Cwiczenie 11

BADANIE PRETOW NA WYBOCZENIE

11.1. WSTEP

Celem ¢wiczenia jest badanie zjawiska wyboczenia pretow Sciskanych 0siowo wzrastajaca
sita az do momentu utraty statecznosci, wyznaczenie teoretyczne i doswiadczalne sity
krytycznej. Obejmuje takze badanie wplywu wymiaréw, sposobu podparcia koncoéw preta
| rodzaju materiatu na wartos$c¢ tej sity.

W eksperymencie wykorzystano stanowisko pomiarowe GUNT - WP120, ktore umozliwia
pomiar ugigcia poprzecznego $ciskanego preta sitg osiowa.

11.2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zjawisko wyboczenia powstaje podczas wygiecia osi preta przy sile osiowo $ciskajacej F
(rys. 1). Podczas $ciskania preta prostego uktad obciazen i reakcji stanowig dwie rowne co do
warto$ci 1 przeciwnie skierowane sity dziatajace wzdhuz prostej. Taki uktad sit zapewnia
rownowage preta. W zaleznosci od relacji migdzy sitami Sciskajagcymi a dtugoscig preta 1 jego
sztywnoscig, prostoliniowy ksztalt osi preta moze odpowiadaé rownowadze stalej (gdy ciato
wychylone z polozenia pierwotnego z powrotem do niego powraca) lub rownowadze
obojetnej (gdy ciato wychylone z potozenia pierwotnego nie wraca do niego, pozostajac w
nowym potozeniu). W warunkach rzeczywistych kazde cialo narazone jest na dzialanie
réznych sil zewnetrznych wyprowadzajacych rozpatrywane ciato z réwnowagi. W uktadach
sztywnych bezwzgledne wartosci rownowazacych sie sit nie maja wplywu na rodzaj
rownowagi. Inaczej jest w uktadach odksztatcalnych [4]. Rozpatrzmy prosty pret obustronnie
przegubowo zamocowany na koncach (rys. 1) i $ciskany osiowo sitg F na tyle matg, ze pret
pozostaje prosty. Utratg statecznoSci Sciskanego osiowo preta pryzmatycznego Opiszemy
W sposob podany przez L. Eulera w 1744 r. Zat6zmy, ze pret ten, wykonany z materiatu
liniowo sprgzystego o module Younga E, jest $ciskany osiowo sitg F i nadajmy mu pewnym
impulsem sity dowolnie mate poczatkowe ugigcie poprzeczne w plaszczyznie najmniejszej
sztywnosci zginania. Jezeli po usunig¢ciu przyczyny ugiecia powrdci on do swej poczatkowe;j
prostoliniowej postaci to oznacza, ze znajduje si¢ w Stanie rownowagi statecznej. Nastepnie,
wraz ze zwigkszaniem sity F osiggniemy stan, w ktorym pret po zadzialaniu poprzecznego
impulsu sity pozostanie wygiety. Oznacza to, ze tym razem pr¢t znajduje si¢ w Stanie
rownowagi obojetnej a wartos¢ sity, przy ktorej to nastgpito nazywamy wartoscig krytyczng
I oznaczamy Fy, . Sila krytyczna to taka sita, przy ktorej osiowo $ciskany pret znajduje sie
w stanie rownowagi obojetnej. Wyznaczenie tej sity dla modelu pokazanego na rys.1, polega
na wyznaczeniu momentu zginania w dowolnym przekroju poprzecznym preta z rownania
réwnowagi statycznej obcigzonego preta. Nastepnie, nalezy rozwigzaé rdzniczkowe rownanie



linii ugigcia preta z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Wygiecie preta spowodowane
przekroczeniem przez sile $ciskajaca wartosci krytycznej Fy nazywa si¢ wyboczeniem [4].
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Rys. 1. Pret prosty $ciskany osiowo ulegajacy wyboczeniu

Z réwnania réwnowagi momentdw sit, otrzymamy wyrazenie na moment zginania
W przekroju poprzecznym preta potozonym w odleglosci x od przegubu gornego (w potozeniu
poczatkowym)

