Cwiczenie 1

BADANIE ROZKEADU NAPREZEN
W TARCZY PROSTOKATNEJ Z KARBEM

1.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest poréwnanie rozkladow 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 wspotczynnikdéw spigtrzenia naprezen w tych przekrojach.

1.2 Wprowadzenie teoretyczne

Poznane na kursie wytrzymato$ci materialdow metody wyznaczania rozktadu naprgzen i
odksztalcen dotyczyty przekrojéw bryl 1 obszaréw dostatecznie odleglych od miejsc
przylozenia obciazenia w postaci sil skupionych, jak réwniez dostatecznie odlegtych od
miejsc naglych zmian ksztaltu bryl, np. raptownych zmian przekroju, otworéw podciec itp.
Byly wigc analizowane przypadki, dla ktorych obowiazywat niezaburzony rozktad naprg¢zen
zgodnie z zasada de Saint-Venanta [1]. W celu przypomnienia zilustrujemy to stwierdzenie
przyktadem (rys. 1.1) pregta obciazonego osiowo sita P. Wszelkie zmiany przekroju preta
powoduja lokalny wzrost napr¢zen (spigtrzenie), tym gwaltowniejszy, im bardziej raptowna
jest zmiana jego wymiaroOw poprzecznych.

\ | I X
\‘ . J! "
4 | -

) P

Rys.1.1 Przyktad dziatania karbu w rozciaganym precie z nacigtym rowkiem. Linia kreskowa
oznacza rozktad napr¢zen w przekroju 1-1 z uwzglednionym dzialaniem 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 ciagla).
Takie naprgzenia obliczone teoretycznie w przekroju 1-1 za pomoca wzoru 1.1, nazywaé
bedziemy napr¢zeniami normalnymi:

P
o, :F (11)

gdzie F — pole przekroju 1-1 preta.

Takie fragmenty cial (elementéw maszyn), jak skoki przekroju, otwory itp. oraz miejsca
dziatania sit skupionych wywoluja lokalny wzrost naprezen i sa nazywane karbami.
Maksymalne naprezenia spowodowane istnieniem karbu sa kilkakrotnie wigksze niz tzw.
naprezenia nominalne (obliczone w danym przekroju, tak jak gdyby karbu nie byto).
Rozpatrzmy druga tarcze¢ (ptaskownik) o szerokosci b, grubosci 8, w ktorej wywiercono
posrodku maly otwor o $rednicy d (rys.1.2). Tarcze poddano osiowemu rozciaganiu sita P.
Pod dziataniem sity P w przekroju 2-2, dostatecznie odlegtym od miejsca zaczepienia sity 1 od
otworu, napr¢zenia nominalne rozciagajace sa roztozone rownomiernie, a ich warto$¢ wynosi:

= 1.2
O, bS (L.2)

Jest to jednowymiarowy stan naprgzen. Analogicznie wg teorii elementarnej mozna
obliczy¢ naprezenie nominalne w przekroju ostabionym otworem:
P

o, :m (13)
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Rys. 1.2 Napre¢zenia nominalne w ptaskiej tarczy ostabionej otworem w przekroju 1-1 1w
przekroju pelnym 2-2

Takie podejscie do obliczenia rozkladu naprezen w przekroju 1-1 jest ,,nieczute” na
istnienie karbu, tzn. nie uwzglednia go. Jednak jak dowodzi do§wiadczenie i doktadniejsza



analiza stosowana w teorii sprg¢zystos$ci, rozklad naprgzen w przekroju 1-1 jest
nierownomierny 1 nieliniowy oraz dwuwymiarowy. Powodem tego stanu jest fakt, ze wtokna
podluzne tarczy przecigte otworem nie moga przenosi¢ sit wzdluznych tuz przy granicy
otworu 1 sily te sa ,,przejmowane” przez najblizsze wtokna nie przecigte otworem. Dla
przekroju 1-1, najbardziej ostabionego otworem, pokazano na rys. 1.3 rozktad naprezen w
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O,

kierunku dziatania sity P w postaci oraz rozktad naprezen w kierunku prostopadtym

o, ()

do sity P w postaci ———.
Oy

Podany na rys. 1.3 rozktad naprezen jest opisany w teorii spr¢zystosci zalezno$ciami[1]:
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Rys. 1.3 Rozktad naprezen w przekroju 1-1 tarczy poddanej rozciaganiu
. . o . b
Zauwazmy, ze przy zblizaniu si¢ do brzegu swobodnego (y— iE)
1 przy zalozeniu, ze r << b, bgdzie:

