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(Mechanika | Budowa Maszyn)

PWSZ w Elblagu Dr hab. inz. Cezary Orlikowski Instytut Politechniczny



WYTRZYMALOSC MATERIALOW

Mechanika ciat, ktére odksztatcajg sie pod wptywem przytozonych obcigzen
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW
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obcigzenie

PRAWO HOOKE’a
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ZASADA SUPERPOZYCII
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW = mechanika ciat odksztatcalnych

Analiza odksztatcen Wyznaczanie sit wewnetrznych (naprezen)

P —sita czynna

. sity zewnetrzne
R — sita bierna (reakcja)

N — sita wewnetrzna

o=N/A (napreZenie)




Analiza odksztatcen




WYTRZYMALOSC MATERIALOW = mechanika ciat odksztatcalnych

Obliczanie uktadow statycznie niewyznaczalnych




WYTRZYMALOSC MATERIALOW = mechanika ciat odksztatcalnych

Wyznaczanie sit wewnetrznych (naprezen)
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

ROZCIAGANIE | SCISKANIE







Prawo Hooke’a

Nl
Al =—
EA
o]
g=—
E
Al
8:




Prawo Hooke’a

_A_Z <—>i L—»L—,i
=7
N Re
C=—
A

/ rejon rejon rejon rejon
] sprezysty ptyniecia umochienia przewezenia




Nl
Al =—
EA
o]
g=—
E
Al
8:

tana = E [Pa]



Wspodtczynnik bezpieczenstwa n:



10°
106
103
102
10!

[

101
102
103
10-6
10°°

0]

Guma: E=0,01-0,1
Stal: E=190-210 [GPa]
— Aluminium: E=70

XS

Py

~

Q

9]

3

}

Stal konstrukcyjna St3: R_=380-470, R_=220
Stal sprezynowa 45S: R _=1200, R.=1000
Zeliwo ZI 150: R,,=150

[MPa]
Aluminium: R,,=1000



s lae




Obliczanie uktadow statycznie niewyznaczalnych
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

ANALIZA STANU NAPREZEN
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Wyznaczanie naprezen w dowolnym przekroju
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Wewnatrz rury (takiej jak w poprzednim zadaniu) panuje cisnienie p.
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

ANALIZA STANU ODKSZTALCEN
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

SKRECANIE




PROSTE

PRZYPADKI ROZCIAGANIE
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OBCIAZENIA
SKRECANIE
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ZGINANIE
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

MOMENTY BEZWLADNOSCI FIGUR PLASKICH
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

ZGINANIE
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

WYTRZYMALOSC ZLtOZONA
HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

METODY ENERGETYCZNE
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Twierdzenie Menabrea: 0 = ﬁ
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P —sita uogdlniona - czynna

R — reakcja

L — energia sprezysta uktadu
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WYTRZYMALOSC MATERIALOW

STATRCZNOSC PRETOW SCISKANYCH (WYBOCZENIE)
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OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
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Powodem, dla ktérego wykonuje sie obliczenia wytrzymatosciowe, jest

koniecznos¢ uzyskania odpowiedzi na nastepujgce pytania:

Jaki jest stopien pewnosci, ze konstrukcja o okreslonej strukturze i wymiarach,

zbudowana z materiatow o znanych wtasnosciach mechanicznych, poddana

okreslonym obcigzeniom nie ulegnie zniszczeniu?

Pytanie jest takie samo jak poprzednie, z tg rdoznicg, ze nie s3 znane wymiary
elementdéw. Tego typu obliczenia wykonywane sg w trakcie projektowania konstrukgcji,

gdzie dobiera sie wymiary konstrukcji tak, aby spetni¢ wymagane warunki

wytrzymatosciowe.