M, =-F-z 1)
Roéwnanie rézniczkowe linii ugigcia belki (preta) ma postac

d’z M

L 2)

dx EJ,

gdzie: My- moment gnacy wzgledem osi y przekroju poprzecznego (rys. 2), E - modut
Younga, J,- minimalny moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego (wzgledem osi y),.
Przekroje poprzeczne poszczegolnych badanych w ¢wiczeniu pretow sg state i prostokatne.
Dla przekroju w dowolnym miejscu preta, przyjeto uktad osi wspotrzednych pokazany na
rys.2, ktory koresponduje z uktadem przedstawionym na rys.1.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny preta z uktadem osi glownych centralnych

O$ X preta jest miejscem geometrycznym $srodkéw O przekrojow poprzecznych. Uktad osi
Oxyz dla dowolnego przekroju jest ukltadem gldéwnym centralnym, zatem moment
bezwladnosci J, wzgledem osi y przekroju jest glownym centralnym momentem
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bezwladnosci, bedac jednoczeSnie momentem minimalnym, tzn. J, = Jmin. Oznacza to, Ze
sztywno$¢ zginania preta w kierunku osi Z jest takze minimalna [4].
Jesli F=Fy, to na podstawie rownan (1) i (2) otrzymamy nastepujace rOwnanie:

d?z(x) F,
+——12(x)=0 3
dx? EJ, (x) ®)
a po wprowadzeniu oznaczenia
k* = P 4)
EJ,
przyjmie ono formg (5)
d?z(x)
5 +k?z(x)=0 ®)
X
W wyrazeniach (3) i (4) moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego preta wynosi (rys. 2)
3
J y =J min &
12

Formalnie posta¢ réwnania (5) jest identyczna z réwnaniem rdézniczkowym swobodnych
I niettumionych drgan harmonicznych uktadu o jednym stopniu swobody, w ktérym zmienna
niezalezna X jest czasem.
Rozwigzaniem og6lnym réwnania jednorodnego (5) jest funkcja

z(x) = Csin(kx)+ Dcos(kx), (6)
w ktorej state catkowania C i D wyznaczamy z warunkow brzegowych, czyli w tym
przypadku warunkoéw podparcia koncow preta. Mamy wige dla konca gornego preta z(0)=0
oraz dolnego z(1)=0, gdzie | — oznacza dtugos¢ preta.
Podstawiajac powyzsze wartosci brzegowe do rownania (6) dostajemy
Csin(kl) =0 oraz B = 0. Jesli pret jest wygiety, to rownoczesnie nie moze by¢ C=D=0. Tak

wigc dla C#0, musi by¢ sin(kl) = 0, a stad k = nl_zr’ przy czymn=1,2,3,...
Praktycznie, najwazniejsza jest pierwsza postac ugiecia preta, tzn. dla n=1 mamy k = % .

Po przeksztatceniu wzoru (4) i podstawieniu k :Iz otrzymamy wyrazenie na sile krytyczna

W postaci,

=N y
I:kr = (7)

|2

ktore nosi nazwe wzoru Eulera.
Na podstawie rozwigzania ogdlnego (6), lini¢ ugiecia odpowiadajaca pierwszej postaci (n=1)
opiszemy rownaniem

z(x):Csin(sz) (8)
W rzeczywistych warunkach $ciskania osiowego preta, nie ma potrzeby zadawania impulsu
poprzecznego dla wywolania jego ugiecia, bowiem zawsze wystepujg odst¢pstwa od

teoretycznego modelu; np. brak idealnej prostoliniowosci preta, odchytki od wymiaréw
nominalnych, bt¢edy montazowe w miejscach podparcia koficow preta.
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Na rys. 3 pokazano cztery podstawowe modele podparcia (zamocowania) preta $ciskanego
oraz i odpowiadajace im linie ugigcia. Zaznaczone na rysunku dtugosci lx sa odniesione do
preta obustronnie podpartego przegubowo (podpora gorna jest przesuwna pionowo, zas dolna
jest nieruchoma).
Oznaczmy kolejno (rys. 3) te cztery przypadki nastepujgco:
przypadek 1. — przegub walcowy przesuwny — przegub walcowy staty (PP),
przypadek 2. —koniec swobodny —zamocowanie sztywne state (SZ),
przypadek 3. — zamocowanie Sztywne przesuwne - zamocowanie sztywne state (ZZ),
przypadek 4. - przegub walcowy przesuwny - zamocowanie sztywne state (PZ).
W przypadku 1. linia ugigcia stanowi potéwke sinusoidy o dtugosci Ik = I, ktora nazywamy
dhugosciag wyboczeniowa. Dla kolejnych przypadkow dlugosci wyboczeniowe Iy podano na
rys. 3. Biorac to pod uwage, mozna zapisa¢ wzor (7) w formie
m*Ed,
Fo = ©)
k

Wzér (9) odnosi si¢ do wszystkich przypadkéw pokazanych na rys. 3 z tym, ze nalezy
dokona¢ odpowiedniego podstawienia w miejsce .

