotczynnika bezpieczenstwa, np. X lub ;”,
ze wzgledu na utratg stateczno$ci oraz zwyczaju stosowania znaczaco podwyzszo-
nych warto$ci tego wspotczynnika wobec wartosci stosowanych dla innych (kla-
sycznych) schematow zniszczenia.

Intensywne badania pozwolily na sformutowanie kilku r6znych postaci ,.kryte-
riow stateczno$ci” odpowiadajacych roznym konstrukcjom, roznym warunkom ob-
cigzenia, np. obcigzeniom niekonserwatywnym oraz dynamicznym. Réznorodnos¢
kryteriow stateczno$ci stuzy rowniez analizie statecznosci roznorodnych konstruk-
cji, w tym sieganiu do projektowania konstrukcji pracujacych bezpiecznie przy ob-
cigzeniach nadkrytycznych, co dotyczy w zasadzie konstrukcji specjalnych.

9.2. KRYTERIA STATECZNOSCI
9.2.1. PODSTAWOWE KRYTERIA STATECZNOSCI KONSTRUKCJI:

. Kryterium Eulera — utrata stateczno$ci wskutek bifurkacji.

. Kryterium energetyczne — przejscie z pierwotnej postaci rownowagi do postaci
»sasiedniej” odbywa si¢ bez zmiany energii potencjalnej konstrukcji (zatem tak-
ze wartosci sily).

3. Kryterium kinetyczne lub tzw. dynamiczne — obcigzenie konstrukcji osigga war-
tos¢ krytyczna, jezeli czgstos¢ drgan wymuszanych impulsem przy rosnacym ob-
cigzeniu zmierza do zera.

4. Kryterium malych niedoktadnos$ci polega na: analizie odksztalcen pod wpltywem
dziatajacych obcigzen o zatozonym charakterze, jakim poddawana jest konstrukcja
wykazujaca niewielkie odstgpstwa od idealnego ksztattu. Jezeli przemieszczenia
(zazwyczaj ugigcia) konstrukcji pod wplywem wzrastajacego obciazenia zmierzaja
do nieskonczonosci, to warto$¢ obcigzenia zmierza do ,,obcigzenia krytycznego”.
Motywem tworzenia kolejnych kryteriow stateczno$ci byly potrzeby zwigzane

z analiza konstrukcji poddanych dziataniu obcigzen niekonserwatywnych oraz np. §le-

N —
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dzacych, jak réwniez obserwowane rozbieznos$ci miedzy teorig i wynikami ekspery-
mentow. W szczegodlnosci kryterium matych niedoktadnosci, wprowadzone przy anali-
zie stateczno$ci powlok, pozwolito na wyjasnienie przyczyn wielu rozbiezno$ci miedzy
teorig dotyczacg idealnych konstrukcji oraz wynikami eksperymentow wykonywanych
dla powtok (o standardowej doktadnosci) oraz pretow z niedoktadnosciami ksztattu.

Nalezy jeszcze w tym miejscu wspomnie¢ o nowszych formach utraty statecz-
nosci, jak np. utrata statecznosci wskutek przeskoku (zostanie oméwiona w dalszej
czesci tego rozdziahu), oraz nietypowych formach utraty statecznosci, jak np. flat-
ter wystepujacy jako skutek dziatania sit, np. miedzy przeptywajacym gazem i po-
wierzchnig powtoki lub innej konstrukcji (inaczej wymuszen towarzyszacych od-
rywaniu strumienia gazu od optywanej powierzchni). Jest to zjawisko, ktore moze
doprowadzi¢ do rezonansu oplywanej konstrukcji i katastrofy.

9.2.1.1. Zastosowanie kryterium Eulera

Dla ilustracji omawianego problemu celowe jest przypomnienie rozwigzania kla-
sycznego zagadnienia Eulera, co pokazano ponizej. Przyjeto zatozenia: pret prosty,
idealnie spr¢zysty, pryzmatyczny, zamocowany przegubowo na obu koncach, $ci-
skany osiowg sila P — rys. 9.2. Pytanie sformulowane przez Eulera: ,,czy istnieje
inna posta¢ rownowagi rozpatrywanego preta”?

Zadanie polega zatem na poszukiwaniu innej, niz pierwotna, postaci preta, co
sprowadza si¢, przy zalozonych warunkach brzegowych, do poszukiwania postaci
wygietej (zakrzywionej) i stad metoda analizy, w ktorej kluczowe jest odrzucenie za-
sady zesztywnienia i uwzglednienie deformacji wygigtego preta przy wyznaczaniu
sit wewnetrznych oraz poszukiwanie linii ugigcia:

Ax
P

Rys. 9.2. Analiza ,,s3siedniej” (tj. r6znej od pierwotnej) postaci rownowagi Sciskanego osiowo
prostego preta

180



Statecznos¢ konstrukgji

EW' =-M, (x), przy czym

9.1
M, (x)=P-w(x) ©-1
EM +P-w(x)=0; 9.2)
w(0) =0 oraz w(l) =0 (9.3)
wobec P >0 mamy P K’ (9.4)
EJ EJ
Ew"+kw=0 (9.5)
w = A cos kx + B sin kx (9.6)
w(0)=0=4=0
. (9.7)
w(l)=0= Bsinkl =0
idalej B=0,codajew=0
lubsin kil =0 = kl=nn (9.8)

Wartos¢ statej B (parametru ugigcia) pozostaje nieokreslona jako wielko$¢ do-
wolnie mala. Wobec wyniku (9.8) otrzymuje si¢:
2.2
Pznify;g&mn=h2ﬁwn (9.82)
tj. nieskonczony cigg rozwiazan, czyli warto$ci sit oraz postaci wygigtej osi preta od-
powiadajacych poszczegdlnym warto§ciom #n. Analiza przebiegu procesu obcigza-
nia preta narastajacg sitg P oraz znane z przypadkdw zniszczenia badz uszkodzenia
pretow $ciskanych nowe postacie rownowagi jednoznacznie wskazujg, ze krytyczna
warto$¢ sity odpowiada wartosci n = 1, a linia ugigcia preta odpowiada jednej potfali
sinusoidy (dla przyjetych warunkoéw brzegowych). Zatem dla rozpatrywanego preta
wartos¢ ,,sity krytycznej” lub inaczej ,,sity eulerowskiej” wynosi:

n’E-J;
l—zmm (9.9)

Podstawienie J = J . wynika z faktu, ze wygigcie preta, przy swobodzie prze-
mieszczen, nastapi w plaszczyznie najmniejszej sztywnosci zginania. Postac sasied-
nia preta opisana jest rownaniem:

Pkr=PE=

w=B-sin—~ (9.10)

gdzie B jest nieokreslone jako parametr ugigcia (dowolnie mate).
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Naprezenie krytyczne lub eulerowskie oblicza si¢ jak dla $ciskania:

P
Gk,,=O'E=FE 9.11)
Po wykorzystaniu ogolnie znanych zalezno$ci otrzymuje si¢:
P, n*-E-J. m*EJ. n*E , n*E . l
O =_7 = mn — —mn — 1. :—, dzle /’L = (912)
YR I’F roF o T R i

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wartos$¢ sity krytycznej istotnie zalezy
od warunkow brzegowych, czyli sposobu podparcia preta. Przeprowadzone analizy
wykazaty, ze mozna sformutowac ogdlny wzor na site krytyczng (eulerowska) obej-
mujaca rozne sposoby podparcia preta:

72"2 i EJmin — 71’-2 i EJmin
(/11)2 - lz (9.]3)

Wielkos¢ [ znajduje interpretacj¢ fizyczng, mianowicie jako ,,dtugos¢ potfali”
sgsiedniej postaci rOwnowagi, co pokazano na rys. 9.3.

PkVZPEZ

Rys. 9.3. Wybrane formy sasiednich postaci rownowagi dla réznych warunkéw brzegowych

Z punktu widzenia zastosowan teorii Eulera w praktyce obliczeniowej istotne jest
wyrazne okreslenie granic stosowalnosci omdwionej powyzej teorii statecznosci.
Granice stosowalnos$ci wyprowadzonych powyzej wzoréw wynikaja z podstawowe-
go zatozenia o liniowej sprezystosci materiatu preta, a zatem warunek stosowalno$ci
teorii Eulera ma postac:

gdzie S — granica sprezysto$ci materiatu preta.

Jezeli naprezenie obliczone wzorem (9.11) przekroczy wartos¢ S, co oznacza,
ze warunek (9.14) nie jest spelniony, wowczas wzoru Eulera stosowac nie wolno,

182



Statecznos¢ konstrukgji

a obcigzenie krytyczne wyznacza si¢ innymi metodami uwzgledniajagcymi niespre-
zystos¢ odksztalcen w chwili przejscia do sasiedniej postaci rdwnowagi.

Kryteria 1, tj. Eulera, oraz 2, czyli energetyczne, bazuja na pojeciu ,,sasiedniej
postaci rownowagi” (rys. 9.4), ktéra jest nieokreslona, co wykazano powyzej, dowo-
dzac nieokreslono$ci parametru ugiecia B z powodu braku odpowiedniego warunku
brzegowego. Podobnie trudno analizowaé energie wygictego preta, jezeli wartos$é
ugigcia jest nieokreslona. Zatem wykorzystanie tych dwoch kryteriow do oceny wy-
nikéw eksperymentoéw jest zawsze mozliwe do uzasadnionego zakwestionowania.

Uwagi do przemyslenia

Zaprezentowane wczesniej rozwigzanie Eulera, opublikowane w roku 1744, do
wyznaczenia sity krytycznej dla osiowo $ciskanego sprezystego preta, bazuje na
odrzuceniu zasady zesztywnienia oraz wykorzystuje uproszczong (zlinearyzowang)
posta¢ rownania rdézniczkowego wygietej osi preta do wyznaczenia sgsiedniej posta-
ci rownowagi. Konsekwencja zastosowanego uproszczenia jest brak statecznych po-
staci rownowagi po osiggnigciu sity krytycznej (eulerowskiej), czyli tzw. bifurkacji.
Rzeczywiste rownanie rozniczkowe wygigtej osi preta ma postac:

W/I
EJ +———353=—M, , a nie postaé powszechnie stosowang EJw" =M _(9.15)
I+ (7 :

Roéwnanie $ciste posiada tylko rozwigzania przyblizone, wspotczesnie juz dobrze
znane, a ich doktadno$¢ moze by¢ zwickszana stosownie do potrzeb.

Rozwiazania te, podobnie jak eksperymenty, dowodza, ze istniejg postacie sta-
teczne (rozne od pierwotnej) przy wartosciach sit przekraczajacych nieco wartosé
sity Eulera. Sporzadzony na podstawie rozwigzania $cislego réwnania linii ugigcia
wykres standéw rownowagi pokazany na rys. 9.4 jednoznacznie to potwierdza.

g
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Rys. 9.4. Wykres standw roOwnowagi $ciskanego preta wg rozwigzania pelnej postaci rOwnania
linii ugigcia
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I8 [P (P
§="0 - <| -1
z \ P, [ S[Pk, ﬂ (©.16)

Wzor (9.16) wedhlug [6], bardzo rzadko cytowany, opisuje maksymalne ugigcie
Sciskanego osiowo preta o koncach zamocowanych przegubowo (patrz rys. 9.2) dla
sit przekraczajgcych wartosci sity P, = P,. Analiza zachowan preta po przekroczeniu
sity krytycznej wskazuje na szybki przyrost ugigcia dla obcigzenia przekraczajgcego
wartos¢ sity krytycznej P, = P,. Dla sity P o wartosci przekraczajace;j sitg krytyczng
o 1% maksymalne ugiecie preta wynosi prawie 9% dlugoSci preta.

Powyzsza uwaga ma na celu poszerzenie pogladu Czytelnika na rzeczywiste za-
chowanie konstrukcji zagrozonej utratg statecznosci. Chodzi autorom o zwrdcenie
uwagi na ztozonos$¢ problemu utraty statecznosci. Nie jest celem autorow zachgca-
nie projektantow do wchodzenia przy projektowaniu konstrukcji w stany obcigzen
»hadkrytycznych”. Takie rozwigzania bywajg stosowane, ale zawsze poprzedzone
bardzo wnikliwymi analizami teoretycznymi i badaniami do§wiadczalnymi.

