s HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE.
WYTRZYMALOSC ZLOZONA PRETA

8.1. Zjawiska towarzyszace trwalym odksztalceniom

Opisujac wykres rozciagania stwierdzono, 2e plynieciu materialu towarzyszy zjawisko
poslizgéw. Wystepuje ono szczegdSlnie wyrazZnie przy rozciaganiu prébek wycigtych z duzych
monokrysztaléw metalu (rys. 8.1). Z poczatku, gdy ¢, < 6,y,, probka wydluza si¢ réwno-
miernie, a jej powierzchnia jest gladka. Gdy ¢, > o, wydluZenie staje si¢ nieréwno-
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Rys. 8.1. Obraz sprezystych i plastycznych odksztalcern probki monokrystalicznej
mierne. Poszczegolne plasterki prébki, jak 4ABCD, §lizgaja si¢ po sobie jako widoczne
gotym okiem sztywne bloki, a probka, jako catos¢, doznaje trwalego wydluzenia. Badania

rentgenograficzne wykazuja, Ze polozenie plaszczyzn przesunigl, tzw. plaszezyzn poslizgu,

o$ pr‘a’b‘k{ \(narmalna do ptaszczyzny poslizgu

/ 7T
kierunek poslizgu ®

ptaszczyzna poslizgu

Rys. 8.2. Obraz naprezen w plaszczyznie i kierunku poslizgu

wzgledem siatki atoméw monokrysztalu jest stale. Rowniez staly w odniesieniu do siatki
jest kierunek przesuniecia w plaszczyZnie poslizgu, tzw. kierunek poslizgu. W stosunku
natomiast do osi prébki (rys. 8.2) poloZenie tej uprzywilejowanej plaszczyzny (kat «)

13 Wytrzymalosé materiatéw
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i kierunku po$lizgu (kat ) moze by¢ rézn_e,‘/ albowiem z danego monokrysztalu mozna
wycig€ prébki o réznej orientacji osi wzgledem jego siatki. Okazuje si¢ z do§wiadczen, Ze
w tych réinie wycigtych probkach poslizg blokéw wystepuje, gdy skladowe naprezenie
styczne t,, dzialajace w plaszczyznie i kierunku poslizgu, osiaga pewna krytyczna wartos¢ To,
stala dla danego monokrystalicznego materialu. Poniewaz wedlug (2.14) calkowite na-
prezenie styczne w plaszczyZnie poslizgu jest 7, = o, sin « cos a, za$ 1, = 7, cos 8, zatem
wynik wspomnianych do$wiadczen daje si¢ ujaé w tzw. prawe Schmida

T, = 03 sinacosxcos f = 1, = const. , (a)

Okazuje si¢ ponadto; Ze napreZenie normalne o, = o, cos? « nie wplywa zupehie na zja-
wisko poslizgu, przynajmniej w tym zakresie, jaki udalo si¢ zbadaé. Wynika stad podsta-
wowy wniosek, 2e pojawienie sie w monokrysztale trwalych odksztaicer zalezy wylgcznie
od wartosci naprezenia stycznego w przekroju i kierunku zorientowanych w szczegdlny sposéb
wzgledem siatki krysztaiu.

Powyiszy opis nie tiumaczy wcale mechanizmu poslizgu, ktory w swej istocie jest
procesem molekularnym zaleznym przede wszystkim od skladu materialu, budowy siatki
krystalicznej i jej odchyleri od regularnoéci, tzw. defektéw. Defekty te maja decydujgcy
wplyw na wartos¢ 7. Przy duzej ich gestosci 1, jest zaledwie 1--10 MPa, przy ich braku,
jak w tzw. krysztalach iglastych, 1, ~ G/30, a wigc warto$é o cztery rzedy wigksza. Duzy
tez wplyw maja domieszki: zanieczyszczenie rzedu 0,015 zwigkszaja 1, o kilkadziesiat
procent. Wszystkie te zagadnienia sa przedmiotem fizyki ciala stalego.‘?
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Rys. 8.3. Rola niejednorodnosci w za- Rys. 8.4. Poélizgi w materiale polikrystalicznym