PZ

Rys.3. Podstawowe przypadki podparcia i ugigcia preta Sciskanego [1]
Naprezenia oy, , jakie powstang w precie Sciskanym sitg krytyczng, obliczamy dzielac sile
krytyczng przez pole A przekroju poprzecznego preta
2
R 7 EJ,
Ow = = 2

Zauwazmy, ze wielkosci Jy, A i lx wystepujace we wzorze (10) zaleza od wymiarow

(10)

przekroju preta 1 jego dlugosci. Mozna zatem ich wplyw na naprezenia o, opisa¢ za pomoca
bardziej dogodnych praktycznie wielko$ci, mianowicie poprzez minimalne ramie
bezwtadnos$ci i przekroju poprzecznego i smuktos¢ A preta.



Rami¢ bezwtadnosci i przekroju wyrazamy wzorem

J, J.
i 2 y min
| "= =— , 11
A A (11)
natomiast smukto$¢ A preta wzorem
I
A= Tk (12)

W rezultacie, sita krytyczna Eulera $ciskanego osiowo preta wyrazona w funkcji smuktosci A4,
jest rowna

Fp = T EA (13)
.
natomiast napr¢zenia krytyczne
7’E
Ow = ﬂ,z (14)

Ze wzoru (14) mozna korzysta¢ tylko wtedy, gdy napr¢zenia nie przekraczaja granicy

stosowalno$ci prawa Hooke’a (granicy proporcjonalnosci op), czyli dla oy < op. Z tego
wzgledu obliczanie pretow Sciskanych za pomoca wzoru (14) mozna przeprowadzaé tylko
wtedy, gdy smuklo$¢ A preta jest wigksza od smuklosci granicznej Agr, ktora wyznaczamy
Z zaleznoSci

- _7z2E o 15
kr ﬂér p? ( )
stad
E
ﬂ“gr =T O_— (16)

p
Odnotujmy, ze smukto$¢ graniczna zalezy tylko od wlasciwosci sprezystych materiatu,
Z ktérego wykonano pret. Cheae badaé pret na wyboczenie, musimy najpierw sprawdzi€, czy
jego smuktos¢ jest wicksza od wartosci granicznej, okreslonej wzorem (16).

Badane w tym ¢wiczeniu prety spelniaja ten warunek, wobec tego do wyznaczania sity
krytycznej i naprezen krytycznych mozemy stosowac wzory (9) i (10) lub (13) i (14).

Sposrod czterech przypadkdw zamocowania pretéw (rys.3), na urzadzeniu pomiarowym
WP120 mozna badac trzy z nich, tzn. PP, ZZ i PZ.



11.3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z urzadzenia do badania wyboczenia GUNT WP120
I kompletu pretow poddawanych wyboczeniu.

Urzadzenie WP 120 [1]. pozwala na S$ciskanie osiowe preta a takze na badanie wptywu
zadanego obcigzenia w kierunku bocznym na wyboczenie. Wielkosciami pomiarowymi sg
sita $ciskajgca i ugiecie poprzeczne preta. Schemat tego urzadzenia przedstawiono rys. 4.