9.2.1.2. Kryterium kinetyczne

Kryterium kinetyczne jest mozliwe do wykorzystania réwniez w badaniach do-
$wiadczalnych, mianowicie mozliwe jest wprowadzanie konstrukcji w drgania przez
zadanie impulsu przy réznych obcigzeniach. Technicznie mozliwy jest pomiar cze-
stosci drgan wiasnych przy kolejnych, rosngcych obcigzeniach oraz sporzadzenie
wykresu zaleznosci czestosci drgan wiasnych od wartosci obciazenia. Mozna zatem
okresli¢ z do§¢ duza doktadnoscia punkt przeciecia krzywej z osig obcigzenia, co
wyznacza wartos¢ obciazenia krytycznego. Nalezy jednak podkresli¢, ze niezbedne
pomiary sg do$¢ klopotliwe i wymagajace specjalnej aparatury do zachowania do-
ktadnos$ci wynikow.

9.2.1.3. Przykfad zastosowania kryterium matych niedoktadnosci do wyznaczenia
sity krytycznej

Czwarte z wymienionych w p. 9.2.1 kryteriow, ,,kryterium matych niedokladnos-
ci”, zostato opracowane na potrzeby uscislenia wynikow analiz stateczno$ci powtok,
gdzie wystepowaty duze rozbieznosci miedzy wynikami obliczen i badan doswiad-
czalnych. Poglebione analizy teoretyczne oraz wyniki badan doswiadczalnych ob-
cigzen krytycznych powtok walcowych wykonanych bardzo precyzyjnie pozwolity
na uzyskanie wartosci obcigzen krytycznych o wartosciach ponad 90% obcigzenia
teoretycznego. Wyniki tych eksperymentow zmienity poglady badaczy problemu,
wykazaty bowiem, Ze przyczyn rozbieznosci teorii i eksperymentow nalezy poszu-
kiwa¢ w eksperymentach, co pozwolito ustali¢, ze gtowna przyczyna rozbieznosci
sg btedy ksztattu badanych modeli oraz rzeczywistych konstrukcji. Kryterium to
obejmuje bardzo znaczacg liczbe rzeczywistych konstrukeji, ktore z wielu powo-
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déw nie mogg by¢ idealne. Czynnikiem przyspieszajacym tempo prac badawczych
(gléwnie przyptyw pieniedzy na badania i analizy) byly potrzeby techniki rakieto-
wej, techniki budowy okretéw podwodnych, techniki budowy samolotow, a takze
potrzeby nowoczesnych dziatéw przemystu. Badania te pozwolity na opracowanie
metod uwzgledniania, na etapie obliczen, wptywu zaburzen ksztattu na wartosci ob-
cigzenia krytycznego oraz charakter utraty stateczno$ci, np. problemy wyboczenia
w formie przeskoku. Blizsze omdwienie tego sposobu utraty statecznosci zostanie
zaprezentowane w dalszych czesciach rozdziatu.

Jednym z do$¢ waznych i przydatnych rezultatow wspomnianych analiz byto
sformutowanie kryterium malych niedoktadnosci oraz tzw. ,kryterium Koitera”.
Kryterium matych niedoktadnosci okazato si¢ bardzo uzyteczne w doswiadczalnym
wyznaczaniu obcigzenia krytycznego roéwniez dla pretow. Efektywnie realizuje si¢
ten proces, prowadzac analizg teoretyczng preta, np. §ciskanego mimosrodowo, 1 wy-
znaczajac jego ugiecia. Udowodniono, ze jezeli obcigzenie przylozone mimosrodo-
wo zmierza do wartosci krytycznej (P, = P,), to ugigcia takiego preta zmierzajg do
nieskonczonosci. W badaniach do§wiadczalnych wykres ugie¢ w funkcji obcigzenia
bedzie zmierzat do asymptoty prostopadtej do osi obcigzenia. Ponizej przedstawiono
przyktad analizy preta §ciskanego mimosrodowo i utwierdzonego na jednym koncu.

Demonstracja zastosowania kryterium matych niedoktadnosci do doswiadczal-
nego wyznaczania wartosci sity krytycznej zostanie przedstawiona na przyktadzie
preta utwierdzonego na dolnym koncu oraz obcigzonego na koncu swobodnym silg
P przytozong z mimos$rodem o wartosci 6. Wartos$¢ sily eulerowskiej dla preta jak na
rys. 9.5, ale Sciskanego osiowo, podaje wzor (9.17):

R

Rys. 9.5. Koncepcja doswiadczalnego wyznaczania sity krytycznej na podstawie kryterium
,,matych niedoktadnosci”
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2 2
P, = n°EJ . _T EJ

(wl) 477

M, =-P(f+6-w)

Ew"=-M
4
EJw"=P(f+6)— Pw

EJw"+ Pw = P(f+0)

R
EJ
w" + kPw = k(f+ 6)

=k’

w=A4 cos kx + B sin kx + (f+ )

w(0) =0; w'(0) =0, w()) =f

Z warunkéw brzegowych otrzymuje si¢ wartosci statych 4 oraz B:

A=—(f+06)orazB=0

/ /41 P
EJ 21 n’E] 21 P, 21

Z warunku w(/) = f otrzymuje si¢ po przeksztatceniach:

S 1—coskl
cos kl

_x [P, x [P
aA\VE, " 2\P,

Wykorzystujac zaleznosci (9.28) oraz (9.29), otrzymuje si¢:

1—cos a i
= 2\ P,

T | P
COS| — |—
2\R,
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s . . . L . , T | P
Jezeli sita P bgdzie zmierza¢ do wartosci krytycznej P, , wowczas cos[— — J

P,
zmierza do cos— = (; zatem fzgodnie z wzorem (9.30) zmierza do nieskonczonosci.
2

Powyzsza analiza potwierdza skutecznos$¢ kryterium matych niedoktadnosci przy
wyznaczaniu doswiadczalnym wartos$ci obcigzenia krytycznego, tj. sity krytycznej
dla preta Sciskanego osiowo.

9.3. UTRATA STATECZNOSCI WSKUTEK PRZESKOKU

Obserwacje 1 analizy zjawisk utraty stateczno$ci przez specjalne uktady pretow,
a glownie przez powtoki, ktorych badania byly przez dtugi czas szczegolnie inten-
sywne, wykazaty, ze przejscie do nowej postaci rownowagi odbywa si¢ czesto wsku-
tek przeskoku, przy czym wystepujace przy tym przemieszczenia nie sg bardzo mate,
lecz skonczone. Przez pojecie ,,przemieszczenia skonczone” nalezy rozumiec prze-
mieszczenia o wielko$ciach porownywalnych z gruboscia powtoki lub poprzeczny-
mi wymiarami pr¢tow (np. w granicy kilkakrotnie wigksze od tych wymiarow).

Rys. 9.6. Schemat statyczny ,,Kraty Misesa”

Zwiazki przemieszczeniowo odksztatceniowe w takich zagadnieniach przestaja
by¢ liniowe, co istotnie komplikuje analize teoretyczng. Dla potrzeb, ktore stanowity
motywacje do podjecia pracy nad prezentowang ksigzka, nie ma koniecznos$ci jak
rowniez mozliwosci prezentacji analitycznych rozwigzan np. zagadnienia przesko-
ku w utracie statecznosci powlok walcowych, cho¢by z powodu duzych trudnosci
w analizie matematycznej. Bardzo wygodny, do prezentacji zagadnienia przeskoku,
jest przyktad analizy zjawiska przeskoku uktadu pretowego (modelu) nazywanego
»kratg Misesa”. Krata Misesa jest to ptaski uktad dwoch pretow prostych, sprezy-
stych i niewazkich, potaczonych przegubem, podpartych przegubowo nieprzesuwnie
na jednym poziomie oraz obcigzonych silg przylozona w punkcie taczenia pretow
prostopadle do linii taczacej punkty ich podparcia, co pokazano na rys. 9.6. Trzeba
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rowniez podkresli¢, ze analizowane dalej przemieszczenia poszczegolnych punktdw
dotycza deformacji ,,kraty” przed wystapieniem przeskoku uktadu.

W prowadzonych dalej analizach zostanie podtrzymane zatozenie, ze przemiesz-
czenia np. wezta potaczenia pretow sg mate w stosunku do dhugosci pretéw i roz-
stawu punktéw ich podparcia, co sprawia, ze katy obrotu pretow sa mate (rys. 9.7).
W rezultacie umozliwia to korzystanie z rozwini¢¢ funkcji trygonometrycznych
w szeregi Maclaurina oraz uwzglednianie tylko dwoch pierwszych wyrazéw tych
szeregdw. Dla przyktadu ponizej pokazano rozwinigcie funkcji sinus:

sinx=x——+—+...=Xx (9.31)

Jezeli ,x” wyrazone w radianach jest mate, np. dla x = 10°, co odpowiada
x = 0,1745 [rd], natomiat doktadna warto$¢ funkcji sin(0,1745¢d) = 0,1736 (tj. 0,995
warto$ci kata), a przy katach mniejszych roznice bgda jeszcze mniejsze. Podobnie
dla matych wartosci ,,x”” bedzie wykorzystywane przyblizenie:

1+ x? ;1+%x+... (9.32)
Odksztatcenie kazdego z pretow kraty Misesa wynosi:

-1,

0

€= , gdzie [ jest dtugoscia preta po przemieszezeniu wezta K. (9.33)

= +h*=c*+(c-tgB) = cz(l+[32); przyjeto przyblizenie tg f = (9.34)

I, =cy1+B* Ec(l+%ﬂ2j (9.35)
P=c+(h-ff=c+[cig(B-0)f =[1+(B-0)] (9.36)

I=c1+ (B -9 sc[l+%<ﬂ _qﬂ (9.37)

Podstawiajac (9.35) 1 (9.37) do wzoru (9.33), otrzymuje si¢:

c|:1+;(ﬁ—(p)}—c(l+;ﬂzj_(p(ﬁ—;(01
c[l+;/32] 1+%,B2

E =

1
E—q’[ﬁ —590) (9.38)
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f [mm]

Rys. 9.7. Wykres stanow rownowagi kraty Misesa

Reakcja N w miejscu podparcia preta niewazkiego i sprezystego jest rowna co do
wartosci bezwzgledne;j sile normalnej w precie i moze by¢ obliczona z zaleznosci:

N:EF-|£|:EF(p(,B —%(p) (9.39)
Z réwnania rownowagi wezla M otrzymuje sie zaleznos$c¢:
2Nsin(f—¢)—P=0 (9.40)

Dla matego kata (8 — ¢) mozna wykorzysta¢ zasady aproksymacji z poczatku
rozdziatu, co prowadzi do uproszczonego wzoru na P:

P=2N(B -¢)=EFp(2B -¢)B -9) (9.41)

W celu uproszczenia dalszej analizy problemu wygodnie jest zastapi¢ kat ¢ odpo-

wiadajacym mu przemieszczeniem f'w mysl stosowanych aproksymacji dla matych

4

katow ¢ =8 N wobec zwigzku: = == , co w rezultacie prowadzi do zaleznosci:

B~ h
p=erp{op-pL|p-pL ©0.42)
h h h
Po wykonaniu dziatan przewidzianych we wzorze (9.42) oraz redukcji wyrazow
podobnych:
P—EF—ﬁ—3(f3 —3hf2 420 f) (9.43)
= e 9.
Wykres zaleznosci P(f) przedstawiono na rys. 9.7.

Funkcja opisujaca zmienno$¢ sity P w zaleznosci od przemieszczenia f posiada
trzy miejsca zerowe, a mianowicie:

L=0.£,=h,f,=2h (9.44)

Warunek ekstremum lokalnego w postaci ar = (0 wykazal dwa ekstrema lokal-

ne, mianowicie jedno maksimum lokalne w punkcie f, = 0,42264 - h oraz minimum
lokalne f, = 1,5773 - h.
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Do oceny stateczno$ci uktadu (kraty Misesa) nalezy wykorzysta¢ kryterium Ko-
itera, ktore formutuje nastgpujace warunki statecznosci postaci tego typu uktadow;

,punkty wykresu, dla ktérych dF, df>0’ odpowiadaja potozeniom rownowagi
; i . dP o dP -
trwatej, natomiast punkty, dla ktorych %z T 0, a w zasadzie af <0, od

powiadajg polozeniom niestatecznym, czyli rdwnowadze chwiejnej”, co jest rowno-
wazne przeskokowi; na wykresie stanow rownowagi czgsci krzywej odpowiadajace
potozeniom niestatecznym wykre§lono linig przerywana.

