Cwiczenie 1A

BADANIE ROZKEADU NAPREZEN W TARCZY PROSTOKATNEJ
Z KARBEM PRZY POMOCY METODY MES

1.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest pordwnanie rozktadéw naprezen uzyskanych na podstawie wzorow
elementarnych z rozktadami uzyskanymi w wyniku pomiaréw w przekrojach cienkich tarcz z
ostabionymi przekrojami. Efektem przeprowadzonych pomiaréw bedzie m.in. wyznaczenie
przyblizonych warto$ci wspolczynnikdéw spigtrzenia naprezen w tych przekrojach.

1.2 Wprowadzenie teoretyczne

Poznane na kursie wytrzymalo$ci materiatdow metody wyznaczania rozkladu naprezen i
odksztatcen dotyczyly przekrojow bryt i obszaré6w dostatecznie odleglych od miejsc
przytozenia obcigzenia w postaci sil skupionych, jak réwniez dostatecznie odlegltych od
miejsc naglych zmian ksztaltu bryl, np. raptownych zmian przekroju, otworéw podcie¢ itp.
Byly wiec analizowane przypadki, dla ktérych obowigzywat niezaburzony rozklad naprezen
zgodnie z zasadg de Saint-Venanta [1]. W celu przypomnienia zilustrujemy to stwierdzenie
przyktadem (rys. 1.1) preta obcigzonego osiowo sita P. Wszelkie zmiany przekroju preta
powoduja lokalny wzrost naprezen (spigtrzenie), tym gwaltowniejszy, im bardziej raptowna
jest zmiana jego wymiardw poprzecznych.
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Rys.1.1 Przyktad dziatania karbu w rozcigganym precie z nacigtym rowkiem. Linia kreskowa
oznacza rozktad naprezen w przekroju 1-1 z uwzglednionym dziataniem karbu



Na rysunku 1.1 uwidoczniono spigtrzenie napr¢zen na dnie rowka nacigtego na precie,
pokazujac jednocze$nie rozklad naprezen bez uwzglednienia dziatania karbu (linia ciggla).
Takie napr¢zenia obliczone teoretycznie w przekroju 1-1 za pomoca wzoru 1.1, nazywaé
bedziemy naprezeniami normalnymi:

Oy =— (1.2

gdzie F — pole przekroju 1-1 preta.

Takie fragmenty ciat (elementow maszyn), jak skoki przekroju, otwory itp. oraz miejsca
dziatania sit skupionych wywotuja lokalny wzrost naprgzen i sa nazywane karbami.
Maksymalne naprezenia spowodowane istnieniem karbu sg kilkakrotnie wieksze niz tzw.
napre¢zenia nominalne (obliczone w danym przekroju, tak jak gdyby karbu nie byto).
Rozpatrzmy drugg tarcze (ptaskownik) o szerokos$ci b, grubosci 6, w ktorej wywiercono
posrodku maly otwor o $rednicy d (rys.1.2). Tarcz¢ poddano osiowemu rozcigganiu sitg P.
Pod dziataniem sity P w przekroju 2-2, dostatecznie odlegtym od miejsca zaczepienia sity 1 od
otworu, naprezenia nominalne rozciagajace sa roztozone rownomiernie, a ich warto$¢ wynosi:

- 1.2
Oy b (1.2)

Jest to jednowymiarowy stan napr¢zen. Analogicznie wg teorii elementarnej mozna
obliczy¢ naprezenie nominalne w przekroju ostabionym otworem:
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Rys. 1.2 Naprezenia nominalne w plaskiej tarczy ostabionej otworem w przekroju 1-1 i w
przekroju pelnym 2-2



Takie podejscie do obliczenia rozkladu naprgzen w przekroju 1-1 jest ,,nieczute” na
istnienie karbu, tzn. nie uwzglednia go. Jednak jak dowodzi do§wiadczenie i doktadniejsza
analiza stosowana w teorii sprezysto$ci, rozklad napr¢zen w przekroju 1-1 jest
nierownomierny i nieliniowy oraz dwuwymiarowy. Powodem tego stanu jest fakt, ze wiokna
podluzne tarczy przecigte otworem nie mogg przenosi¢ sit wzdtluznych tuz przy granicy
otworu 1 sily te s3 ,,przejmowane” przez najblizsze witdkna nie przecigte otworem. Dla
przekroju 1-1, najbardziej ostabionego otworem, pokazano na rys. 1.3 rozklad napr¢zen

o (y)

w kierunku dziatania sity P w postaci —

Oy
o
do sity P w postaci ﬁ .
Oy

oraz rozktad naprezen w kierunku prostopadtym

Podany na rys. 1.3 rozktad naprg¢zen jest opisany w teorii sprezystosci zaleznosciami[ 1]:
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Rys. 1.3 Rozktad naprezen w przekroju 1-1 tarczy poddanej rozcigganiu