L : ’ 1 — $ruba regulacyjna obcigzenia
HT 5 2 — pokretto obcigzajace
L 4
il 3 — przesuwna rama poprzeczna gorna

3
H_E% 4 — gniazdo mocujace gorne
H—2 5 — $ruby ustalajace
6

6 — kolumny prowadzace

7 — silomierz

8 — $ruba regulacyjna polozenia przyrzadu
9 —rama dolna

10 — gniazdo mocujace dolne

11 — urzadzenie do pomiaru sity

0
i

Rys.4. Schemat urzadzenia do badania pr¢tow na wyboczenie — pozycja pionowa [1]

Wazniejsze dane techniczne urzadzenia sg nast¢pujace:

- dlugos¢ 620 mm,
- szeroko$¢ 450 mm,
- wysokos$¢ 1150 mm,
- masa 35 kg,
- max. sita §ciskania 2000 N,
- max. sita nacisku bocznego 20 N,
- max. zakres pomiarowy ugiecia bocznego +20 mm,
- max. dlugo$¢ badanego preta 700 mm,
- max. odleglo$¢ pomigdzy czotem pokretta a ramg gorng 10 mm
- $rednice otwordow gniazda podparcia gornego i dolnego 20 mm,
- zakres pomiarowy sity Sciskania preta ~ 100+2500 N
(dla F <100 N doktadnos$¢ pomiaru jest mata)

Dane techniczne kompletu pretéw wraz z odpowiednimi koncoéwkami do realizacji
okreslonego sposobu podparcia (zamocowania), zestawiono w tabeli 1.
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W gniazdach podparcia géornym i dolnym tego urzadzenia sg takze wstawiane odpowiednie
koncowki, aby mozna bylo zamontowaé badany pret. W tabeli 2. przestawiono pary
koncowek w gniazdach podparcia (patrz rys. 4) dostosowanych do koncowek danego preta.

Tabela 1. Dane techniczne pretow i sposoby podparcia[1].

Oznaczenie | Materiat Dhugos¢ | Grubos¢ | Szer. Moment Sposdb podparcia
preta I [mm] h[mm] | b [mm] bezwlad. (rys.3)
J min [mm4]
S1 Stal 350 4 20 106.6 przegub/przegub
narz¢dziowa PP
S2 Stal 500 4 20 106.6 przegub/przegub
narzedziowa PP
S3 Stal 600 4 20 106.6 przegub/przegub
narz¢dziowa PP
S4 Stal 650 4 20 106.6 przegub/przegub
narzgdziowa PP
S5 Stal 700 4 20 106.6 przegub/przegub
narz¢dziowa PP
S6 Stal 650 4 20 106.6 przegub/ sztywne
narzgdziowa PZ
S7 Stal 650 4 20 106.6 sztywne/ sztywne
narz¢dziowa 7
S8 Stop 600 6 25 450.0 przegub/przegub
aluminium PP
S9 Mosigdz 600 6 25 450.0 przegub/przegub
PP
S10 Miedz 600 6 25 450.0 przegub/przegub
PP
S11 Kompozyt 600 10 25 2083.3 przegub/przegub
PP

Tabela 2. Schematy konstrukcyjne par koncowek w gniazdach mocujacych urzadzenia [1]

Gniazdo Przypadek 1 (PP) Przypadek 3 (Z2) Przypadek 4 (PZ)

N

. A 7
| 7 ' AN | N
Goms ém@ g i
i.

v Clamping

Dolne | £5 screw

=




Warto$ci modutu Younga E dla materialow, z ktorych wykonano badane prety zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci modutu Younga dla materiatow badanych pretow [1]

Wielkos¢ Pret Pret Pret Pret Pret

stalowy aluminiowy mosi¢zny | miedziany kompozytowy
Modut Younga 210 000 70 000 104 000 | 125000 24 500
E [MPa]*

*) 1MPa = 1 N/mm?

Schemat urzadzenia z zamontowanym prgtem podpartym dwustronnie przegubowo oraz
czujnikiem zegarowym do pomiaru ugi¢cia poprzecznego pokazano na rys. 5.

. 12
Measuring ]
gaugem________ P—— Z!E
T ﬂf 500
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L

Rys. 5. Schemat urzadzenia z pretem podpartym obustronnie przegubowo [1]

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ dostatecznego przesuwu pionowego pokretta obcigzajacego pret,
nalezy ustawi¢ na odpowiedniej wysokosci 1 zablokowa¢ rame¢ gorng (patrz rys. 4).
Uwaga! Rama gorna powinna by¢ tak zamocowana na kolumnach prowadzacych, aby

zaznaczona na rys. 6 odlegtos¢ pomiedzy ramg gorng a czotem pokretta wynosita nie mniej
niz 5 mm (ale nie wigcej niz 10 mm).