Zalezno$¢ miegdzy silg P i przemieszczeniem f, w pierwszej fazie obcigzania,
jest wyraznie nieliniowa. Jest to zalezno$¢ analogiczna do zalezno$ci obcigzenie
(cisnienie zewnetrzne) i przemieszczenie promieniowe (ugiecie) powtoki walcowe;j
z matymi niedoktadnos$ciami ksztaltu, np. odstepstwami od ksztattu kota. Osiggnie-
cie punktu maksimum oznaczonego jako A4 (pierwsze ekstremum lokalne) oznacza
(wg kryterium Koitera) przeskok do punktu na czesci krzywej odpowiadajacej po-
lozeniom statecznym. Przeskok moze odby¢ si¢ wzdhuz linii poziomej do punktu
K, jezeli warto$¢ sity P nie ulegnie zmianie w trakcie przeskoku lub wzdtuz linii
o nachyleniu ujemnym, np. do punktu K, jezeli w czasie przeskoku wystgpi pewne
obnizenie wartosci sity P. Czg$¢ krzywej obrazujacej zachowania kraty Misesa mig-
dzy punktem A4 oraz punktem M (minimum lokalne) odpowiada potozeniom niesta-
tecznym. Zatem odcinki krzywej odpowiadajace potozeniom statecznym to odcinek
OA oraz MC-W.

Cechg charakterystyczng utraty statecznos$ci wskutek przeskoku jest gwaltow-
nos¢ tego procesu, tj. przejscia do odleglego potozenia rownowagi konstrukcji.
Badania eksperymentalne statecznosci powtok, np. promieniowo $ciskanych,
wskazuja, ze jezeli w nowym potozeniu rownowagi (po przeskoku) nie wystapia
odksztalcenia plastyczne, wowczas przy zmniejszaniu obcigzenia moze wysta-
pi¢ powrdt do stanu pierwotnego przed przeskokiem lub po calkowitym odcig-
zeniu do stanu pierwotnego. (Jeden z autoréw formutuje powyzszy poglad na
podstawie danych z literatury, ale takze na podstawie prowadzonych przez siebie
eksperymentow ze stalowa powtoka walcowg hydrostatycznie Sciskang, wykony-
wanych na zaméwienie przemyshu chemicznego w Instytucie Mechaniki i PKM
Politechniki Krakowskiej, w ktorych taki powrot sprezysty w formie przeskoku
obserwowano).

9.3.1. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO
KRATY MISESA

Wykres obrazujacy zalezno$¢ migdzy sita P 1 przemieszczeniem wezta O mozna
uzyska¢ eksperymentalnie, jednak ze wzgledu na gwattowny charakter przeskoku
konieczne jest stosowanie wymuszenia kinematycznego, ktore uniemozliwi wysta-
pienie gwalttownego przeskoku, ale takze nie modeluje zachowania kraty Misesa.
W konstrukeji stanowiska badawczego zastosowano zatem wymuszenie kinema-

190



Statecznos¢ konstrukgji

tyczne wezta O. Do wymuszania kinematycznego wezta O stosuje si¢ §rube pocia-
gowa o znanym skoku zwigzang z tym wezlem faczacym prety kraty. Do realizacji
koniecznego w eksperymencie pomiaru sity P wystarczy zwigza¢ wezet taczacy
prety kratownicy z czujnikiem sity. W czasie eksperymentu rejestruje si¢ przemiesz-
czenia wezta O oraz wartos$ci sity mierzonej czujnikiem. Wymuszenie kinematyczne
pozwala na uzyskanie pelnego obrazu krzywej, rowniez z odcinkiem niestatecznosci
uktadu wykreslonym na rys. 9.7 linig przerywana.

cylinder napetniony olejem

Rys. 9.8. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania krzywej stanéw roéwnowagi kraty Misesa

9.4. NIEKLASYCZNE SCHEMATY ZNISZCZENIA KONSTRUKCIJI
WSKUTEK LOKALNEJ UTRATY STATECZNOSCI

Tematem rozwazan tego punktu jest prezentacja schematow zniszczenia wskutek
niespodziewanego wystapienia utraty statecznosci Scianek pretow o przekrojach
kotowo-symetrycznych. Tego typu problemy moga wystapi¢ jako niespodziewany
schemat zniszczenia bedacy nieoczekiwanym skutkiem optymalizacji wspomnia-
nych przekrojow. Funkcjonuje bowiem przekonanie, ze cienkoscienne przekroje
kotowo-symetryczne majg korzystny stosunek sztywnosci do masy, ktora maleje
przy zmniejszaniu grubosci $cianki. Jest to oczywiscie prawda, o ile rozpatruje si¢
klasyczny warunek bezpieczenstwa o, < k. Warunek ten nie posiada jednak nie-
ograniczonego zakresu waznosci i jego stosowanie ma sens az do wystgpienia in-
nego schematu zniszczenia, np. lokalnej utraty statecznosci $cianki preta, ktora jest
zazwyczaj rownoznaczna ze zniszczeniem elementu, mimo nieprzekroczenia napre-
zen dopuszczalnych, a takze czgsto uszkodzenia catej konstrukcji. Uwzglednianie
schematu zniszczenia przez utrate statecznosci standardowo kojarzone jest z innymi
przypadkami konstrukcyjnymi. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze przy wykonywa-
niu obliczen wytrzymatosciowych metoda elementow skonczonych nie otrzymamy
sygnatu o koniecznosci uruchomienia procedury weryfikacji statecznosci. To jest
zadanie prowadzacego obliczenia i kierownika projektu.

Aby ulatwi¢ Czytelnikom uniknigcie takich przykrych niespodzianek, autorzy
postanowili omowi¢ dwa dos¢ czeste przypadki elementéw konstrukcyjnych wraz-
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liwych na te nieklasyczne schematy zniszczenia, mimo braku klasycznych cech ob-
cigzenia wskazujacych na zagrozenie utratg statecznosci, w tym przypadku lokalnej
utraty statecznos$ci $cianki.

Te dwa przyktady to pret o cienkosciennym przekroju kotowo-symetrycznym (po-
wtloka walcowa kolista) poddany skrecaniu oraz analogiczny pret poddany zginaniu
czystemu lub zginaniu poprzecznemu. Zrezygnowano z obszerniejszego omdowienia
problematyki statecznos$ci klasycznych konstrukcji powlokowych ze wzgledu na sto-
pien trudno$ci oraz obszerny zakres prezentacji tej problematyki w licznych publi-
kacjach. Na oba wymienione nietypowe schematy zniszczenia zwrdcono wezesniej
uwage w rozdziale o wytrzymato$ci ztozonej konstrukeji pretowych. Autorzy maja
swiadomos¢, ze takich nieklasycznych schematow zniszczenia moze by¢ znacznie
wiecej. Te dwa przypadki nalezy zatem traktowac jako przyktadowe wskazanie na
potrzebe wszechstronnej analizy ,,mozliwych schematéw zniszczenia”.

Prezentacja tych nieklasycznych zagadnien obejmie w pierwszej kolejnosci przy-
padki utraty statecznosci powtok walcowych kolistych poddanych obcigzeniu mo-
mentem skrgcajacym z pokazaniem sgsiednich postaci rownowagi oraz wartosciami
gbérnego obcigzenia krytycznego. Wyniki obliczen MES przedstawiono na rys. 9.9,
od a do f, i omdéwiono ponizej. W analizowanych przypadkach utraty statecznosci
przy skrecaniu przyjeto wymiary powtoki: promien R = 100 mm oraz grubo$é
$cianki 4 =2 mm.

Wyniki analiz stateczno$ci powtok walcowych obcigzonych momentem skreca-
jacym, pokazane na rys. 9.9a—f, wskazuja jednoznacznie na zaleznos¢ formy od-
ksztalconej powtoki przy obcigzeniu krytycznym od stosunku dlugosci powtoki
do promienia. Wraz ze wzrostem tego parametru maleje liczba potfal powierzchni
srodkowej powloki; maleje rowniez warto$¢ obcigzenia krytycznego. Dla przypadku
powtoki dhugiej zacytowano w rozdziale 6 za A.S. Wolmirem wzdr na moment kry-
tyczny M, , wyprowadzony analitycznie dla powltoki dtugiej o wartosci stosunku L/R
okoto 100 (wedlug R.G. Sturma [3]), w postaci przytoczonej przez A.S. Wolmira:

M, =0,508-7-E-h*-h-R =1805-10"[Nmm)] (9.45)

Analogiczna warto$¢ momentu krytycznego wyznaczona z obliczen MES dla
powloki o podobnej wartosci (L/R = 100) wynosi:

M_=1,875x 10" [Nmm], co stanowi okoto 1,04 M _, tj. wartoSci uzyskane;j teo-
retycznie.

Jak wida¢, oba uzyskane r6znymi metodami wyniki dla momentu krytycznego sa
bardzo zblizone.

Przeglad wynikow MES pokazanych na rys. 9.9a wskazuje, ze dla stosunku
L/R =100 na obwodzie powltoki powstaja dwie potfale, zgodnie z pracami [3] 1 [7],
co potwierdza trafno$¢ analiz.

Obrazy deformacji dla warto$ci gomych obcigzen krytycznych w powlokach
o mniejszych wartosciach stosunku L/R pokazano ponizej na rysunkach od 9.9b do 9.9f.
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Dla powtoki o L/R =20 (rys. 9.9b) wystepuja 3 potfale przy wartosci obcigzenia
3,4463x107 [Nmm];

Dla powloki o L/R = 6 (rys. 9.9c) wystepuja 4 poifale przy wartosci obcigzenia
6,1153x10" [Nmm];

Dla powtoki o L/R = 4 (rys. 9.9d) wystepuje 5 pdtfal przy wartosci obcigzenia
7,3022x107 [Nmm];

Dla powtoki o L/R = 2 (rys. 9.9¢) wystepuje 6 potfal przy wartosci obcigzenia
1,0744x10% [Nmm];

Dla powtoki o L/R = 0,5 (rys. 9.9f) wystepuje 10 potfal przy wartosci obcigzenia
3,7694x10% [Nmm].

Jak wida¢ z przytoczonego wyzej zestawienia, liczba potfal na obwodzie oraz
odpowiadajaca im wartos¢ obcigzenia wzrastajg ze zmniejszaniem si¢ stosunku L/R,
czyli dlugosci powtoki. Kat nachylenia wypuktosci 1 wklgsnie¢ powierzchni $rod-
kowej wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ stosunku dtugosci powtoki do promienia
jej powierzchni $rodkowej. Przytoczone obserwacje wynikow MES wykazuja do-
bra zgodno$¢ z wnioskami wynikajacymi z wykresow R.G. Sturma zamieszczonych
w pracach [3] oraz [7].

Rys. 9.9. Obrazy deformacji dla warto$ci gornych obciazen krytycznych w powtokach o stosunku L/R
réwnym: a) 100, b) 20, ¢) 6, d) 4, ¢) 2, ) 0,5
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Do zobrazowania zagrozen, jakie moga by¢ skutkiem pominigcia w analizie wa-
runku statecznos$ci, przedstawiono ponizej przyktad. Analizie wytrzymalosciowe;j
podlega skrecana powloka walcowa kolista o przekroju pierscieniowym i $rednicach
100/98 mm, czyli o grubosci $cianki 2 =1 mm. Dtugos¢ preta 100xR = 5000 mm; ze
wzgledu na znany wzor analityczny na warto$¢ momentu krytycznego M, wg (9.45)
i mozliwos$ci konfrontacji z wynikami MES.

Klasyczny warunek bezpieczefistwar <t dop.
Zatozono: RO’2 =500 MPa oraz x = 1,8.
Uwzgledniajgc zwigzek z, z o dop? otrzymuje si¢:

op
=Lﬁ:16o,6 MPa

T
dop \/5 1’ 8

Wskaznik skrecania wynosi W, =15243 mm’, zatem:

M, =Wyxt, =15243x160,6 =2,447x10° [Nmm]

dop
Analitycznie wyznaczamy M,z zaleznosci (9.45):
M, =0,508-7-E-h*-Jh-R =2,256-10°[Nmm]
Obliczona wartos¢ M, jest kresem gornym dla takiego preta i jej przekroczenie

prowadzi w zasadzie do utraty stateczno$ci. Moment krytyczny wyznaczony przy wy-
korzystaniu systemu ANSYS dla rozwigzywanego preta wynosi 2,344x10° [Nmm)].

Rys. 9.10. Obraz deformacji skr¢canej powtoki o przekroju pierscieniowym

it

zew

=100 mm, #=1 mm, L = 5000 mm)
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Warto$ci momentow krytycznych, mimo iz sg kresami gornymi, zatem bez uwzgled-
nienia wspotczynnikow bezpieczenstwa, i tak sg nizsze od wartosci M o (wspolczynnik
bezpieczenstwa x = 1,8). Przy wprowadzeniu wspolczynnika bezpieczenstwa do warto-
Sci momentow krytycznych roznica migdzy M, a M, o bedzie jeszcze wicksza. Wskazuje
to, ze prawidlowy jest warunek bezpieczenstwa wynikajacy z warunku statecznosci.