Obok obliczen wytrzymatosciowych wykonuje sie obliczenia sztywnosciowe, oraz
badanie statecznosci



Aby konstrukcja nie ulegta zniszczeniu, w najbardziej zagrozonym punkcie jej

materiatu musi by¢ spetniony warunek
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Wspotczynniki bezpieczenstwa

Obliczenia wytrzymatosciowe (podobnie zresztg jak i obliczenia sztywnosSciowe i
statecznosciowe) muszg by¢ wykonywane z pewnym zapasem bezpieczenstwa, poniewaz
prawie wszystkie wartosci danych wejsciowych do obliczen sg obarczone btedami,

inaczej moéwigc, wartosci te nigdy nie sg catkowicie pewne.




Brakiem petnej pewnosci (czyli majgce charakter losowy) sg obarczone ponizsze wielkosci.

Dane o obcigzeniach konstrukgcji

Dane o mechanicznych wtasnosciach materiatow zastosowanych w konstrukgcji

Dane o wymiarach konstrukcji

Dane o zuzyciu elementéw konstrukgji




W celu zapewnienia odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa konstrukcji stosuje sie

tzw. wspotczynniki bezpieczenstwa N w odniesieniu do miernikdw wytezenia

materiatu. Wprowadza sie tzw. dopuszczalne wartosci naprezen w nastepujacy sposob:

Jako niebezpieczne wartosci przyjmuje sie:

Onieb
OCdop = n R _ dla ciat sprezysto-
e plastycznych
<R _ dla ciat kruchych
O nieb = m przy rozcigganiu
_ Ouiw l{c - dla Qie.tl @uchych
O < Ogop~ n L przy $ciskaniu



O < Ogp=

nieb

dla cial sprezysto-plastycznych

dla cial kruchych przy rozcigganiu

dla ciat kruchych przy $ciskaniu



Tablica 1.1.Wartosci liczbowe czqstkowych wspélczynnikow bezpieczenstwa

Nazwa Wartosci Zastosowanie
wspolczynnika
1,1 przeprowadzone badania wytrzymalosciowe danego
materiatu i zastosowanie scislej metody obliczen
n
1
pewnosci 12+1,4 znany gatunek materiatu oraz zwykle metody obliczen
1,5+2,0 obcigzenie udame
n 1.0+1.1 gdy zniszczenie danej czgéei:
2 il spowoduje zatrzymanie maszyny
waznosci : :
ot 1,1+1,2 spowoduje uszkodzenie maszyny
1,3+1,5 moze spowodowaé wypadek
1,0+1,05 scista kontrola jednorodnodci po obrébee plastyczne)
(metodami rentgenograficznymi, ultradzwigkowymi itp.)
ng 11 materialy kute, walcowane, ciggnione
jednorodnosci 12 odlewy ciénieniowe, odérodkowe
materiatu
1,3 odlewy kokilowe, starannic wykonane polaczenia
spawane (spawanc automatycznie lub wykonane przez
spawaczy | kategorii z kontrolg rentgenowska)
14417 odlcwy_piaskovc. czdci_huwwm.yxﬂmiaspawm
uiilii o prawidlowym wygladzie zewnetrznym
1,0+1,05 $cista kontrola wymiaréw kazdego przedmiotu
n 1,05+1,1 normalna kontrola metodq wyrywkowa po obrobce
4 skrawaniem
Zachowania 1,1+1,15 | prety, profile walcowane, blachy, dokiadne odlewy,
Wymiaréw elementy tloczone
1,2 konstrukcje spawane, odlewy, odkuwki

n=n;n,n;n,.