Y min. 5 mm

A
[}

Rys. 6. Wymagana minimalna odlegto$¢ pomiedzy czotem pokretta a rama gorna [1]
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Zakres ¢wiczenia
1) Dos$wiadczenie 1. Badanie testowe wyboczenia preta S2.

2) Doswiadczenie 2. Badanie wplywu sposobu podparcia na wyboczenie pretow S4, S6
i S7.

3) Doswiadczenie 3. Badanie wplywu dlugosci preta na wyboczenie przy dwustronnym
podparciu przegubowym (S1, S2, S3 i S5)

Wymagania techniczne i bezpieczenstwa

— Przed rozpoczeciem doswiadczenia konieczne jest zapoznanie si¢ z podstawami
teoretycznymi i instrukcja do ¢wiczenia.

— Powstale uszkodzenia lub braki w wyposazeniu stanowiska pomiarowego nalezy
natychmiast zglasza¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie. Cztonkowie zespotu studenckiego
ponosza odpowiedzialno$§¢ w czasie realizacji ¢wiczenia za nieprawidtowe postugiwanie
si¢ sprzetem 1 spowodowanie ewentualnych strat.

— Ustawianie i mocowanie w gniazdach badanego prgta a takze ustawianie czujnika
pomiaru ugiecia i sitomierza musi by¢ wykonane starannie i doktadnie.

— Podczas wykonywania badania zwroci¢ szczegdlng uwage na to, aby nie dopusci¢ do
powstania trwatych deformacji prgtow.

— Obstuga urzadzenia 1 pomiary powinny by¢ wykonywane w obecnosci osoby
prowadzacej ¢wiczenie.

Doswiadczenie 1. Badanie testowe wyboczenia preta S2.

Test przeprowadzamy przyktadowo dla preta S2 o dtugosci | =500 mm, podpartego
dwustronnie przegubowo. Sit¢ krytyczng obliczamy ze wzoru Eulera (9), podstawiajac
wartosci liczbowe podane wyzej, tj. Jy=106,6 mm?, =1, E =210 000 MPa. Sita krytyczna
wynosi Fy- = 883 N.

Uwaga! Aby nie dopusci¢ do deformacji plastycznej preta, nalezy oszacowaé dopuszczalng
warto$¢ ugigcia poprzecznego Zqep Srodka preta. W tym przypadku zgep, =5 mm (przy
wspotczynniku bezpieczenstwa rownym 3)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze warto$¢ dopuszczalna ugiecia zalezy od wymiaréw i1 materiatu
preta oraz sposobu jego podparcia.

Kolejne czynnosci podczas doswiadczenia 1.

- Wstawi¢ odpowiednie koncoéwki podparcia w gniazdach goéornym i1 dolnym oraz
zamontowac¢ doktadnie pret S2.

- Zablokowa¢ rame¢ poprzeczng gorng tak, aby zapewni¢ odlegto$¢ pomiedzy czotem pokretta
aramg CO najmniej 5 mm.

- Ustawi¢ za pomocag statywu koncowke czujnika zegarowego na S$rodku preta.
Wyregulowaé potozenie koncowki tak, aby zapewni¢ pomiar ugigcia preta £10 mm w obie
strony



- Przed rozpoczeciem S$ciskania preta wskazanie sitomierza powinno by¢ réwne 0. Oznacza
to brak docisku wstepnego.

- Zwicksza¢ powoli obcigzenie poprzez obracanie pokretta obcigzajacego.

- Zapisywaé wartosci sity $ciskajgcej co 0,25 mm w zakresie do 1,0 mm. W zakresie
powyzej 1,0 mm wystarczy zapisywac¢ wartos¢ sity co 0,5 mm.
Uwaga! Ugiecie poprzeczne srodka preta nie moze przekroczy¢ S mm.

- Test nalezy zakonczy¢, jesli wartosci wskazan silomierza pozostajag w przyblizeniu stale,
pomimo dalszego dociskania preta pokrettem (dla prgta S2 powinno to nastgpi¢ przy
ugieciu poprzecznym $rodka preta ok. 4 mm). Ta stala warto$¢ wskazan odpowiada
doswiadczalnej sile krytyczne;j.

- Odciazy¢ pret doprowadzajac go do stanu prostoliniowego.

- Powtérzy¢ doswiadczenie przy ugigciu preta w strong przeciwng. Ugiecie w przeciwng
strong mozna wywota¢ poprzez lekki wstepny boczny nacisk preta reka (rys.8).