Drugim wariantem obcigzenia powtoki, np. walcowej, nawigzujacym do po-
przednich rozdziatéw, jest przypadek zginania. Przypadek zginania mozna trakto-
wa¢ jako dwa odrebne zagadnienia roznigce si¢ stanem naprezenia, a mianowicie:
zginanie czyste oraz zginanie poprzeczne. Zginanie poprzeczne jest przypadkiem
znacznie czesciej spotykanym w praktyce konstrukcyjnej i temu przypadkowi po-
Swiecono wigcej uwagi, przy czym zginania czystego jednak nie pomini¢to jako
podstawowego przypadku wytrzymatosciowego.

W dalszym ciggu tego uzupetienia rozwazano zagadnienia statecznosci powto-
ki walcowej w przypadku zginania poprzecznego na przyktadzie powtoki o zmiennej
dhlugosci jednym koncem utwierdzonej i obcigzonej sitg poprzeczng na koncu swo-
bodnym (rys. 9.11a—f) oraz powloki walcowej podpartej przegubowo na obu koncach
1 obcigzonej sitami w dwoch przekrojach umieszczonych symetrycznie z mozliwo-
Sciami zmian wymiarow. Schemat podstawowy tego drugiego modelu obliczeniowego
pokazano na rys. 9.12a i nazwano ,,zginanie czteropunktowe”. Ten schemat stwarza
duze mozliwos$ci sterowania proporcjami mi¢dzy zginaniem czystym, miedzy sitami,
zginaniem poprzecznym przy stalej sile poprzecznej i zmiennym momencie zgina-
jacym w odcinku miedzy podporami oraz sitami obcigzajacymi. Wigkszo$¢ analizo-
wanych dalej zagadnien stateczno$ci powlok walcowych kolistych dotyczy¢ bedzie
przypadkéw wytrzymatosci ztozonej zginania z udziatlem sity poprzecznej, a takze
przypadkoéw czystego zginania, co mozna obserwowac dla schematu ,,zginania cztero-
punktowego”. W obydwu analizowanych przypadkach utraty stateczno$ci przy zgina-
niu przyjeto wymiary powloki: promien R = 100 mm oraz grubos¢ $cianki # =2 mm.

W przypadku preta (powtoki), utwierdzonego na jednym koncu i obcigzonego na
koncu swobodnym sitg poprzeczng (prostopadla do osi), zawsze wystepuje roéwno-
czesne dziatanie sily poprzecznej i momentu zginajgcego. Charakter utraty statecz-
nosci istotnie zalezy od proporcji momentu zginajgcego Mgmax oraz sity poprzecznej
T. Pewne proporcje mi¢dzy tymi dwiema wielkosciami mozna regulowa¢ dtugoscia
powtoki. Formy utraty statecznosci tak obcigzonego preta (powloki) wraz z warto-
Sciami obcigzenia krytycznego dla réznych proporcji miedzy dtugoscig L oraz pro-
mieniem powierzchni srodkowej powtoki R pokazano na rys. 9.11a—f.

Dla powtoki dhugiej przy L/R = 20 wypuktosci oraz wklesniecia powtoki (o kie-
runkach prostopadtych do osi) pojawiajg si¢ w bezposrednim sasiedztwie przekroju
utwierdzonego, w strefie bliskiej wystgpowania Mgmax, i obejmujg niewielki odcinek
powtoki. Na dominujgcej czesci powloki brak §ladow wskazujacych na pojawienie
sie nowej postaci, czyli utrate statecznosci —rys. 9.11a.

Dla powtoki o proporcjach wymiarowych L/R = 5 w strefie maksymalnego zgi-
nania pojawiaja si¢ dodatkowo ,,zarodki” wybrzuszen o kierunku uko$nym do osi
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powloki zlokalizowane w poblizu powierzchni obojetnej zginania, co wskazuje na
skutek dziatania naprezen stycznych od sity poprzecznej —rys. 9.11b.

Dla powtoki o proporcjach wymiarowych L/R =4 w strefie maksymalnego zgina-
nia zanika dominacja wybrzuszen o kierunku prostopadtym do osi powtoki w strefie
O g natomiast pojawiaja si¢ wypuktosci o kierunkach nachylonych do tworzace;j
w poblizu powierzchni oboj¢tnej zginania, przypominajace ksztaltem wypuktosci
charakterystyczne dla utraty stateczno$ci przy skrecaniu, co wskazuje na wplyw na-
prezen stycznych —rys. 9.11c.

L=2000 [mm]
L/R=20
P« = 82184 [N]

L =500 [mm]
L/R=5
P« = 355850 [N]

L =400 [mm]
L/R=4
Pw = 431810 [N]

=300 [mm)]
L/R=3
P« = 505110 [N]

L= 200 [mm] L =100 [mm]
L/R=2 L/R=1
P =621390 [N] P« =95520 [N]

Rys. 9.11. Obrazy deformacji powloki o przekroju pierscieniowym poddanej zginaniu poprzecznemu
dla r6znych dtugosci
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Dla powtoki o proporcjach wymiarowych L/R = 3 w strefie maksymalnego zgi-
nania zanikajg wypuktosci charakterystyczne przy dominacji zginania, natomiast
wyrazniej widoczne sg wybrzuszenia w strefach maksymalnych naprezen stycznych
od sily poprzecznej w poblizu strefy dziatania tych naprezen, tj. przy powierzchni
obojetnej zginania — rys. 9.11d.

Przy jeszcze mniejszych dtugosciach powtoki (dla L/R = 2 oraz L/R = 1) obra-
zy wypuklosci w strefie maksymalnych naprezen stycznych od sity poprzecznej (tj.
przy pow. obojetnej) sa bardzo podobne do wypuklosci charakterystycznych przy
utracie statecznos$ci przy czystym skrecaniu powtoki walcowej kolistej — rys. 9.11e
oraz 9.11f.

W celu poszerzenia obserwacji jeszcze innych mozliwych schematow utraty sta-
tecznosci powltok walcowych kolistych poddanych dziataniu momentu zginajace-
go wraz z sitg poprzeczng oraz przypadku czystego zginania rozpatrzono powtoke
walcowg podpartg na obu koncach przegubowo i obcigzong dwiema symetrycznie
umieszczonymi sitami — rys. 9.12a. Zmieniajac w kolejnych analizach dtugos¢ po-
wtoki oraz rozstaw sit obcigzajacych przy zachowaniu ich symetrycznego potozenia,
mozna prowadzi¢ obserwacje utraty stateczno$ci w warunkach czystego zginania
w odcinku miedzy sitami oraz zginania poprzecznego w skrajnych odcinkach po-
wtoki. Realizacja proporcji momentu zginajacego oraz sit poprzecznych jest w tym
schemacie stosunkowo prosta przez zmian¢ dtugosci powtoki oraz odlegtosci mig-
dzy sitami, co utatwia realizacj¢ eksperymentéw numerycznych.

Dla caltkowitej dlugosci 2000 [mm] i odlegtosci miedzy sitami 1000 [mm], przy
srednicy powtoki 200 [mm], w odcinku $rodkowym (migdzy sitami) realizowany
jest przypadek czystego zginania. W warunkach obcigzenia krytycznego w strefie
czystego zginania obserwuje si¢ trzy rézne formy utraty statecznosci przy bardzo
bliskich wartosciach sit krytycznych. Dla obcigzenia P,, = 308 090 [N] wystgpita
jednoczgsciowa strefa wybrzuszen naprzemiennych z wklgsto$ciami na prawie ca-
lej dtugosci strefy Mg = const — rys. 9.12b, natomiast przy nieco wigkszej sile po-
jawita si¢ inna forma sgsiedniej postaci, mianowicie ztozonej z dwoch odcinkow
o charakterze podobnym do poprzedniej, ale o dwukrotnie mniejszej dtugosci,
co przedstawiono na rys. 9.12¢c. Warto$¢ drugiej sity krytycznej wynosi 308 920
[N], jest 0 0,27% wigksza od pierwszej. Warto$¢ trzeciej sity krytycznej wynosi
310 280 [N] (i jest wieksza o 0,71% od sily pierwszej oraz o 0,44% od drugiej
sity krytycznej), natomiast forma odpowiadajgca trzeciej wartosci sity krytycznej
przedstawia trzy odcinki podobne do poprzednich dwoch o odpowiednio mniejszej
dhugosci — rys. 9.12d. W prezentowanych przypadkach kierunki wybrzuszen sg
prostopadte do osi powtoki.

Przy tak znikomych réznicach sit odpowiadajacych pokazanym trzem formom
utraty statecznosci w warunkach badan eksperymentalnych mozliwe jest pojawianie
si¢ skokowej zmiany postaci rownowagi, co byto wczesniej obserwowane w bada-
niach dos$wiadczalnych innych powlok i rejestrowane szybka kamerg (lata 70. — prof.
Esslinger, RFN).
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Rys. 9.12. Schemat zginania czteropunktowego (a) oraz formy utraty statecznosci przy: b) pierwszej,
¢) drugiej, d) trzeciej wartosci sity krytycznej

2000 mm G

A

Rys. 9.13. Schemat zginania czteropunktowego (a) oraz formy utraty statecznosci dla 6 rownego
300 mm (b) i 350 mm (c)

Po dokonaniu ograniczenia catkowitej dtugosci powtoki i zmniejszeniu odcinka
(rys. 9.13a), w ktorym wystepuje czyste zginanie, charakter utraty statecznosci ulegt
istotnej zmianie. Korekta wymiarow bez zmiany ,,wartosci sit” wywotata obnizenie
warto$ci momentu zginajacego bez rdwnoczesnej zmiany ,,wartosci sity”” poprzecz-
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nej, powodujac jej dominacje. Odpowiednie obrazy nowych form rownowagi przed-
stawiono na rys. 9.13b, 9.13c. We wszystkich przedstawionych nowych formach
rownowagi obserwuje si¢ istotny wplyw sit poprzecznych petnigcych teraz domi-
nujacg role w obciazeniu, co skutkuje wyrazng dominacjg napr¢zen stycznych (od
sil poprzecznych) w procesie wymuszania utraty statecznosci (rys. 9.13b). Ksztatt
nowej postaci rownowagi powtoki przypomina przypadek skrecania, przy czym wy-
brzuszenia i wklestosci lokalizujg si¢ w strefie powierzchni obojetnej zginania, czyli
w strefie ekstremum naprezen stycznych. O utracie statecznosci decyduja zatem sity
poprzeczne przy pomijalnym udziale momentu zginajacego.

Przeprowadzone w koncowej czesci rozdziatu analizy statecznosci pozwolity
na pokazanie zjawisk utraty statecznosci w przypadkach wytrzymatosci ztozonej,
w szczegdlnosci dla rownoczesnego dziatania momentu zginajacego oraz sity po-
przecznej o zmiennych proporcjach. W zaprezentowanej analizie pokazano proces
»claglych” zmian charakteru utraty statecznosci od charakterystycznego dla czystego
zginania (9.12b, c, d oraz 9.13c), przez stany posrednie ze wzrastajaca rolg sily po-
przecznej (naprezen stycznych od $cinania), az do skrajnego przypadku dominacji sit
poprzecznych nad momentem zginajacym (rys. 9.13b). W tym ostatnim przypadku
charakter utraty statecznosci staje si¢ bardzo podobny, lokalnie, do obrazu utraty sta-
teczno$ci w warunkach czystego skrgcania, w szczegolnosci przypadki utraty statecz-
nosci skrecanych powlok o mniejszej dlugosci pokazane np. na rys. 9.9¢, d oraz e.
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ROZDZIAL 10

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ METALI

Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

10.1.WPROWADZENIE

Zmeczenie materiatow jest kolejnym po dekohezji, duzych odksztalceniach
plastycznych oraz utracie statecznos$ci konstrukcji schematem zniszczenia kon-
strukcji charakterystycznym dla elementow metalowych poddanych obcigzeniom
zmiennym (czesto cyklicznie) w czasie. Cechg charakterystyczna obserwowa-
nych ,,ztomoéw” byt i jest nadal ich, na wigkszej czesci, kruchy charakter, rowniez
w elementach z materiatow wykazujacych wyrazng granice plastycznos$ci, oraz
gwaltowny (katastroficzny) przebieg. Nasilenie wystgpowania tego typu znisz-
czen zwigzane byto ze wzrostem liczby elementéw konstrukcyjnych poddanych
dziataniu obcigzen zmiennych w czasie. OczywiScie elementy, ktore ulegaty
temu ,,nowemu” schematowi zniszczenia, byty zaprojektowane zgodnie z ow-
czesnym stanem wiedzy 1 powszechnie przyjetymi wowczas kryteriami bezpie-
czenstwa. Jest to czgsto spotykany przypadek w rozwoju techniki, kiedy rozwoj
technologii produkcji elementéw konstrukcyjnych oraz materiatow wyprzedza
doskonalenie metod obliczen wytrzymatosciowych i rozpoznanie schematow
zniszczenia.