O nieb = m

nieb

dla cial spr¢zysto-
plastycznych

dla cial kruchych
przy rozciaganiu

dla cial kruchych
przy Sciskaniu



Tablica 1.1.Wartoéci liczbowe czgstkowych wspolczynnikow bezpieczenstwa

Nazwa Wartosci Zastosowanie
wspolczynnika
1,1 przeprowadzone badania wytrzymalosciowe danego
materialu i zastosowanie cislej metody obliczen
n,
pewnosci 12+1,4 znany gatunek materiatu oraz zwykle metody obliczen
1,542,0 obcigzenie udame
n 1.0+1.1 gdy zmwwemc dane) cukn
’ 2 FesEE spowoduje zatrzymanie maszyny
waznosci 1 je uszkodzenie
ot 1,1+1,2 spowoduje maszyny
1,3+1,5 moze spowodowaé wypadek
1,0+1,05 scisla kontrola jednorodnodci po obrébee plastyczne)
(metodami rentgenograficznymi, ultradzwigkowymi itp.)
ng 11 materialy kute, walcowane, ciggnione
jednorodnogci 12 odlewy ciénieniowe, odérodkowe
materiatu
19 odlewy kokilowe, starannic wykonane polaczenia
spawane (spawane automatycznie lub wykonane przez
spawaczy | kategorii z kontrolg rentgenowska)
14417 odlewy.piukowc.cwqhmowm. polaczenia spawane
= o prawidlowym wygladzie zewnetrznym
1,0+1,05 $cista kontrola wymiaréw kazdego przedmiotu
n 1,05+1,1 normalna kontrola metodq wyrywkowa po obrobce
4 skrawaniem
zachowania 1,141,15 prety, profile walcowane, blachy, dokladne odlewy,
Wymiaréw elementy tloczone
1,2 konstrukcje spawane, odlewy, odkuwki

n=n, n,ngn,.

1,10=1,1x1,0x1,0x1,0
1,33=1,1x1,1x1,05x1,05

240=14x1,2x1,3x1,1

6,12=2,0x15x1,7x1,2

nieb

0 < Gdop = .




Dla bardziej ztozonych przypadkéw przebiegu naprezen, niz ma to miejsce w walcowym precie
rozcigganym, nie wykonuje sie eksperymentalnych préob wytrzymatosciowych. Wyznacza sie
jedno naprezenie

tzw. naprezenie zredukowane - o, 4

ktore jest miernikiem wytezenia materiatu w analogiczny sposéb jak w przypadku preta osiowo

obcigzonego.

Tresci; T...:
’ max Gred = Umax - Omin

Hubera:

2

o lor0) ool ool

o, 0, O, - haprezenia gtéwne

O min =mi”(01 ' Oz’ 03)
O~ 0, O




HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE

Henri Edouard Tresca

(1814 - 1885)

Francuski  inzynier, profesor  paryskiego
Conservatoire National des Arts et Métiers.

Na podstawie  doswiadczen  Charles'a
Coulomba sformutowat hipoteze
wytrzymatosciowg (nazywana hipotezg
Coulomba-Treski), w ktdorej jako kryterium
wytezenia podat wartos¢ maksymalnego
naprezenia scinajgcego.



Maksymilian Tytus Huber
1872 - 1950

HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE

Ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Lwowskiej Szkoty
Politechnicznej w 1895.

Odbyt roczne studia uzupetniajgce na Uniwersytecie w Berlinie..
Od 1908 byt profesorem Politechniki Lwowskiej. Byt jej rektorem
dwukrotnie.

W 1928 opuscit Lwow i zamieszkat w Warszawie. Pracowat jako
kierownik Katedry Mechaniki Politechniki Warszawskiej.

W 1945 zamieszkat w Gdansku i organizowat Politechnike
Gdanska.

W 1949 zamieszkat w Krakowie i petnit funkcje kierownika Katedry
Wyzszych Zagadniern Mechaniki w AGH.