O-x(y)_) Oy
ay(y)—) 0

Przy zblizaniu si¢ do krawedzi otworu (y — +r):

O-x(y) - 30_0
o,(y)>0



W punktach K naprezenia wynosza (y = ir):

o, =30,

ay=0

Taki lokalny wzrost wartoSci naprgzeh o, (y) nazywamy spietrzeniem lub koncentracjq
napre¢zen. Zjawisko spigtrzenia naprgzen wystepuje w sytuacjach praktycznych, tam gdzie
mamy do czynienia z karbem. Dokladniej oméwiono to zagadnienie w podrgcznikach
wytrzymatos$ci materiatow [1, 2]. W obliczeniach stosuje si¢ tzw. Wspodlczynnik spigtrzenia
naprezen (wspotczynnik ksztattu), ktéry mozna zdefiniowac nastgpujaco:

(0 )

o, > ——= (1.5)
O,
lub
! (O-x)
a, > ——= (1.6)
O,

Warto$¢ nominalng naprezen mozna obliczaé w konkretnym przypadku wg. wzordow
stosowanych w klasycznej wytrzymato$ci materiatéw, np. o, lub &, - dla rozwazanej tarczy.
Zatem pojecie wspofczynnika spietrzenia naprezen moze by¢ definiowane na dwa sposoby.
Jesli zamiast otworu kotowego w tarczy z rys 1.2 rozwazymy otwor eliptyczny wykonany
posrodku tarczy (rys. 1.4), to wspotczynnik spigtrzenia naprgzen «, w poblizu punktow K
wyrazi si¢ wzorem [3]

2a

a =1+ (1.7)

gdzie a, b — polosie 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,, «a, =3.
Jezeli poprzeczna o$ otworu 2a jest duza w porOwnaniu z osia 2b, to wspodtczynnik
koncentracji naprezen silnie wzro$nie w porownaniu ze wspotczynnikiem dla otworu
kotlowego.

Wykres pokazany na rys. 1.5 obrazuje, w jaki sposob srednica otworu d i szeroko$¢

plaskiej tarczy b wptywaja na zmiang wspotczynnika spigtrzenia napr¢zen «, , gdy tarcza jest
poddawana prostemu rozciaganiu.
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Rys. 1.5 Wptyw stosunku d na zmiany wspotczynnika koncentracji napre¢zeh «,

Rozwazmy obecnie inna tarcze oslabiona wycigciem o promieniu r (rys. 1.6). Srodek C
najbardziej ostabionego przekroju tarczy jest przesunigty wzgledem przekroju petlnego o
wielko$¢ e, jak to zaznaczono na rysunku. Wyznaczenie rozktadu naprezen w przekrojach 2-2
, dostatecznie odlegtych od obciazonego brzegu tarczy i od wycigcia nie r6zni si¢ od zadania
dla tarczy poprzecznej. W przekroju 1-1 natomiast rozktad naprezen unominalnych o, bedzie

nierownomierny. Jesli bowiem przetniemy myslowo tarcz¢ 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 potkola o promieniu r

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

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

__ P -12Pe
T S-r) sb-ry

(1.8)

Na rysunku 1.7 rozktad naprezen nominalnych o, (y)oznaczono linia ciagla, a
pomiarowycho ( y) - kreskowa.

We wzorze (1.8) wyrazenie J, = jest momentem bezwladnosci przekroju

sb-r)
12

wzgledem osi obojgtnej przechodzacej przez poczatek uktadu Cx,y. Wzor (1.8) zostat
zapisany w ukladzie Cx,y.



Rys. 1.7 Rozktad naprg¢zen w kierunku osi x,, wyznaczonych za pomoca wzoru (1.8) i na
podstawie pomiaroOw

Zauwazmy, ze w zalezno$ci od warto$ci mimosrodu e moga si¢ pojawi¢ na pewnej
czesci odcinka A-K naprezenia Sciskajace, tzn. o, < 0.