Zauwazmy, ze przy zblizaniu si¢ do brzegu swobodnego (y—>ig)

1 przy zatozeniu, ze r <<b, bedzie:



Przy zblizaniu si¢ do krawedzi otworu (y - ir):

Oy (y) — 30,
a,(y)—>0

W punktach K napre¢zenia wynosza (y = ir):

o, =30,

O'y=0

Taki lokalny wzrost warto$ci naprezen o, (y) nazywamy spietrzeniem lub koncentracjg
napr¢zen. Zjawisko spigtrzenia napr¢zen wystepuje w sytuacjach praktycznych, tam gdzie
mamy do czynienia z karbem. Dokladniej omdéwiono to zagadnienie w podrgcznikach
wytrzymalo$ci materiatow [1, 2]. W obliczeniach stosuje si¢ tzw. Wspotczynnik spietrzenia
naprezen (wspotczynnik ksztattu), ktéry mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

(0 e

a, > —"% (1.5)
O,
lub
a, = % (1.6)
O,

Warto$¢ nominalng naprezen mozna oblicza¢ w konkretnym przypadku wg. wzorow
stosowanych w klasycznej wytrzymato$ci materiatow, np. o, lub o, - dla rozwazanej tarczy.
Zatem pojecie wspolczynnika spietrzenia naprezen moze by¢ definiowane w tym przypadku
na dwa sposoby. Jesli zamiast otworu kotowego w tarczy z rys 1.2 rozwazymy otwor
eliptyczny wykonany posrodku tarczy (rys. 1.4), to wspolczynnik spietrzenia naprezen o,
W poblizu punktow K wyrazi si¢ wzorem [3]

a, =1+ % (1.7)
gdzie a, b — potosie elipsy.
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Rys. 1.4 Tarcza z otworem eliptycznym



Dla a = b otrzymujemy taki sam rezultat jak dla otworu kotowego, tzn. o, =30,, «, =3.

Jezeli poprzeczna o$ otworu 2a jest duza w pordwnaniu z osig 2b, to wspotczynnik
koncentracji napre¢zen silnie wzrosnie w poréwnaniu ze wspoOtczynnikiem dla otworu
kotowego.

Wykres pokazany na rys. 1.5 obrazuje, w jaki sposob srednica otworu d (stosunek d/b)
wplywa na zmiang wspoétczynnika spigtrzenia napr¢zen «,, gdy tarcza jest poddawana
prostemu rozcigganiu.
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Rys. 1.5 Wplyw stosunku % na zmiany wspotczynnika koncentracji napr¢zen o,

Rozwazmy obecnie inna tarcze ostabiong wycieciem o promieniu r (rys. 1.6). Srodek C
najbardziej ostabionego przekroju tarczy jest przesuniety wzgledem przekroju petlnego o
wielkos¢ e, jak to =zaznaczono na rysunku. Wyznaczenie rozkladu naprezen
w przekrojach 2-2, dostatecznie odlegtych od obcigzonego brzegu tarczy i od wycigcia nie
r6zni si¢ od zadania dla tarczy poprzecznej. W przekroju 1-1 natomiast rozklad napre¢zen
nominalnych o,bedzie nierbwnomierny. Jesli bowiem przetniemy myslowo tarcze w

miejscu 1-1, to wysitek przekroju bedzie stanowic sita P i moment zginajacy
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Rys. 1.6 Tarcza z niesymetrycznym wycigciem w postaci pétkola o promieniu r

M, = Pe, zapewniajace stan rOwnowagi jednej czgsci tarczy. Stan taki zostal pokazany na
rys. 1.7.

Naprezenia nominalne w dowolnym punkcie przekroju 1-1 na odcinku A-K beda
superpozycja naprezen spowodowanych rozcigganiem o, oraz naprezen spowodowanych
zginaniemo , czyli

: P —12Pe
0,=0,+0, =

r g 5(b—r)+ 5(b— r)s y (18)

Na rysunku 1.7 rozktad naprezen nominalnych o, (y)oznaczono linig ciggla, a pomiarowych
o, (y) - kreskowa.

3
J, =¥ jest momentem bezwladnosci przekroju

wzgledem osi obojetnej przechodzacej przez poczatek uktadu Cx;y. Wzor (1.8) zostal

We wzorze (1.8) wyrazenie

zapisany w uktadzie Cx,y.
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Rys. 1.7 Rozktad naprezen w kierunku osi X,, wyznaczonych za pomoca wzoru (1.8) i na
podstawie pomiarow

Zauwazmy, ze w zalezno$ci od wartosci mimosrodu e moga si¢ pojawi¢ na pewnej
czesci odcinka A-K naprezenia $ciskajace, tzn. o, <O0.