Hipoteze wytrzymatosciowg (nazywanag hipotezg Hubera), w ktérej jako kryterium
wytezenia przyjat wartos¢ energii odksztatcenia postaciowego opublikowat w pracy:

Wtasciwa praca odksztatcenia jako miara wytezenia materyatu,
Towarzystwo Politechniczne, Lwow, 1904



Zjawiska wptywajace na wytrzymatosé

Spietrzenie naprezen
Juz w najprostszym rodzaju konstrukcji, jakim jest osiowo obcigzony pret,

Nx

wzOr Oy = ~A  na obliczanie napr¢zen normalnych w poprzecznych

przekrojach preta moze nie by¢ stuszny. O wartosci tych naprezen moze
decydowac¢ charakter zmian ksztaltu preta w sgsiedztwie przekroju, w ktérym sa
te naprezenia obliczane.

Gwaltowna zmiana pola przekroju preta moze mie¢ niepomijalny wpltyw na
warto$¢ maksymalnych naprgzen normalnych, ktére moga by¢ znacznie wigksze
od naprezen obliczanych za pomocg tego wzoru.

W takiej sytuacji napr¢zenia te bedziemy nazywac naprezeniami nominalnymi

Nx
Ox nom = A -

Na rysunku przedstawiono (w formie wykreséw) przebieg
wspotczynnikOw spietrzenia naprezen zdefiniowanych jako

o)

Xmax
K =3

Xnom
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Niekorzystny wptyw dziatania karbu mozna ostabi¢, wprowadzajgc odpowiednie
korekty w przebiegu zmian poprzecznych przekrojow — zmniejszajgc gwattownosci

tych zmian. Zabieg taki nazywany jest , odcigzeniem karbow”.




Obcigzenia dynamiczne
Nalezy pamietad, ze konstrukcje podlegajg obcigzeniom nie tylko statym w
czasie (statycznym), ale réwniez obcigzeniom zmiennym w czasie (nazywanym

obcigzeniami dynamicznymi).

1 K
0 / \ AN AWAWA

\ V Y Udyn
-6 H AWal ¥

—— Przemieszczenia dynamiczne \)&\/?‘
7 H \

—— Przemieszczenia statyczne

Przemieszczenie pionowe [mm)]
&
//

277 278 279 280 281 282 283
Czas [s]



Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Dtugotrwate obcigzenia, cyklicznie zmieniajgce sie w czasie, powodujg
dodatkowe efekty ostabiajgce wytrzymatosc¢ konstrukcji, zwane zmeczeniem materiatu

konstrukgiji.




Zmeczenie materiatu jest zwigzane ze zmniejszeniem wytrzymatosci
elementdw konstrukcyjnych poddanych dziataniu okresowo zmiennych
obcigzen. Zjawisko zmeczenia materiatow jest bardzo niebezpieczne,
poniewaz zniszczenie elementu konstrukcyjnego lub czesci maszyny na-
stepuje nieoczekiwanie przy naprezeniach znacznie mniejszych od wy-
trzymatosci doraznej, wyznaczonej ze statycznej préby rozciggania.
Zniszczenie nastepuje bez zadnych dostrzegalnych wczesniej odksztat-
cen plastycznych.




Przy'czynq zmeczeniowego zniszczenia materiatu jest zmienny stan
naprezenia. Przebieg zniszczenia mozna przesledzi¢ na przyktadzie
przetomu okragtej prébki (np. osi wagonu kolejowego) przedstawionej na

Linie czota OGNISKO

szczeliny

zmeczeniowej Kierunki penetracji

szczeliny zmeczeniowe)

STREFA ZMECZENIOWA
STREFA DORAZNA

Poczatek zniszczenia watu nastgpit w tzw. ognisku. Przyczyng zapo-
czatkowania procesu zmeczeniowego jest spietrzenie naprezen wywota-
ne np. peknieciem, rysg, wadg materiatowg, karbem. Szczelina zmecze-
niowa rozszerza sie, penetruje w gigb przekroju — nastepuje tzw. propa-
gacja pekniecia. Wat ulega zniszczeniu, gdy niezniszczona czes¢ watu
nie jest w stanie przenies¢ obcigzenia. W przetomie zmeczeniowym roz-
réznia sie dwie strefy. Strefa zniszczenia zmeczeniowego ma wygtadzo-
ng, btyszczgcg powierzchnie z charakterystycznymi liniami, w ktérych
propagacja pekniecia zostata np. na skutek zmniejszenia obcigzenia za-
hamowana. Wygtadzenie tej strefy wynika z tarcia powierzchni w czasie
pracy. Druga strefa nosi nazwe strefy doraznej (resztkowej) i ma wyglad
gruboziarnisty, matowy.