Uzytkownicy w wigkszos$ci nie mogli rozpozna¢ zblizajacej si¢ ,katastrofy”,
a prowadzone rejestry awarii z okresu XIX wieku wskazuja, ze wiele takich ,,zto-
mow” dotyczylo elementow konstrukeji pojazdow szynowych, gdzie byto wowczas
szczegolnie duzo elementdw poddanych dziataniu obcigzen cyklicznie zmiennych
w czasie (rys. 10.1). Rozwoj i upowszechnienie napgdu parowego (statki, pojazdy
szynowe, zaklady produkcyjne) prowadzity do lawinowego wzrostu liczby elemen-
tow maszyn poddanych dziataniu obcigzen zmiennych w czasie. Spowodowalo to,
wobec braku skutecznych metod zabezpieczenia, narastanie liczby awarii 1 sktonito
menadzerow przemystu i transportu do podjg¢cia badan nad mechanizmami zniszcze-
nia, poszukiwania warunkéw bezpieczenstwa dla takich elementow oraz opracowa-
nia metod i standardow badan zmeczeniowych materiatow i konstrukeji. Trwatosé
elementow obcigzonych cyklicznie byta poczatkowo wyraznie ograniczona, a ztomy
kruche i1 gwaltowne.
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Rys. 10.1. Schemat statyczny obcigZenia osi

Rozpoznanie mechanizméw powstawania ztomoéw zmeczeniowych byto bardzo
trudne ze wzgledu na niedoskonato$¢ metod badawczych struktury metali. Istotnym
utrudnieniem w tych badaniach byt bardzo duzy rozrzut wynikéw utrudniajacy za-
rowno planowanie badan, jak rowniez metodologie opracowania wynikow. Bardzo
waznym czynnikiem umozliwiajagcym rozpoznanie mechanizmow powstawania zto-
mu zmeczeniowego byl rozwoj mikroskopii, ktory pozwolil rozpoznaé ziarnistosé
struktury metali oraz duza niejednorodno$¢ utozenia ziarn. W nieco pdzniejszym
czasie stwierdzono przypadkowos$¢ rozmieszczenia krystalitow w ziarnach. Przy-
toczone fakty pozwolily na inne, nowe spojrzenie na reakcje rzeczywistej struktury
metalu na dziatajace naprezenia. Krotko mozna te wyniki podsumowac tak, ze roz-
poczat sie odwrot od analizy modelu ciata jednorodnego, inaczej mowiac ,,0srodka
ciaglego”. Udoskonalane ciggle mikroskopy i technika badan pokazaty, ze przy sto-
sunkowo niewielkich naprezeniach $rednich w strefach ostabionej, przez wigksza
niejednorodnos¢, struktury wystepuja niewielkie poslizgi plastyczne dodatkowo
ostabiajace strukture metalu. Wspomniane zjawiska nie dajg si¢ pogodzi¢ z mode-
lem jednorodnego, izotropowego osrodka ciaglego; rzeczywista struktura prawdzi-
wego metalu reaguje na przylozone obcigzenia w sposob przypadkowy. Zauwazono
takze roznice miedzy skutkami obcigzen statycznych oraz obcigzen cyklicznych,
ktore w kazdym kolejnym cyklu powoduja powigkszanie si¢ nieciggtos$ci spowodo-
wanej poslizgami, w slabszej strefie. Stwierdzono bowiem, ze poslizgi plastyczne
nie zanikajg po zakonczeniu cyklu, a w kolejnym cyklu powiekszaja lub poglebiaja
sie, tworzac ,,wreby” w strukturze, a w konsekwencji mikroszczeliny oraz wyptywy
materialu nad powierzchnie elementu (rys. 10.2).

Miejsce uskoku jest, jak wspomniano, przypadkowe, lezace w slabszej strefie,
czgsto przy powierzchni elementu, gdyz ziarna przypowierzchniowe sa stabsze, po-
niewaz jedna powierzchnia jest swobodna i podatna przez to bardziej na poslizgi
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plastyczne. Warto tutaj moze pokazaé, ze prowadzone wspotczesnie badania stali
z niestatecznoscig materiatowa (np. prace Zespotu Instytutu Mechaniki Stosowanej
[3, 6, 12]) wykazaty, ze w quasi-jednorodnym formalnie stanie naprezenia w rozcia-
ganej probee poslizgi plastyczne nie zachodzg rownoczesnie na catej dtugosci prob-
ki. Badania wykazaly, ze przy napr¢zeniu bliskim lub réwnym granicy plastyczno-
$ci strefa lub strefy ,,pos§lizgdw plastycznych” rozpoczynaja si¢ w jednym lub kilku
przypadkowych miejscach probki i propaguja si¢ wzdhuz jej dlugosci.

Linia Pasmo
poslizgu poslizgu

),

Rys. 10.2. Schematyczny: przekroj uktadu linii poslizgéw w pasmach wywotanych obcigzeniem
zmiennym (a) i (b), wyglad ekstruzji (c)

W rezultacie niezanikajacych, przy zmianie obcigzenia, poslizgéw plastycznych
w strukturze elementu pojawiajg si¢ mikroszczeliny, dodatkowo ostabiajace stabsza
juz strefe. Wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia rozmiary mikroszczeliny po-
wickszajg si¢ az do stworzenia warunkéw do koncentracji naprgzen na czole szcze-
liny. Od tego stanu nastgpuje zmiana stanu napr¢zenia na czole szczeliny i czgsto
zmiana kierunku propagacji nieciggtosci. Dalszy przebieg procesu powstawania zto-
mu zme¢czeniowego jest juz klasycznym procesem propagacji szczeliny, w ktérym
przy cyklicznej zmianie naprezen dochodzi do kontaktu obu powierzchni szczeliny,
skutkujacego wygtadzeniem obu powierzchni szczeliny. Wynikiem tego procesu sg
wygtadzone czesci powierzchni ztomoéw zmeczeniowych, czesto ze sladami miejsc
zatrzymania si¢ szczeliny wskutek np. przerwy w eksploatacji urzadzenia. Ogoélnie
ocenia si¢, ze ponad 50% czasu trwatosci elementu obciazonego cyklicznie jest cza-
sem propagacji szczeliny. R6wnoczesnie wyniki pierwszych w miar¢ systematycz-
nych badan wykazaly, ze rozrzut wynikéw badan (trwalos¢ probek do zniszczenia
przy tych samych obcigzeniach) jest bardzo duzy. Czesto liczby cykli do zniszczenia
dla prébek z tego samego metalu r6znig si¢ o rzad lub nawet o dwa rzedy wielkosci.
Wskazuje to na koniecznos$¢ starannego wykonywania probek do badan oraz ko-
nieczno$¢ statystycznego opracowania wynikow.
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Pierwszym badaczem, ktéry przeprowadzit usystematyzowane badania trwatosci
zmgczeniowej elementdw metalowych (glownie stalowych), byt Wohler. Na podsta-
wie wynikéw bardzo obszernych eksperymentdw opracowanych z wykorzystaniem
rachunku prawdopodobienstwa sporzadzit wykres zaleznos$ci liczby cykli do znisz-
czenia probki od warto$ci dzialajagcego naprezenia o ustalonej charakterystyce.

Rys. 10.3. Fotografie przedstawiaja powierzchnie pgknigcia cylindra prasy hydraulicznej o nacisku

12 [MN]; grubos¢ $cianki ~ 180 [mm]. Widoczne sg $lady pozostawione przez czoto szczeliny przy

przerwach w propagacji. Strzatki wskazuja kierunek rozwoju peknigcia od zrodta przy karbie, gdzie
badania wykazaly wade materiatu odlewu

10.2. PRZYBLIZONA ANALIZA ILOSCIOWA ZJAWISK
PRZY ZNISZCZENIACH ZMECZENIOWYCH

Przed rozpoczeciem chocby przyblizonej analizy ilosciowej zjawisk towarzyszacych
zniszczeniu zmeczeniowemu konieczne jest uporzadkowanie klasyfikacji przebiegu
cykli zmiany naprezen. Do uogdlnionej analizy przyjmuje si¢ do$¢ powszechnie si-
nusoidalne przebiegi zmian naprezen w czasie. Dla takich przebiegdw podstawowe
znaczenie majg wartosci skrajne naprezef, tj. o ,o0 . lubz_ .7 . Badania wykaza-

ly, ze w bardzo duzym zakresie czestotliwosci jej warto$¢ nie ma istotnego wptywu
na trwato$¢ zmeczeniowa elementu (probki).
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T 0<R<1

-1<R<0 R=-

[0)=0n

1<R<+00 =+00

Rys. 10.4. Zestaw rysunkow przedstawiajacych typowe przebiegi cykli napr¢zen

Przy pominigciu czestotliwosci charakter cyklu moze by¢ opisany przez warto$ci
o . orazo .. Wprowadzono zatem jako miernik charakteru cyklu wielkos¢ nazwang
»wspotczynnikiem asymetrii cyklu” wg zaleznosci pokazanej ponizej:

k= Zmin_ 1y g = Fmin. (10.1)
(e} T

max max

Przy x = 0 mamy cykl pulsujacy odzerowo, natomiast ¥ = —1 okresla tzw. cykl
symetryczny.

Analogicznie nazywana oraz definiowana wielkos¢, tj. ,,wspotczynnik asymetrii
cyklu”, oznaczana jest takze w niektorych zrodlach jako R.

R =Smin 1y g = Zmin (10.1a)
(02 T

max max

Przy R =0 jest takze cykl pulsujacy odzerowo: dla R =—1 cykl okreslany jest jako
symetryczny.

Wartosci wspotczynnikow asymetrii cyklu dla wykreséw na rys. 10.4 podano
przy rysunkach. Cykle o jednakowej wartosci x lub R nazywane sg podobnymi.

Dodatkowo wprowadzono dwie bardzo wazne wielkosci charakterystyczne,
a mianowicie:

1

c, = 5 (O min +O max) — Naprezenie $rednie cyklu (10.2)

max

o :l(o

a max
2

— amplituda napr¢zenia (10.3)

~O min )

Badania zmierzajace do iloSciowej oceny wytrzymatosci (trwato$ci) zmeczenio-
wej prowadzone sa dla wybranej wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu. Wykres
Wdhlera budowany jest w uktadzie wspotrzednych: o$ odcigtych — liczba cykli do
zniszczenia probki przy zatozonym x lub (R) oraz o, rzgdna — maksymalna war-
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tos¢ o przy ustalonym x (lub R). Ze wzgledu na rozpigtos¢ trwatosci badanych
probek, na osi odcietych nanosi si¢ nie liczbe cykli ,,N”, lecz ,,logN”.

Dla stali ,,krzywa Wohlera” sktada si¢ z dwoch odcinkow linii prostej potaczonych
krotkim tukiem krzywej, co pokazano na rys. 10.5a. Lewa cze$¢ (lewy odcinek) krzy-
wej Wohlera bywa dzielony na trzy przedziaty, a mianowicie: obszar wytrzymatos$ci
quasi-statycznej do okoto 10°+10* cykli; obszar wytrzymatosci niskocyklowej 10*-10°
oraz obszar wytrzymato$ci wysokocyklowej przy liczbie cykli >10° przy czym
w pierwszych dwoch przedziatach moga wystapi¢ odksztalcenia plastyczne. Przykta-
dowy wykres Wohlera dla stopow lekkich pokazano na rys. 10.5¢, gdzie widoczny jest
brak odcinka prostej poziomej po przekroczeniu tzw. granicznej liczby cykli.

Przebieg klasycznego wykresu Wohlera dla stali wskazuje, ze mozliwy jest do-
bor takiej wartosci naprezenia o, ktora moze by¢ powtorzona przez bardzo duza
liczbe cykli bez wystapienia $sladéw zniszczenia probki. Na tej podstawie formutuje
si¢ opini¢ o istnieniu tak zwanej ,,nieograniczonej trwalosci zmeczeniowej”, czyli
o istnieniu takiej wartosci o, ktora moze by¢ powtorzona przez nieskonczenie
wielka liczbe cykli. Na podstawie dtugotrwatych obserwacji zachowan probek sta-
lowych ustalono tzw. ,,graniczng liczbg cykli”, oznaczang ,,N,”, po przekroczeniu
ktorej mozna oczekiwac nieograniczonej trwalosci zmeczeniowej. Wspolczesnie
dla stali i staliw przyjmuje si¢ czgsto N, rowne 107 cykli, chociaz mozna spotkac¢
rowniez wartos¢ N, rowng 5x107 cyKkli, kilkadziesiat lat wczesniej przyjmowano
warto$¢ N, jako np. 5x10° cykli.