W dalszym ciagu, podobnie jak w przypadku tarczy z otworem, bedzie nas interesowac
wyznaczanie rozktadu napr¢zen w kierunku dziatania sity rozciagajacej P, a zwlaszcza
warto$ci tych naprezen w poblizu punktow K.

Wspolezynnik  spietrzenia  naprezen — zdefiniujemy dla  tego  przykladu
w postaci (patrz rys. 1.7):

a, =2k (1.9)

O ok
Warto$§¢ o, wyznaczamy na podstawie pomiarOw tensometrycznych w poblizu punktu K;

natomiast o, obliczamy za pomoca wzoru (1.8) podstawiajagc warto$¢ wspotrzednej y
w punkcie K.

Na warto$¢ wspotczynnika o, Majg rowniez wplyw wymiary tarczy, takie jak promien
wyciecia, szerokos¢ tarczy oraz glebokos$¢ wycigcia.

Majac na uwadze roznorodnos¢ ksztaltdéw geometrycznych elementow maszyn mozemy
stwierdzi¢, iz na drodze teoretycznej jest bardzo trudno wyznaczy¢ wspolczynnik spigtrzenia
napre¢zen. Tylko w nielicznych przypadkach mozna uzyskac rozwigzania analityczne rozktadu
naprezen z uwzglednieniem zjawiska karbu (np. tarcza z otworem). Pomimo mozliwosci,
jakie daje w wielu zagadnieniach metoda elementéw skonczonych, w dalszym ciagu
wykorzystujemy eksperymentalne metody pomiaru rozktadu naprgzen i wyznaczania ich
maksymalnych wartoSci.

Nalezy podkresli¢, Ze spigtrzenie naprezen jest szczegdlnie grozne przy obcigzeniach
dynamicznych i1 o dlugotrwalym dziataniu — mamy wéwczas do czynienia z obnizaniem si¢
wytrzymato$ci elementu, zwanym zmeczeniem materiatu.



W toku wielu badan wptywu zjawiska koncentracji napr¢zen na zme¢czenie materialow
ustalono, ze wptyw ten nie daje si¢ wyrazi¢ prosta zaleznoscia tylko od wspdtczynnika «, ,
lecz jest funkcja wielu czynnikow, takich jak stan powierzchni elementu, wrazliwo$¢
materiatu na dziatanie karbu, wspdtczynnik wielkosci przedmiotu itd. Zagadnienia te zostaty
opisane szerzej w cytowanych ksigzkach i w innych pracach na temat zmeczenia elementéw
maszyn.

W tym ¢wiczeniu ograniczymy si¢ do wyznaczenia wspotczynnika spigtrzenia naprezen
a, lub a, (czyli tzw. wspdlczynnika ksztaltu) przy obcigzeniu statycznym prostych tarcz
prostokatnych z otworami lub wycieciami.

Tradycyjna metoda pomiaru naprezen wykorzystuje tensometry oporowe, ktore spetniajg role
przetwornikOw pomiarowych 1 wraz ze wzmacniaczem tensometrycznym umozliwiajg pomiar
odksztatcenia wzglednego, jakiemu ulegaja tarcze poddane obcigzeniu. Zjawisko
tensooporowe polega na tym, ze naklejony na badanym elemencie tensometr (jako czujnik)
ulega odksztalceniu wraz z tym elementem. Odksztatcenie tensometru (drucika metalowego
lub kilku réwnolegtych drucikow) powoduje, ze jego opor elektryczny ulega zmianie. Zmiana
oporu drutu jest (w granicach prawa Hooke’a) proporcjonalna do zadanego odksztalcenia.
Ten fakt jest wykorzystywany do pomiaru odksztalcenia np. podczas rozciggania lub
Sciskania pretow lub tarcz. Powyzsze stwierdzenie mozemy zapisaé w postaci zwigzku

AR _ ke
R

gdzie:
R - opdr elektryczny drutu, z ktérego wykonany jest tensometr;
AR — przyrost oporu spowodowany odksztalceniem tensometru (badanego elementu);
k — tzw. stala tensometru (wspotczynnik czutosci tensometru), zalezy gldwnie od materiatu, z
ktorego wykonano tensometr; stata k jest podawana przez producenta.
¢ — odksztatcenie wzgledne tensometru (badanego elementu).

Tak wigc, w i-tym punkcie pomiarowym:

AR 1
“=R )k

Odksztalcenia wzgledne & ;mierzone w przekroju pomiarowym odpowiadajg i-temu
tensometrowi odleglemu od brzegu tarczy o wielko$¢ di. Naprezenie pomiarowe w i-tym
punkcie wynosi wigc

=Ee¢

O-xi pi

E — modul Younga dla materiatu badanej tarczy.