W dalszym ciagu, podobnie jak w przypadku tarczy z otworem, bgdzie nas interesowac
wyznaczanie rozkladu naprezen w kierunku dzialania sily rozciagajacej P, a zwlaszcza
wartos$ci tych naprgzen w poblizu punktow K.

Wspotczynnik  spigtrzenia  naprezen — zdefiniuyjemy  dla  tego  przykitadu
w postaci (patrz rys. 1.7):

e
a, =—+ (1.9)

Ok
Warto$§¢ o, wyznaczamy na podstawie pomiardw tensometrycznych w poblizu punktu K;

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

Na warto$¢ wspotczynnika «, maja réwniez wptyw wymiary tarczy, takie jak promief
wycigeia, szeroko$¢ tarczy oraz gigbokos¢ wycigcia.

Majac na uwadze roznorodnos¢ ksztaltow geometrycznych elementéw maszyn mozemy
stwierdzi¢, iz na drodze teoretycznej jest bardzo trudno wyznaczy¢ wspotczynnik spigtrzenia
napr¢zen. Tylko w nielicznych przypadkach mozna uzyska¢ rozwiazania 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 rozkladu naprezen i wyznaczania ich
maksymalnych warto$ci.

Nalezy podkresli¢, Ze spigtrzenie naprgzen jest szczeg6lnie grozne przy obciazeniach
dynamicznych i1 o dlugotrwaltym dziataniu — mamy wéwczas do czynienia z obnizaniem si¢
wytrzymato$ci elementu, zwanym zmegczeniem materiatu.

W toku wielu badan wptywu zjawiska koncentracji napr¢zen na zmeczenie materiatow
ustalono, ze wptyw ten nie daje si¢ wyrazi¢ prosta zaleznoscia tylko od wspotczynnika «, ,
lecz jest funkcja wielu czynnikow, takich jak stan powierzchni elementu, wrazliwo$é
materiatu na dziatanie karbu, wspoétczynnik wielkosci przedmiotu itd. Zagadnienia te zostaly



opisane szerzej w cytowanych juz ksiazkach i w innych pracach na temat zmgczenia
elementéw maszyn.

W tym ¢wiczeniu ograniczymy si¢ do wyznaczenia wspotczynnika spigtrzenia napr¢zen
a, lub a, (czyli tzw. wspdtczynnika ksztaltu) przy obciazeniu statycznym prostych tarcz
prostokatnych z otworami lub wycigciami.

1.3 Opis stanowiska pomiarowego
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1.8. W sktad stanowiska wchodza:

- tarcza oslabiona karbem 1,

- zespot tensometréw oporowych 2,

- uktad realizujacy obciazenie 3,

- czujnik sily 4,

- wielokanatowy wzmacniacz tensometryczny 5,
- jednostka sterujaca i rejestrator 6.

Badaniu zostana poddane prostokatne tarcze, ktére beda obciazane sitami
rozciagajacymi przylozonymi na dwoch przeciwlegtych brzegach tarcz; stwarza to mozliwo$¢
uzyskania rownomiernego rozkladu naprgzen o, (y) w bliskiej odleglosci od obciazonych

brzegéw.
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Rys. 1.8 Schemat uktadu pomiarowego

W przekrojach 1-1 tarcz zostaly naklejone tensometry oporowe, ktére spetniaja role
przetwornikow pomiarowych i wraz ze wzmacniaczem tensometrycznym umozliwiaja pomiar
odksztalcenia wzglednego, jakiemu wulegaja tarcze poddane obciazeniu. 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 drucikéw) powoduje, Ze jego opor elektryczny ulega zmianie. Zmiana
oporu drutu jest (w granicach prawa Hooke’a) proporcjonalna do zadanego odksztatcenia.



Ten fakt jest wykorzystywany do pomiaru odksztalcenia np. podczas rozciagania lub
Sciskania pretéw lub tarcz. Powyzsze stwierdzenie mozemy zapisa¢ w postaci zwigzku

—=ke
R

gdzie:

R - opor elektryczny drutu, z ktérego wykonany jest tensometr;

AR — przyrost oporu spowodowany odksztatceniem tensometru (badanego elementu);

k — tzw. stata tensometru (wspdiczynnik czutosci tensometru), zalezy gtéwnie od materiatu, z
ktérego wykonano tensometr; stala k jest podawana przez producenta.