Krzywa Woéhlera dla stopow lekkich ma przebieg odmienny niz dla stali, a miano-
wicie nie posiada odcinka prostej poziomej, lecz odcinek linii krzywej zblizonej do
prostej o ujemnym, chociaz mniejszym, kacie pochylenia. Oznacza to, ze dla stopéw
lekkich nie mozna méwic o nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej. Jest to przyczy-
na wprowadzenia znaczaco wickszej warto$ci, w tym przypadku umownej, graniczne;j
liczby cykli rownej od 5x10® cykli do nawet 10° cykli. Sporzadzenie wykresu Wohle-
ra o wymaganej doktadnosci wymaga, ze wzgledu na rozrzut wynikow, przebadania
(zniszczenia) kilkudziesigciu probek — czesto powyzej piecdziesieciu. W wielu przy-
padkach pozwala to na sporzadzenie wykresu w formie ,,rodziny” krzywych Wohlera
o roznej wartosci prawdopodobienstwa przetrwania okreslonych liczb cykli obcigze-
nia — przyktad na rys. 10.5b, gdyz nie wszystkie konstrukcje musza cechowac si¢ nie-
ograniczong trwaloscig zmeczeniowa. Bywaja przypadki, gdy liczy si¢ gtéwnie masa
oraz niezawodno$¢, a mozliwe jest zatozenie wymiany niektorych elementéw lub ze-
spotow konstrukeji po przepracowaniu zatozonej w projekcie liczby cykli obcigzenia.

Ze wzgledu na potrzeby praktyki obliczeniowej wykonuje si¢ oczywiscie badania
do sporzadzania krzywych Wohlera dla réznych warto$ci wspotczynnikow asymetrii
z uwzglednieniem wptywu naprezen Srednich oraz dla réznych przypadkow wytrzy-
malosciowych, jak rowniez dla wazniejszych przypadkow wytrzymatosci ztozone;.

Oddzielnym i zdecydowanie trudniejszym zadaniem jest opracowanie zasad for-
mutowania ,,warunkow bezpieczenstwa” dla zlozonych standw naprezenia (np. zgina-
nie ze skrecaniem), w przypadku gdy cykle sktadowych obcigzen nie sa synchroniczne.
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Rys. 10.5. Standardowy wykres Wohlera dla stali (a); krzywe Wohlera o roznej warto$ci
prawdopodobienstwa przetrwania (b); przyktad wykresu Wohlera dla stopow lekkich (c)

10.3. PROBA SFORMULOWANIA KRYTERIUM BEZPIECZENSTWA
DLA ZEOZONYCH STANOW NAPREZENIA

Wyniki badan i analiz dla ustalenia ,,kryterium bezpieczenstwa” w najczesciej spo-
tykanym tzw. ,,dwuwymiarowym (ewentualnie plaskim) stanie napr¢zenia zmierzaja
do przyjecia kryterium bezpieczenstwa identycznego jak dla przypadkow obcigzen
statycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze w literaturze mozna spotkaé réwniez inne
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koncepcje formutowania warunku (kryterium) bezpieczenstwa w ztozonym stanie
naprezenia. W ostatnich latach przewaza jednak poglad o stusznosci kryterium zasy-
gnalizowanego powyzej; poglad ten podtrzymywat prof. Z. Brzoska [2], ale réwniez
autorzy zagraniczni np. w pracy [15].

Dla przyktadu, w przypadku materialéw ciggliwych proponuje si¢ formutowac
warunek analogiczny do warunku wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego. Dla
dwoch standw naprezenia z cyklem symetrycznym (np. 0, ,0, oraz 6,,,6,,) pozwa-
la sformutowa¢ wyrazenia na naprezenia ,,zredukowane” o w postaci:

2 2
0, = \/Gla —0y,°0,5,1t05, oraz (104)

N )
0., = \/O-la —0y,'0,,1t0,, (105)

Te dwa stany naprezenia mozna uzna¢ za jednakowo bezpieczne, jezeli spetniajg
warunek rownego bezpieczenstwa w postaci:

G. =G, (10.6)

Poréwnujac te stany z prostym symetrycznym rozcigganiem (o, = 0), dla ktorego
trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa oznaczana jest jako Z |, otrzymuje si¢ zaleznos¢:

ol -0, 0,,+03, =73 (10.7)

Analiza wynikdéw oraz obserwacja badan wytrzymatosci zmeczeniowe;j, a takze
analiza wynikow eksploatacji 1 zniszczenia elementow maszyn wskazuja na istotne
znaczenie napre¢zen Srednich. Stwierdzono przy tym, ze istotne znaczenie majg za-
rowno wartosci, jak rowniez zwroty (znaki) naprezen srednich. W przypadku cyklu
z rozcigganiem wprowadzenie dodatkowo dodatniego napre¢zenia sredniego (o, > 0)
powoduje obnizenie warto$ci amplitudy odpowiadajacej nicograniczonej trwatosci
zmgczeniowej. Wprowadzenie ujemnego naprezenia Sredniego (o, < 0) powoduje
zwickszenie wartosci amplitudy odpowiadajacej nieograniczonej trwalosci zme-
czeniowej. W mysl sformutowanej powyzej idei kryterium bezpieczenstwa mozna
przez analogi¢ zapisa¢ warunek (kryterium) bezpieczenstwa dla cykli niesymetrycz-
nych scharakteryzowanych napr¢zeniami (o, 10, oraz o, io, ) w postaci:

224 4 (108)

'\/O-lza _o-la '0-2{1 +O-22a = Z—l _x ( +O_2m )3 gdZie % =

1m
0

Powyzsze rozumowanie przyjeto wedlug pracy Z. Brzoski [2], chociaz podobne
koncepcje mozna znalez¢ takze w innych publikacjach, np. [15]. Doswiadczenia au-
torow z opracowan poawaryjnych wskazuja na dobre wyniki takiej metodyki anali-
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zy bezpieczenstwa konstrukeji pracujacych przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych
1 ztozonych stanach naprezenia.

Szczegdtowe omoéwienie zasad obliczen dla ztozonych standw naprezenia mozna
znalez¢ w podreczniku [8] lub w podrecznikach PKM, np. [7] 1 [14].

10.4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Szczegodlowa obserwacja oraz badania probek po zniszczeniu, szczegdlnie po znisz-
czeniu przed przewidywanym czasem trwatosci, daly wiele wskazdéwek dotyczacych
czynnikoéw wptywajacych na trwato§¢ zmeczeniows. Szczegodlne znaczenie miaty
i maja nadal obserwacje oraz szczegotowe badania elementow konstrukcyjnych,
ktore ulegly zniszczeniu przed przewidywanym czasem trwatosci. Badania te obej-
mowaty czesto analizg struktury materiatu przy powierzchni przetomu, a szczegdl-
nie w strefie inicjacji ztomu zmeczeniowego. W rezultacie badan i analiz sformuto-
wano liste wielu czynnikow majacych zauwazalny wplyw na trwato§¢ zmeczeniowa
elementéw konstrukcyjnych. Podstawowe czynniki wymieniono ponizej:
A. Czynniki obnizajace trwato§¢ zmeczeniows.
Al. Koncentracja (spi¢trzenie) naprezen spowodowane rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi.
A2. Wplyw naprezen ,,wlasnych” (odlewniczych i spawalniczych).
A3. Wady materialowe w postaci niejednorodnosci struktury lub wewnetrznych
szczelin, co szczegolnie czgsto spotykane jest w odlewach.
A4. Wplyw stanu powierzchni elementu konstrukcyjnego.
AS. Wplyw wymiaréw elementu konstrukcyjnego.
B. Technologiczne zabiegi podnoszace trwato§¢ zmeczeniows.
B1. Specjalna obrobka mechaniczna strefy powierzchniowe;.
B2. Specjalna obrobka cieplno-chemiczna strefy powierzchniowej dla podwyz-
szenia trwato$ci zmeczeniowe;j.

Al. Wplyw koncentracji (spietrzenia) naprezen

Badania wskazuja na istotny wptyw wartosci naprezen, rowniez lokalnych, na ini-
cjacje peknie¢ zmeczeniowych. Ksztattowanie elementéw konstrukcyjnych, w kto-
rych nie bytoby niejednorodnosci w rozktadzie naprezen, czgsto nie jest mozliwe
ze wzgledu na funkcje, ktoére musi spetnia¢ element konstrukcyjny. Wystepowanie
karbow, tj. gwattownych zmian przekroju elementow konstrukcyjnych, jest trudne
do unikniecia. Karby powodujg spietrzenia naprezen, przy czym czesto wzrost lokal-
nego naprezenia jest duzy, nawet kilkakrotny. W przypadku pracy przy obciazeniach
statycznych skutki wynikajace z istnienia karbéw czesto sa tagodzone przez zdol-
no$¢ materiatu do odksztatcen plastycznych, co pokazano ponizej na przyktadzie
ptaskiej ptytki z niewielkim otworem kotowym, poddanej rozcigganiu — rys. 10.6.
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Stopien spigtrzenia napr¢zen na brzegu matego otworu wynosi 3 (czyli trzykrotny
wzrost maksymalnej wartosci naprgzenia w stosunku do wartosci nominalnej o,
wystepujacej dla ptyty bez otworu).

A

- X
tittittataaete p

T P

Rys. 10.6. Schemat koncentracji napr¢zen w rozcigganym ptaskowniku z otworem

Przy wzrastajgcym obcigzeniu do$¢ wczesnie naprezenie o osiggnie wartos$¢
R, (wyraznej granicy plastycznosci) i pojawig si¢ odksztatcenia plastyczne. Poja-
wienie si¢ odksztatcen plastycznych oznacza poszerzanie strefy, w ktorej o, = R,
oraz zwigkszenie naprezen w sgsiednich punktach przekroju z otworem. Oznacza to
zmniejszenie gradientu naprezen mimo wzrastajacego obcigzenia, oczywiscie tylko
w pewnych granicach. Przy obcigzeniach statycznych nie stwarza to zagrozenia. Po
odcigzeniu takiego elementu w strefie otworu pojawig si¢ naprezenia o przeciwnym
znaku, ktore beda obniza¢ warto$ci naprezen przy otworze w nastepnym oraz kolej-
nych obcigzeniach. Jest to zjawisko zblizone do przeprezania plastycznego. Skutki
przekroczenia wyraznej granicy plastyczno$ci w procesie rozciggania, po realizacji
odcigzania, przy ponownym obcigzaniu tej samej probki, pokazano w rozdziale 1
na rys. 1.4a. Wyraznie wida¢ powickszenie zakresu liniowej sprezystosci materiatu
probki przy ponownym obcigzeniu. Zjawisko to bywa wykorzystywane do odpreza-
nia naprezen spawalniczych. W przypadku zgodnosci zwrotow naprezen spawalni-
czych (przed procesem wyzarzania) z naprezeniami roboczymi efekt ten moze by¢
i jest wykorzystywany do odprezania naprezen spawalniczych. Szczegolty Czytelnik
znajdzie w literaturze [9] oraz w materialach Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach.
Operacja wymaga przeprowadzenia analizy parametréw. W warunkach obcigzen cy-
klicznie zmiennych w czasie i dodatkowo o zmiennych zwrotach takie napr¢zenia
nie sg obojetne dla trwatosci konstrukeji. Spowodowato to koniecznos¢ opracowa-
nia metodyki uwzgledniania wptywu spietrzenia naprezen na trwato§¢ zmgczeniowa
konstrukcji. Metodyka analizy trwato$ci zmgczeniowej elementoéw z karbami polega
na wyznaczaniu stopnia koncentracji naprezen np. stosunku wartosci o w karbie
do warto$ci nominalnych naprezen o~ w strefie rownomiernego ich rozktadu —

209



Stefan BUCKO, Agnieszka CHOJNACKA-BROZEK

rys.10.6. Na podstawie analiz teoretycznych oraz badan do§wiadczalnych wyznacza
si¢ warto$¢ teoretyczng wspotczynnika koncentracji naprezen oznaczanego najcze-
sciej jako a, lub k, ktory jest wartoscig ilorazu naprgzenia maksymalnego w karbie
do napre¢zenia nominalnego w elemencie. Analiza zniszczen zmegczeniowych w stre-
fie karboéw wskazuje, ze zagrozenie trwatosci zmgczeniowej konstrukcji jest w takich
przypadkach prawie zawsze mniejsze od wartosci tych teoretycznych wspotczynni-
kéw koncentracji naprezen. Analiza przypadkow zniszczenia elementdw z karbami
wskazuje na potrzebe wprowadzenia korekty zmniejszajacej zagrozenie w stosunku
do teoretycznego wspotczynnika spietrzenia naprezen. Interpretacje tego zjawiska
sg dos¢ réznorodne i czgsto mato przekonujace. W rezultacie od dawna wprowadza
siec umowne wspotczynniki ostabiajgce wpltyw teoretycznego spigtrzenia naprezen
na trwato$¢ zmeczeniowa elementdéw z karbem. Najczegsciej wprowadzany jest tzw.
wspodlezynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu, do$¢ powszechnie oznacza-
ny jako # lub 7,.