1.3 Przebieg ¢éwiczenia

Badaniu zostang poddane dwie prostokatne tarcze, ktore beda obcigzane sitami
rozciggajacymi przylozonymi na dwoch przeciwleglych brzegach tarcz; stwarza to mozliwos¢
uzyskania rownomiernego rozkladu naprezen O'X(y) w bliskiej odleglosci od obcigzonych

brzegow.



Doswiadczenie wykonywane jest przy pomocy modeli przygotowanych w programie
komputerowym Ansys, program ten wykorzystuje metod¢ elementow skonczonych do
wyznaczenia rozktadu naprezen.
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Rys. 1.8 Glowne okno programu Ansys - Mechanical

Kolejne czynno$ci podczas ¢wiczenia:

1) Wiaczy¢ komputer, odnalez¢ na pulpicie pliki: karb1 i karb2 (tarcza A i B, rys. 1.10).
Klikna¢ dwa razy na jednym z plikéw i poczekac na uruchomienie programu.

2) Ustawic¢ warto$¢ sity rozciaggajacej w panelu sterujacym (rys. 1.9) — rozwina¢ pozycje
Static Structural a nastepnie wybrac pole Force. W sasiadujagcym okienku wpisac
wartos¢ sity dziatajacej w kierunku X. Warto$ci pozostatych sktadowych Y 1 Z wynosza
ZEero.

3) Obcigzenie zwigeksza¢ co ok. 200N, po kazdej zmianie obcigzenia uruchomi¢ obliczenia
poprzez klikniecie ikony Solve.

4) Dokona¢ odczytu napr¢zen w wybranych punktach tarczy — rozwing¢ pozycje Solution,
nast¢pnie wybra¢ odpowiednie pole sonda. W sgsiadujgcym okienku odnalez¢ pozycje
Normal — X Axis i odczyta¢ warto$¢ naprezenia. Odczytane wartos$ci naprezen wpisywac
w kolejnych wierszach do konca tabelki.
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Rys. 1.9 Panel sterujacy
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Parametry geometryczne potrzebne do obliczen:

Tarcza A:

Tarcza B:
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Rys. 1.10 Wymiary tarcz




Sprawozdanie obejmuije:

1) Strona tytutowa.

2) Protokét pomiarowy.

3) Krotkie przedstawienie celu 1 zakresu ¢wiczenia.

4) Obliczenie naprezen nominalnych &,, o, przy pomocy wzoréw 1.3 i 1.8,
5) Zestawienie w tabeli wartosci napr¢zen do$wiadczalnych i nominalnych.
6) Wykonanie wykres6w naprezen doswiadczalnych o (y)

7) Obliczenie wartosci wspotczynnika ¢, lub o, w otoczeniu punktu K.
8) Whnioski.

Wskazowki:

Wykres przedstawiajacy rozktad naprezen doswiadczalnych w przekroju ostabionym
karbem powinien mie¢ postat: na osi pionowej wykresu — napr¢zenie [MPa], na osi
poziomej — potozenie czujnika wzgledem $rodka tarczy [mm] (na wykresie muszg by¢
podane jednostki!). Na jednym wykresie nalezy przedstawi¢ dane dla wszystkich obcigzen.
Przedstawi¢ przyktadowy tok obliczen, ktory powinien zawiera¢: wzor, podstawienie
danych w odpowiednich jednostkach i wynik.
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Protokot pomiarowy
Laboratorium Mechaniki Technicznej

CW.1A. BADANIE ROZKEADU NAPREZEN W TARCZY PROSTOKATNEJ
Z KARBEM PRZY POMOCY METODY MES

Nazwisko i Imie Grupa | Zespdt | Data/Godzina ¢wiczenia

Podpis prowadzgcego éwiczenie

Tarcza A
Wymiary tarczy
TR M= e Materiat tarczy .........ccocevvevereenne.
T Modut Younga E=....................
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
analu
di [mm]

Warto$¢ sity P= ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ...cooiiiii [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ..o [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ...ccoiiiii [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ... [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ..o [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ..o [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ..o [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |

di — potozenie czujnika wzgledem $rodka tarczy, oxi — naprezenie.




Tarcza B

Wymiary tarczy
T e, F= e Material tarczy .........cccceevveennnnn.
O = vveeieeiies Modut Younga E=...................
Nr
Kkanalu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
di [mm]

Warto$¢ sity P= ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ...oocoviiiiieee [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ..o [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ...oocooiiiiiie [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ... [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ..o, [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P= ... [N]

oxi | | | | | | | | | |
Warto$¢ sity P = ...ccoiiiii [N]

oxi | | | | | | | | | |