¢ — odksztatcenie wzgledne tensometru (badanego elementu).

Tak wigc, w i-tym punkcie pomiarowym:

AR\ 1
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Wchodzacy w sktad stanowiska wzmacniacz tensometryczny dziata na zasadzie mostka
zrOwnowazonego, mostek ten jest réwnowazony elektronicznie przez wewngtrzny
mikrokontroler tj. po kazdorazowej zmianie rezystancji tensometréw uktad jest
kompensowany automatycznie, dzialanie uzytkownika ogranicza si¢ do ustawienia wartosci
odpowiednich parametrow pomiaru oraz odczytu wynikow pomiaru.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia tarcze zostana obciazone sita P=0-2kN.
Odksztatcenia wzgledne ¢, mierzone w przekroju 1-1 odpowiadaja i-temu tensometrowi

odlegtemu od brzegu tarczy o wielko$¢ d;. Napr¢zenie pomiarowe w i-tym punkcie wynosi
wiec
Gxi = Egpi

E — modutl Younga dla materiatu badanej tarczy.

1.4 Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie obejmuje:

- pomiar odksztalcen ¢, w przekroju ostabionym karbem dla kilku obciazen tarczy
( zmienia¢ wartosci sity rozciagajacej 0 — 2 [kN])
- pomiar odksztatcen wzdhuznych i poprzecznych w przekroju wolnym od dziatania karbu.

Wymagania techniczne i1 bezpieczehstwa:

- w czasie dzialania maszyny wytrzymatosciowej nalezy unika¢ bezposredniego kontaktu ze
strefa w ktorej znajduje si¢ badana prébka,

- przed uruchomieniem procedury pomiarowej sprawdzi¢ stan zamocowania badanej tarczy w
uchwytach samozaciskowych maszyny wytrzymatosciowej, w szczegdlnosci osiowos¢
utozenia tarczy ( zaciski powinny znajdowac si¢ w odpowiednich wycigciach na uchwytach
tarczy )

- sprawdzi¢ kolejno$¢ potaczen przewodow pomiedzy tensometrami a wejSciami na
wzmacniaczu tensometrycznym.



Parametry potrzebne do obliczen:
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Rys. 1.9 Wymiary tarcz

Kolejne czynno$ci podczas dos§wiadczenia:

1) Wiaczy¢ komputer, maszyng wytrzymatosciowa oraz wzmacniacz tensometryczny.
2) Uruchomi¢ program sterujacy maszyna wytrzymatosciowa testXpert.

3) Uruchomi¢ program sterujacy wzmacniaczem tensometrycznym Esam-Traveller].
4) W porozumieniu z prowadzacym ustawi¢ odpowiednie parametry w/w programow.
5) Uruchomi¢ procedurg pomiarowa maszyny wytrzymato$ciowe;.

6) Zapisa¢ wyniki dla kolejnych etapow procedury pomiarowe;.



Sprawozdanie obejmuje:

1) Protokét pomiarowy
2) Krotkie przedstawienie celu i zakresu ¢wiczenia

3) Obliczenie naprezen nominalnych o,,0,

4) Obliczenie warto$ci napr¢zen na podstawie danych pomiarowych.

5) Wykonanie wykresow naprezen nominalnych o, i do§wiadczalnych o, (y) Dla tarczy z
otworem dla poréwnania z wykresem doswiadczalnym nalezy wykresli¢ funkcjg o, (y)
zgodnie z podana zaleznoscia (1.4)

6) Obliczenie warto$ci wspotczynnika «, lub a, w otoczeniu punktu K

7) Wnioski
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Protokol pomiarowy
Laboratorium Mechaniki Technicznej

CW.1. BADANIE ROZKEADU NAPREZEN W TARCZY PROSTOKATNEJ Z KARBEM

Nazwisko i Imig Grupa | Zesp6l | Data/Godzina ¢wiczenia

Podpis prowadzqcego éwiczenie

Wymiary tarczy
I T= e Materiat tarczy ..........cocvveeeneennns
O = oo, Modut Younga E=...................
Nr
Kkanalu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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