Jest on wykorzystywany w realnych obliczeniach trwatosci zmeczeniowej do
obliczenia tzw. wspofczynnika wplywu karbu (spigtrzenia napre¢zen) f, wedtug za-
leznoSci:

B.=1+n(e,—1)lub B =1+n(k—1) (10.9)

Warto$¢ wspoétczynnika # lub (7,), nazywanego ,,wspofczynnikiem wrazliwos$ci
materiatu na dziatanie karbu”, dobierana jest w zaleznosci od parametrow wytrzy-
malosciowych materialu analizowanego elementu. Mozna réwniez spotka¢ w lite-
raturze [7, 14] pewne metody obliczen warto$ci wspotczynnika n uwzgledniajace
warto$ci promienia karbu.

W zwiazku z watpliwos$ciami odnosnie do trafnosci doboru wartosci 77, w drugiej
potowie XX w. pojawity si¢ nowe koncepcje usprawnienia tej operacji i lepszego
jej powigzania z ksztattem karbu. Sformutowano mianowicie koncepcj¢ obliczania
wspotczynnika f, z wykorzystaniem tzw. ,,wzglednego gradientu naprezen” zdefi-
niowanego jako:

do !

dx

G =

(10.10)

- (o
0'=0 max max

wspolrzedna x mierzona prostopadle do brzegu karbu.

Sposob wykorzystania wzglednego gradientu naprezen jest w ogoélnym przypad-
ku dos¢ skomplikowany i wymaga stosowania odpowiednich tablic [7]. Najtatwiej
pokaza¢ idee na przyktadzie czystego i prostego zginania preta o przekroju prosto-
katnym o szerokosci b oraz wysokosci /1, 0$ z prostopadta do osi preta:

! :ng .zg§=%=%[mm—l] (10.11)
y 8 y

do
dz

G =

- o
0=0 max max
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W og6lnym przypadku stosowanie omowionej wyzej metody jest dos¢ skompli-
kowane i takze budzi watpliwosci; blizsze szczegotly stosowania wraz z tablicami
mozna znalez¢ w podrgcznikach do podstaw konstrukcji maszyn, np. [7].

Mozna mie¢ nadzieje, ze prowadzone w ostatnich latach badania nad inicjacja
odksztalcen plastycznych w stalach z niestatecznos$cig materiatowa (w Instytucie
Mechaniki Stosowanej PK) [3, 5, 6, 12], ktore wykazaty zwigzek miedzy gradien-
tem naprezen i warto$cig napr¢zenia inicjujacego odksztalcenia plastyczne, powinny
przyblizy¢ uscislenie problemu wrazliwosci trwalosci zmgczeniowej na wptyw kon-
centracji napr¢zen w karbie. Wyniki wspomnianych badan sg zbiezne z wczesniej-
szymi wnioskami z badan trwalosci zmeczeniowej elementéw z karbami. Wspo-
mniane badania wykazaly bowiem, ze inicjacja odksztalcen plastycznych zalezy od
gradientu naprezen, czyli od koncentracji naprezen. W aktualnym stanie uznawane;j
wiedzy o materiatach zdolnych do odksztalcen plastycznych wspomniane powyzej
wyniki nie znalazty jeszcze petnej akceptacji. Prowadzenie efektywnych obliczen
trwato$ci zmeczeniowej elementéw z karbami wymaga korzystania z obszernych
tablic z wartosciami wspotczynnikdw spigtrzenia naprezen oraz wspotczynnikdw
wrazliwo$ci materiatow na dziatanie karbu. Wykracza to zdecydowanie poza zakres
tej ksigzki. Odpowiednie wzory, tablice oraz wykresy wspotczynnikow znajdzie
Czytelnik w podrgcznikach do podstaw konstrukcji maszyn, np. [7].

Na uwage zashuguje praca obejmujgca analiz¢ procesu rozwoju pgknigcia zme-
czeniowego wraz z probg oceny perspektyw trwatosci elementu. Poziom trudno$ci
tego typu analiz nie predestynuje tych monografii jako klasycznych podrecznikdéw
akademickich. Niemniej warto tutaj wymieni¢ monografic D. Boronskiego [1].
Omawiane w tej pracy zagadnienia mogg by¢ przydatne w ocenie przydatnosci np.
konstrukcji z uszkodzeniami.

A2. Wplyw naprezen wlasnych
Napre¢zenia ,,wlasne”, nazywane rowniez ,,zastanymi”, stanowig najczesciej po-
zostalos¢ po procesach technologicznych takich jak odlewanie, spawanie, a nawet
walcowanie. Mogg takze by¢ skutkiem nieprawidtowo wykonanego montazu kon-
strukcji ztozonej. Naprgzenia te mogg miec istotny wptyw na trwalo$¢ zmeczeniowq
konstrukcji. Eliminacja naprezen wlasnych zwigzana jest czesto ze znacznymi na-
ktadami finansowymi.

Eliminacja napr¢zen odlewniczych w odlewach staliwnych odbywa si¢ czgsto
w ramach procesu lub procesow wyzarzania odlewow, ktore sg konieczne ze wzgle-
du na uzyskanie poprawnej struktury oraz wymaganych wtasciwosci mechanicz-
nych. Zatem czg¢sto eliminacja napr¢zen odlewniczych nie wymaga dodatkowych
zabiegdw technologicznych i zwigzanych z nimi kosztow. Coraz rzadziej spotykane
odlewy zeliwne, takze w ramach procesu technologicznego, podlegaja wyzarzaniu,
co czesto moze powodowac eliminacje napr¢zen odlewniczych.

Inng kategori¢ napr¢zen wilasnych stanowig napre¢zenia spawalnicze, ktore
osiggaja duze wartosci, cz¢sto bliskie granicy plastycznosci. Eliminacja naprezen
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spawalniczych jest czesto ktopotliwa z powodu duzych wymiaréw wielu konstruk-
cji spawanych. Analizy naukowe wplywu naprezen spawalniczych na trwatos$c
zmeczeniowy konstrukcji wykazaty, ze odprezanie przez wyzarzanie nie zawsze
jest konieczne, co wykazano w pracy [9]. Zdaniem autoréw przedstawiona w pra-
cy [9] analiza wspdldziatania (superpozycji) naprezen spawalniczych (wtasnych)
z naprezeniami od obcigzen eksploatacyjnych jest przekonujgca i pozwala ocenic,
czy odprezanie naprezen spawalniczych jest konieczne ze wzgledu na trwatos$é
zmeczeniowg konstrukeji. Do oceny celowosci eliminacji naprezen spawalniczych
konieczne jest okreslenie rozktadu tych naprezen w celu ich poréwnania z na-
prezeniami roboczymi. Wyznaczanie napr¢zen wiasnych omoéwiono w rozdziale
poswigconym metodzie trepanacji otworowej. Od pewnego czasu stosowane jest
postepowanie zmierzajace do umozliwienia wyzarzania konstrukcji wielkogaba-
rytowych. Konstrukcje takie projektuje si¢ z ,,segmentow” o wymiarach umozli-
wiajacych wyzarzanie. Montaz realizowany jest przy wykorzystaniu srub wstgpnie
napietych o wysokiej wytrzymatosci montowanych bez skrecania. Sruby nacia-
gane s3 do wymaganego napi¢cia odpowiednim przyrzadem, po czym wybierany
jest luz pod nakretka; cata operacja odbywa si¢ bez skrecania, co nie pozostawia
naprezen stycznych w Srubach, przyczyniajac si¢ do ich wigkszej pewnosci. War-
to podkresli¢, ze pozostawienie naprezen spawalniczych nie tylko zagraza obni-
zeniem trwato$ci zmgczeniowej, ale moze prowadzi¢, w czasie eksploatacji, do
deformacji ograniczajacych przydatno$¢ konstrukcji. Jest to skutek odprg¢zania
naprezen spawalniczych w procesie eksploatacji konstrukcji. Przytoczone skutki
dziatania napre¢zen spawalniczych uzasadniajg celowo$¢ przeprowadzania odpre-
zania, tj. eliminacji napr¢zen spawalniczych.

A3. Wplyw wad materialowych na trwalo$¢ zmeczeniowa

Wady materiatlowe sg do$¢ czesta przyczyng obnizenia trwato$ci zmegczeniowej
elementéw konstrukcyjnych. Ostabianie trwatosci zmgczeniowej przez wady mate-
riatowe dotyczy czesciej elementow odlewanych, chociaz znane sg przypadki wad
w odkuwkach, np. w postaci ,,zakutych” pecherzy gazowych lub czesciej nieciggto-
$ci innego typu i pochodzenia. Wady odlewnicze moga polegac¢ na ,,btedach struktu-
ry odlewu” badz tez na nieciggtosciach w strukturze w postaci ,,pustek” lub odtam-
kéw rdzeni odlewniczych. Szczegodlnie wrazliwe na wystepowanie wad sg odlewy
staliwne ze wzgledu na trudniejszy proces odlewania.

Wady struktury odlewu stanowig obszary o ostabionej odpornosci na odksztat-
cenia plastyczne, ktére stanowi¢ moga zarodek szczeliny prowadzacej do ztomu
zmegczeniowego. Wady w postaci wtracen niemetalicznych (np. odtamki rdzeni) lub
szczelin o roznych wymiarach sg wewnetrznymi karbami w elemencie konstrukeyj-
nym i tak zwykle dziatajg na zmniejszenie trwalosci zmeczeniowej. Ocena wptywu
tych wad moze by¢ dokonywana podobnie do oceny wplywu karbow. W literaturze
(np. [16]) mozna znalez¢ tablice wspdtczynnikéw koncentracji napr¢zen oraz wzory
do obliczen o, (k). Dalszy tok obliczen trwatosci zmgczeniowej moze by¢ podobny
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jak dla karbow. Ilosciowa ocena wptywu btedoéw strukturalnych na trwatos¢ zme-
czeniowy jest znacznie trudniejsza. W przypadku odlewow zeliwnych, przynajmniej
dla zeliwa szarego, zaktada si¢ brak wrazliwosci na dziatanie karbu. Ogo6lnie mozna
twierdzi¢, ze wady materiatowe, podobnie jak karby, determinujg w duzym stopniu
miejsca predysponowane do inicjowania mikroszczelin i w konsekwencji ztoméow
zmgczeniowych po niewystarczajagcym czasie eksploatacji, co pokazano na fotogra-
fiach ,,ztomu” cylindra prasy na rys. 10.3.

A4. Wplyw stanu powierzchni elementu konstrukcyjnego

W analizach trwalo$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych uwzglednia si¢
jeszcze wplyw stanu powierzchni. Wplyw stanu powierzchni ma znaczenie, jeze-
li obrébka powierzchni elementu nie jest wystarczajaco doktadna, przez co nalezy
rozumie¢, ze jest gorszej jakosci od powierzchni prébek podlegajacych badaniom
znormalizowanym — ktére powinny podlega¢ doktadnemu szlifowaniu. Stan po-
wierzchni elementu moze mie¢ ujemny wptyw na trwato§¢ zmeczeniowa elemen-
tu, gdyz ,,rysy”’ na powierzchni spetniajg rolg¢ koncentratoréw naprezen. Dotyczy to
przy tym strefy, gdzie zazwyczaj naprezenia sg ekstremalne. Rysy na powierzchni
jako koncentratory naprezen zazwyczaj obnizaja w pewnym stopniu trwato§¢ zme-
czeniowg elementu. Uwzglednianie wptywu stanu powierzchni realizuje si¢ przez
wprowadzenie do obliczen wspotczynnika stanu powierzchni odpowiadajacego ro-
dzajowi obrobki powierzchni elementu wg tablic zawartych w literaturze.

AS. Wplyw wymiarow elementu konstrukcyjnego (wielkosci elementu)
Wielkos¢ przedmiotu (elementu konstrukcyjnego) moze mie¢ wplyw na trwatosé
zmegczeniowa w sensie jej obnizenia. Wiadomo powszechnie, ze wlasnos$ci mecha-
niczne wyrobéw walcowanych, a takze kutych, zalezne sg od ich wielkosci 1 ze
wzrostem wymiaréw obnizaja si¢. Podobne cechy dotycza rowniez elementdéw od-
lewanych, tj. im wymiary i masa odlewu sg wigksze, tym wlasciwosci mechaniczne
zazwyczaj sg mniejsze. Wartosci wspodlczynnikéw uwzgledniajagcych wptyw wielko-
$ci przedmiotow dla elementéw o standardowym wykonaniu mozna znalez¢ w lite-
raturze omawiajacej obliczenia trwato$ci zmeczeniowe;.