Naprezenie © [MPa]

A

cykl jednostronny dodatni

cykl tetniacy dodatni
Lﬁa y cykl dwustronny dodatni ——
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cykl jednostronny ujemny




N, cykli wahadiowych o warto$ci
naprezenia maksymalnego o,,
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Im mniejsza wartos$¢ Srednia G,
tym mniejsze moze by¢ obcigzenie zmienne o,
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De Havilland Comet, pierwszy pasazerski samolot odrzutowy

Seria katastrof: 3 marca 1953, 10 stycznia 1954, 8 kwietnia 1954
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Metoda elementéw skonczonych

Metoda elementéw skoriczonych (MES) w ostatnich latach stata sie powszechnie
stosowanym narzedziem w praktyce inzynierskiej. Jej btyskawiczny rozwdj oraz dal-
sze perspektywy sg zwigzane bezposrednio z rozwojem informatyki (w zakresie har-
dware i software, sprzetu i oprogramowania). Niewiele jest dziedzin techniki, w kto6-
rych rozwdj informatyki miatby tak znaczgcy wptyw na metody obliczen, jak w przy-
padku obliczen wytrzymatosciowych.

.1 radycyjna” wytrzymatos¢ materiatow opiera si¢ na ciggtym, jednorodnym modelu
ciata sprezystego. Dla spotykanych w praktyce inzynierskiej zagadnien, polegajgcych
na wyznaczaniu naprezen, przemieszczen i innych wielkosci (np. rozktadoéw tempera-
tur), tylko w przypadku stosunkowo prostych modeli geometrycznych mozna otrzy-
mac¢ za pomocg metod analizy matematycznej (rachunek rézniczkowy i catkowy)
rozwigzania sciste, doktadne.
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Metoda elementéw skonczonych polega na odejsciu od ciggtego modelu kon-
strukcji na rzecz jej podziatu na skoriczong liczbe scisle zdefiniowanych elementéw —
elementow skonczonych. Podziat konstrukcji na elementy nazywa sie dyskretyza-
cja konstrukcji, ktéra cigglty model obliczeniowy zastepuje pewng skoniczong liczbg
elementow. W konstrukcjach duzych, ztozonych mozna wydzieli¢ pewne powtarzalne
grupy elementdw, ktére definiuje sie jako tzw. superelementy, ztozone z kolei z pew-
nej liczby elementow.

Praktyczne stosowanie MES wymaga przede wszystkim dogtebnej znajomo-
sci wytrzymatosci materiatow, jak rowniez podstaw metod numerycznych i zna-
jomosci technik komputerowych.
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Praktyczne stosowanie MES wymaga przede wszystkim dogtgebnej znajomo-
sci wytrzymatosci materiatow, jak rowniez podstaw metod numerycznych i zna-
jomosci technik komputerowych. Jedng z najwazniejszych czynnosci majgcych
wpltyw na korncowy wynik jest wiasciwy podziat konstrukcji na odpowiednio dobrane
elementy. Wymaga to umiejetnosci analizowania rozktadoéw naprezen i przemiesz-
czen w konstrukcji oraz formutowania warunkow brzegowych. Analiza otrzymanych
wynikéw oraz wycigganie witasciwych wnioskéw réwniez wymagajg znajomosci wy-
trzymatosci materiatow. Niemozliwe jest traktowanie MES jako jednego z wielu
narzedzi informatycznych, wymagajgcego jedynie znajomosci postugiwania sie
komputerem.
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