Rys. 8. Wywotanie wyboczenia w zadang strong
- Przy ugieciu preta w strong przeciwng, rejestracje ugiecia i sity przeprowadzamy tak jak
poprzednio. Jesli roznica odczytow sity krytycznej przy przeciwnych ugigciach przekracza
10%, to pret moze by¢ trwale zdeformowany. W takim przypadku po odcigzeniu pret moze
nie by¢ prostoliniowy 1 nalezy ten fakt zglosi¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie.

Przyktadowy arkusz protokotu pomiarowego dla preta S2 pokazano nizej. Wyniki pomiarow
odnosza si¢ do wyboczenia tylko w jedna strong. Zaznaczmy, iz takie badanie testowe mozna
wykona¢ dla innych pretow, pamigtajac szczegdlnie o warunku nie przekraczania
dopuszczalnych warto$ci ich ugigcia poprzecznego.

Rodzaj badanego preta: S2, stal

Dhugosc¢ preta: 500 mm

Moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego preta: 106,6 mm?*
Modut Younga: 210 000 MPa

Ugigcie[mm] |0 |025({05 |[075|10 |15 (20 [25 [30 |35 |40 |50

Sita [N] 0 |400 | 570 | 650 | 710 | 780 | 810 | 840 | 850 | 860 | 870 | 870

Wyniki pomiaréw nalezy przedstawi¢ na wykresie jak nizej. Mozna zauwazy¢, ze dla ugigcia
z > 3,5 mm, warto$¢ sity praktycznie jest stata. Jest to wtasnie wyznaczona doswiadczalnie
sita krytyczna Fpy = 870 N.

Porownujac jej warto$§¢ z wartoscig teoretyczng obliczong ze wzoru Eulera Fy, =883 N,
stwierdzamy, ze wzgl¢dna rdéznica miedzy nimi jest mata i wynosi 1,5%.
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Doswiadczenie 2. Badanie wplywu sposobu podparcia na wyboczenie pretow S4, S61i S7.

Test przeprowadzamy dla pretow S4, S6 i S7 o dlugosciach | = 650 mm, podpartych tak jak
opisano w tabeli 1 i na rys. 3. Sily krytyczne teoretyczne obliczamy ze wzoru Eulera (9),
podstawiajac odpowiednie wartos$ci liczbowe podane w tabeli 1 i 3.

Uwaga! Aby nie dopusci¢ do deformacji plastycznej pretow nie nalezy przekraczaé dla
kazdego z nich dopuszczalnej wartosci ugiecia poprzecznego Zgop=6 mm (przy
wspotczynniku bezpieczenstwa rownym 3).

Kolejne czynnos$ci podczas doswiadczenia 2.

- Wstawi¢ odpowiednie koncowki podparcia w gniazdach gérnym i1 dolnym oraz doktadnie
zamontowac pret S4.

- Zablokowac¢ rame¢ poprzeczng gorng tak, aby zapewni¢ odlegto$¢ pomiedzy czotem pokretta
aramg CO najmniej 5 mm.

- Ustawi¢ za pomocag statywu koncowke czujnika zegarowego na S$rodku preta.
Wyregulowaé potozenie koncowki tak, aby zapewni¢ pomiar ugigcia preta £10 mm w obie
strony.

- Przed rozpoczeciem S$ciskania preta wskazanie sitomierza powinno by¢ réwne 0. Oznacza
to brak docisku wstgpnego.

- Zwigksza¢ powoli obcigzenie poprzez obracanie pokretla obcigzajacego.

- Zapisywac¢ wartosci sity $ciskajacej co 0,25 mm w zakresie do 1,0 mm. W zakresie
powyzej 1,0 mm wystarczy zapisywac¢ warto$¢ sity co 0,5 mm.

Uwaga! Ugiecie poprzeczne $rodka preta nie moze przekroczy¢é 6 mm.

- Test nalezy zakonczy¢, jesli warto$ci wskazan sitomierza pozostaja w przyblizeniu state,
pomimo dalszego dociskania preta pokrettem. Ta stala warto§¢ wskazan odpowiada
doswiadczalnej sile krytyczne;j.
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- Odciazy¢ pret doprowadzajac go do stanu prostoliniowego.