Od tej reguty zachodza jednak wyjatki w stosunku do niezbyt licznej grupy za-
ktadow, ktore prezentujg wyjatkowa jakos¢ odlewow. Liczba tych producentéw od-
lewow staliwnych jest w Europie niewielka i do ich produktéw trzeba stosowac inne
reguly obliczen trwatosci zmeczeniowej wyroboéw, w porozumieniu z producentami.

Dla uwiarygodnienia powyzszej opinii autorzy pozwalajg sobie przytoczy¢ wy-
niki badan wtasnosci mechanicznych odlewoéw ze staliwa niskostopowego — mak-
symalny udzial sktadnika stopowego nie przekraczat 1,31% (mangan), a pozostate
dodatki nie przekraczaly 0,2%, z wyjatkiem krzemu — 0,35%. Wykonywane odlewy
staliwne miaty masy: dwa po okoto 150 [Mg], natomiast dwa wi¢ksze po okoto
165 [Mg] po wstepnej obrobcee.

Dla mniejszych odlewdéw wiasnosci kontraktowe, tj. minimalne, okre§lono:
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R =230 [MPa]; R = 450 [MPa]; 4, = 14,0%; Z = 18%; KCU3 = 35 [J/cm’]; na-
tomiast wartosci efektywne wedlug przedstawionego atestu: R, = 348 [MPa];
R =527 [MPa]; A, = 25%; Z = 54%; KCU3 = 74 [J/cm?].

Przeprowadzone na Politechnice Krakowskiej badania na prébkach wykonanych
z czopdw transportowych @ = 350 [mm] daty wyniki jeszcze lepsze. Wyniki dla
dwodch wiekszych odlewow (masa po wstepnej obrobee ~165 [Mg] byty rownie do-
skonate: R, = 330 [MPa]; R = 535 [MPa]; 4, = 23,5%; Z = 54%; KCU3 = (74-80-
-68) [J/em?].

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze odlewy w zasadzie nie miaty wad. Wykonane
zostaty w roku 1987 w Zaktadzie Hutniczym Koncernu . SKODA” w Czechostowa-
cji; Pilzno.

Z rozmdw z Kierownictwem Odlewni ,,SKODY” uzyskano informacje, ze zala-
nie staliwem takich form zajmuje czas nieprzekraczajacy cztery minuty. Owczesne
mozliwosci krajowych stalowni w zakresie wykonania odlewow konczyty sie na
poziomie ~25 [Mg]; niestety czgsto z wadami.

Innym przyktadem z tamtego okresu, tym razem z polskiego przemystu hutnicze-
g0 oraz maszynowego, moga by¢ kolumny do prasy 200 [MN] wykonane w kraju
przez zaktady ,,ZGODA” oraz ,,ZLAMET”, a nastepnie poddane obrobce cieplnej
w hucie w Ostrowcu Swigtokrzyskim. Wymiary kolumn po obrébce mechanicznej
® = 650 [mm] oraz dlugos¢ ~15 000 [mm].

Badania wtasnos$ci mechanicznych po obrobce cieplnej wykazaty, ze spadek wta-
$ciwosci mechanicznych migdzy warstwa przypowierzchniowg a strefa rdzenia jest
znaczaco mniejszy od oczekiwan wynikajacych z literatury i niewiele przekraczat
35% w stosunku do powierzchni zewnetrznej. Powyzsze jest przyktadem mozliwo-
$ci krajowego przemystu. Niestety huta w Ostrowcu Swietokrzyskim zostata sprze-
dana inwestorowi hiszpanskiemu.

B1. Specjalna obrébka mechaniczna strefy powierzchniowej
Wymagania uzytkownikéw, a zatem i producentéw elementow maszyn o wyjat-
kowo duzej trwatosci, doprowadzily do opracowania specjalnych metod obrob-
ki powierzchni elementow maszyn istotnie podwyzszajacych ich niezawodnos¢
i trwato$¢ zmeczeniowa. Metody mechanicznej obrébki powierzchni elementow,
podwyzszajace ich trwato$¢ zmeczeniowa, polegaja najczesciej na wprowadzeniu
w warstwie powierzchniowej odksztatcen plastycznych. Wspomniane odksztatce-
nia plastyczne warstwy przypowierzchniowej polegaja np. na kulkowaniu, mtotko-
waniu, dogniataniu (np. dna gwintu) lub ksztattowaniu wykanczajacym (np. gwin-
tu) przez walcowanie. Dla przyktadu bardzo odpowiedzialne sruby w ciggu watu
gtéwnego silnika okretowego musza mie¢ gwinty walcowane (wymagania firm
ubezpieczajacych statki).

Zgniatanie plastyczne warstwy powierzchniowej sprawia, ze rdzen elementu
(np. watka lub s$ruby), ktéry pozostaje sprezysty, wymusza w warstwie powierzch-
niowej naprezenia $ciskajace, ktore podwyzszaja trwato$¢ zmeczeniowa elementu
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konstrukcyjnego. Skutecznos¢ wymienionych zabiegdéw jest bardzo trudna do kon-
troli jakos$ci na uzytkowym elemencie. Wymaga to opracowania bardzo precyzyjnej
technologii tej operacji na warstwie powierzchniowej elementu konstrukcyjnego
1 sposobow kontroli.

B2. Specjalna obrébka cieplno-chemiczna strefy powierzchniowej dla pod-
wyiZszenia trwalos$ci zmeczeniowej

Cel, ktoremu ma stuzy¢ obrobka cieplno-chemiczna warstwy powierzchniowej, jest
podobny jak omoéwionej powyzej obrobki plastycznej strefy powierzchniowej. Chodzi
mianowicie o0 wywotanie w warstwie powierzchniowej naprezen ujemnych (Sciskajg-
cych). Takie naprezenia podwyzszaja trwato§¢ zmegczeniowa elementu konstrukcyj-
nego. Najczesciej stosowanym zabiegiem do wywotlania Sciskania warstwy przypo-
wierzchniowej jest hartowanie powierzchniowe. Powstajace przy powierzchni ziarna
martenzytu majg o kilka procent wigksza objetos¢, wewnetrzna strefa niezahartowana
wywoluje zatem naprezenia ujemne w warstwie zahartowanej. Réwniez ta metoda
wymaga bardzo starannego dopracowania technologii (glownie w zakresie inzynierii
powierzchni) wykonania tej operacji oraz metod kontroli skutecznosci zabiegu.

10.5. WYZNACZANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE)J
10.5.1. OGOLNE ZASADY BADAN

Badania prowadzace do wyznaczenia wytrzymatosci zmeczeniowej charakteryzuja
si¢ duzym rozrzutem wynikow. Uzyskanie wiarygodnych wynikow badan wymaga
zatem przebadania (zniszczenia) duzej liczby probek oraz statystycznego opracowa-
nia wynikow. Wobec przyjetej obecnie granicznej liczby cykli na poziomie N, = 107,
a nawet 5x107 cykli, wykonanie wiarygodnych badan wymaga duzo czasu oraz spo-
rych nakladow finansowych. Nalezy bowiem pami¢tac, ze probki do badan wytrzy-
matosci zmeczeniowej muszg by¢ precyzyjnie wykonane i obrobione.

Zasady przygotowania probek i wykonania badan sa doktadnie opisane w lite-
raturze specjalistycznej, a takze w normach. Najczesciej wykonywane sg badania
dla zginania, cz¢sto dla czystego symetrycznego zginania, co wynika z mozliwosci
realizacji obcigzen z duzg czestotliwoscig. Badania dla cykli rozcigganie—$ciskanie
sg znacznie bardziej czasochtonne z powodu probleméw z bezwtadnoscig uchwytow
ograniczajacg czestotliwos¢ obcigzen.

Waznymi zasadami sa wymagania doktadnego przegladu probek przed rozpocze-
ciem obcigzen, w szczegdlnosci pod katem stanu powierzchni (doktadne szlifowanie
lub polerowanie) z obowigzkiem rejestracji uwag wykonujacych przeglad. Niedo-
puszczalne jest stosowanie w badaniach probek z wadami np. stanu powierzchni lub
obcigzanie probek juz wezesniej obcigzanych. Obowiazuje rowniez zasada doktad-
nej weryfikacji cech charakterystycznych przetomoéw zniszczonych probek.
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Trwalg wytrzymato$¢ zmeczeniowq definiuje si¢ nastepujaco:

Trwala wytrzymalo§¢ zmeczeniowa jest to taka wartos¢ 6w cyklu, dla
ktérej wiecej niz 50% probek nie uleglo zniszczeniu po przekroczeniu bazowej
liczby cykli N .

Zasady opracowania wynikow do sporzadzania wykresu Wohlera sg opisane
w normach oraz w specjalistycznej literaturze dotyczacej badan. Przy badaniu zmie-
rzajacym do wyznaczenia krzywej Wohlera nalezy przewidywac koniecznos¢ znisz-
czenia 50 1 wiecej probek.

Wykorzystujac osiggnigcia w rozwoju teorii prawdopodobienstwa, opracowa-
no metody wyznaczania trwalej wytrzymatosci zmeczeniowej, czgsto okreslanej
pojeciem granicy zmeczenia, wymagajace zniszczenia tylko kilkunastu (zwykle
powyzej 15) probek, ktore sg opisane w specjalistycznej literaturze oraz normach
badawczych.

10.5.2. PRZYBLIZONE METODY WYZNACZANIA TRWALEJ WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Sposrod metod badawczych pozwalajacych na szybkie ,,0szacowanie trwalej wy-
trzymatosci zmeczeniowej” na uwage, ze wzgledu na ,,popularno$c”, zastuguje tzw.
metoda Lehra. Metoda ta daje wyniki przyblizone, raczej szacunkowe i tak jest
stosowana w praktyce. Czgsto do szybkiego oszacowania wytrzymatos$ci zmecze-
niowej przedstawianego do odbioru materialu — stali. Doktadniejsze wyniki uzy-
skuje si¢ przy badaniu ta metoda stali migkkich np. z wyrazng granicg plastyczno$ci
(inaczej z ,,niestateczno$cig materiatowa”).

Koncepcja metody Lehra wykorzystuje wyniki badan nad inicjacjg mikroszcze-
lin w niejednorodnym metalu o ziarnistej i niejednorodne;j strukturze. Jak scharak-
teryzowano inicjacj¢ procesu zniszczenia zme¢czeniowego we Wprowadzeniu, do
biezacego rozdziatu inicjacja mikroszczelin zwigzana jest z mikroodksztalceniami
(poslizgami) plastycznymi, ktére powoduja pochtanianie energii, moga generowac
powstawanie trwatych ugi¢¢ probki w probie zginania. Wspomniane efekty moga
powodowac niewielkie, ale mierzalne skutki, takie jak: nieliniowy od pewnego ob-
cigzenia przyrost temperatury probki, nieliniowy, takze od pewnego obciazenia,
przyrost trwalego ugiecia oraz przyrost oporow ruchu obrotowego sygnalizowa-
ny wzrostem warto$ci momentu potrzebnego do napegdu ruchu obrotowego bada-
nej probki. Probe realizuje si¢ dla przypadku obrotowego zginania probki wedlug
schematu przedstawionego na rys. 10.7, stosowanego przy probie symetrycznego
zginania. Badanie wykonuje si¢ na jednej probce w cyklach obcigzen stopniowo
wzrastajacych 1 trwajacych najczesciej okoto 180 do 300 sekund. Wykonywane sa
pomiary warto$ci momentu obrotowego w sposob ciggly w czasie obcigzania probki,
natomiast po kazdym cyklu maszyna badawcza jest zatrzymywana i wykonywane sg
pomiary temperatury i ugi¢cia probki (w srodku dtugosci). Po wykonaniu pomiarow
zwigksza si¢ skokowo warto$¢ obcigzenia (momentu zginajacego probke) i realizuje
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si¢ kolejny etap eksperymentu. Badanie konczy si¢ najczesciej po zniszczeniu prob-
ki, przy czym nalezy pamigta¢ o zabezpieczeniu przyrzaddéw pomiarowych. Osza-
cowang wartos¢ trwatej wytrzymato$ci zmegczeniowej Zgo wyznacza si¢ graficznie
wedhlug zasady pokazanej na rys. 10.8.
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