- Powtorzy¢ doswiadczenie przy ugigciu preta w strone przeciwng. Ugiecie w przeciwng
stron¢ mozna wywola¢ poprzez lekki wstgpny boczny nacisk preta reka (rys.S8).

- Przy ugieciu preta w strone przeciwng rejestracje ugiecia i sity przeprowadzamy tak jak
poprzednio. Jesli r6znica odczytow sity krytycznej przy przeciwnych ugieciach przekracza
10%, to pret moze by¢ trwale zdeformowany. W takim przypadku po odciazeniu pret moze
nie by¢ prostoliniowy 1 nalezy ten fakt zgtosi¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie.

Dla pretow S6 1 S7 nalezy powtorzy¢ czynnosci wykonywane wyzej!

Doswiadczenie 3. Badanie wplywu dlugos$ci preta na wvboczenie przy dwustronnym
podparciu przequbowym (S1, S2, S3i S5)

Test przeprowadzamy dla dwoch wybranych pretow sposrod czterech: S1 o dlugosci 350 mm,
S2 o dlugosci 500 mm, S3 o dlugosci 600 mm i1 S5 o dlugosci 700 mm. Sity krytyczne
teoretyczne obliczamy ze wzoru Eulera (9), podstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe
podane w tabeli 1i 3.

Uwaga! Aby nie dopusci¢ do deformacji plastycznej pretow nie nalezy przekracza¢ dla
kazdego z nich dopuszczalnej wartosci ugigcia poprzecznego. Tak wigc

dla preta S1 Zdop = 3 mMm,

dla preta S2 Zdop &5 MM,

dla pretow S31S5  Zgop = 6 mm.

Kolejne czynnoSci podczas doswiadczenia 3.

- Wstawi¢ odpowiednie koncowki podparcia w gniazdach gornym i dolnym oraz dokladnie
zamontowac pret pierwszy pret.

- Zablokowac¢ rame¢ poprzeczng gorng tak, aby zapewni¢ odlegto$¢ pomiedzy czotem pokretta
aramag CO najmniej 5 mm.

- Ustawi¢ za pomoca statywu koncowke czujnika zegarowego na S$rodku preta.
Wyregulowaé potozenie koncowki tak, aby zapewni¢ pomiar ugigcia preta £10 mm w obie
strony.

- Przed rozpoczeciem S$ciskania preta wskazanie sitomierza powinno by¢ réwne 0. Oznacza
to brak docisku wstgpnego.

- Zwigksza¢ powoli obcigzenie poprzez obracanie pokretta obcigzajacego.

- Zapisywac wartosci sity $ciskajgcej co 0,25 mm w zakresie do 1,0 mm. W zakresie
powyzej 1,0 mm wystarczy zapisywac¢ warto$¢ sity co 0,5 mm.

Uwaga! Ugiecie poprzeczne srodka preta nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej,
wlasciwej dla danego preta (patrz wyzej).

- Test nalezy zakonczy¢, jesli warto$ci wskazan sitomierza pozostaja w przyblizeniu state,
pomimo dalszego dociskania preta pokrettem. Ta stala warto§¢ wskazan odpowiada
doswiadczalnej sile krytyczne;j.

- Odcigzy¢ pret doprowadzajac go do stanu prostoliniowego.
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- Powtorzy¢ doswiadczenie przy ugigciu preta w strone przeciwng. Ugiecie w przeciwng
stron¢ mozna wywola¢ poprzez lekki wstgpny boczny nacisk preta reka (rys.S8).

- Przy ugieciu preta w strong przeciwng rejestracje ugiecia i sity przeprowadzamy tak jak
poprzednio. Jesli r6znica odczytow sity krytycznej przy przeciwnych ugieciach przekracza
10%, to pret moze by¢ trwale zdeformowany. W takim przypadku po odciazeniu pret moze
nie by¢ prostoliniowy 1 nalezy ten fakt zgtosi¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie.

Dla drugiego preta nalezy powtdrzy¢ czynno$ci wykonywane wyzej!

Uwaga! Wyniki pomiaréw dla doswiadczen 1, 2 i 3 nalezy zapisa¢ na odpowiednich
arkuszach protokotu pomiarowego. Protokét pomiarowy jest zamieszczony w zataczniku.

Zawarto$¢é sprawozdania

1) Strona tytulowa wg ustalonego wzorca.
2) Protokot pomiarowy (podpisany przez prowadzacego ¢wiczenie).

3) Cel ¢wiczenia i krotki opis urzadzenia pomiarowego oraz badanych pretow (material,
wymiary, sposob podparcia). Nie przepisywac instrukcji!
4) Wykona¢ odpowiednie obliczenia i wykresy (mozna to zrobi¢ na arkuszach protokotu

pomiarowego; patrz do§wiadczenie 1.).

5) Whnioski

Whnioski powinny by¢ wyprowadzone na podstawie porownana wynikow obliczen
i pomiarow sit krytycznych w badanych przypadkach oraz mie¢ odniesienie do postaw
teoretycznych wyboczenia pretow liniowo sprezystych.
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ZALACZNIK

Laboratorium mechaniki technicznej

PROTOKOL POMIAROWY DO CWICZENIA NR 11

BADANIE PRETOW NA WYBOCZENIE

Data wykonania

Lp |Nazwisko iimi¢ Specjalno$¢ | Nr zespotu swiczenia

Podpis osoby prowadzqcej ¢wiczenie

o (01 | W N |-

Uwaga! Protokol pomiarowy nalezy przed c¢wiczeniem wydrukowac.
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Doswiadczenie 1. Badanie testowe wyboczenia wybranego preta

1) Tabela pomiarow

Rodzaj badanego preta:

Dhugos¢ preta:

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugiecie (+) [mm] | O

Sita (+) [N] 0

Ugigcie (-) [mm]

Sita (-) [N]

2) Wykresy zalezno$ci ugiecie poprzeczne — sila Sciskajaca (przyktad uktadu
wspotrzednych wykresu)

1000

800

600
sifa [N]

400

200

0 1 2 3 4 5
ugiecie [mm]

Uwagal
Wykresy wykonujemy tylko dla ugiecia w jedng strong (+).

Wykresy nalezy wykonac elektronicznie.
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Doswiadczenie 2. Badanie wplywu sposobu podparcia na wyboczenie pretow S4. S6 i S7.

1) Tabele pomiaréow

Rodzaj badanego preta: S4, stal

Dhugos¢ preta:

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugigcie (+) [mm]

Sita (+) [N]

Ugiecie (-) [mm]

ol Oo| oo

Sita (-) [N]

Rodzaj badanego preta: S6, stal

Dhugos¢ preta:

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugigcie (+) [mm]

Sita (+) [N]

Ugigcie (-) [mm]

ol oOo|o| o

Sifa (-) [N]

Rodzaj badanego preta: S7, stal

Dhugos¢ preta:

Moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugiecie (+) [mm]

Sita (+) [N]

Ugiecie (-) [mm]

ol oOo| oo

Sita (-) [N]

2) Wykresy zaleznosci ugiecie poprzeczne — sila Sciskajaca

WYKRESY

Uwagal!

- Wykresy wykonujemy tylko dla ugiecia w jedng strone (+). Na jednym wykresie mozna
umiesci¢ wWszystkie krzywe F = F(z).

- Wykresy nalezy wykona¢ elektronicznie.
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Doswiadczenie 3. Badanie wplywu dlugos$ci preta na wvboczenie przy dwustronnyvm
podparciu przequbowym (S1, S2, S3i S5)

Sposrod czterech pretow do badania wybieramy dwa.

1) Tabele pomiarow

Rodzaj badanego preta pierwszego:

Dhugos¢ preta:

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugigcie (+) [mm]

Sita (+) [N]

Ugigcie (-) [mm]

ol OoO| oo

Sita (-) [N]

Rodzaj badanego preta drugiego:

Dhugos¢ preta:

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta:
Modut Younga:

Ugigcie (+) [mm]

Sita (+) [N]

Ugiecie (-) [mm]

o| ool o

Sifa (-) [N]

2) Wykresy zaleznosci ugiecie poprzeczne — sila Sciskajaca

WYKRESY

Uwaga!

- Wykresy wykonujemy tylko dla ugiecia w jedng strone (+). Na jednym wykresie mozna
umiesci¢ wszystkie krzywe F = F(z).

- Wykresy nalezy wykona¢ elektronicznie.
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