poczatkowaniu poslizgu

W materialach polikrystaliczaych, jakimi sa metale stosowane w technice, przebieg
zjawiska poslizgu jest bardziej zlozony. Chaotyczne ustawienie ziaren utrudnia bardzo
zapoczatkowanie poslizgu, a granice ziaren blokuja rozszerzanie si¢ poslizgu z jednego
ziarna na sgsiednie. WeZmy mianowicie kostk¢ o tréjwymiarowym stanie napreZenia
(rys. 8.3). Plaszczyzna abed, w ktdrej 1, = Tn.,, przecina tylko niewielka cze$¢ ziaren
(ziarna I) w sposéb odpowiadajacy mechanizmowi poslizgu w pojedynczym krysztale, to

(1) Patrz: Ch. Kittel, Wstep do fizyki ciala stalego, Warszawa 1960, PWN, A. H. Cotrell, Dis- .
locations and Plastic Flow in Crystals, Oxford 1958, University Press.
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znaézy tak, ze plaszczyzna abed pokrywa si¢ z uprzywilejowang plaszczyzna poslizgu,
a kierunek t.,, pokrywa si¢ z kierunkiem poélizgu. Mozna przyjaé, ze w ziarnach tych
Przy wzroscie T,,, najwczesniej wystapi poslizg. Pozostate ziarna IT bdmiennie usytuowane
wzgledem plaszczyzny abed sq bardziej odporne. Trwaly poslizg ziaren I wystapi dopiero
wtedy, gdy otaczajace sprezyste ziarna I7 odpowiednio si¢ odksztalca. Ze swej wigc natury
poslizg w materiale polikrystalicznym jest odksztalceniem niejednorodnym. Przy dalszym
wzroécie obciazenia uplastycznione ziarna I nie zwigkszaja juz swego oporu. Nadwyzka
zatem obcigZenia powoduje wzrost napreZeri tylko w sprezystej czesci materiatu. To z kolei
wywotuje lokalne po§lizgi w sprezystych dotad ziarnach. Na skutek ich odmiennej orientacji
plaszczyzny poslizgu w tych nastepnych krysztalach réinia sie¢ od plaszczyzny abed. W wy-
niku makroskopowy poflizg w materiale polikrystalicznym obejmuje bloki, jak ABCD
na rys. 8.1, oddzielone od siebie warstwami poslizqgu o skorczonej grubosci (rzgdu 1073 -
+10"% cm), a nie plaszczyznami poélizgu, jak w monokrysztatach. Przecigcie warstw
poslizgu z powierzchnia ciala daje pod lupa wrazenie linii. Te tak zwane linie Liidersa
latwo mozna zaobserwowac¢ w migkkich stalach o wyraZnej granicy plastycznosci. W probcee
rozcigganej sa one nachylone do osi pod katem 45°, Wskazuje to, Zze warstwy poslizgu
pokrywaja si¢ z plaszczyznami, w ktorych dziala 7., (rys. 8.4). Ich liczba w poczatku
niewielka (linie a i b) wzrasta wraz z odksztalceniem, przy czym nowe linie (linia ¢) krzyzuja
si¢ z poprzednimi, tak ze w koricu cala powierzchnia pokryta jest siatka linii odpowiada-
jacych kolejnym warstwom poslizgéw. Jak wykazuja pomiary, bloki ciala migdzy warstwami
poslizgu zachowuja si¢ sprezyscie, tak Ze cale prawie trwale odksztalcenie koncentruje sig
w samych warstwach poslizgu. ‘

8.2. Hipotezy wytrzymalosciowe: Hubera i =,

Sciste ilosciowe ujecie zlozonych zjawisk towarzyszacych pejawieniu sic w materigtach
polikrystalicznych makroskopowych trwatych odksztalceri nie jest mozliwe. Ujecie przy-
blizone jest przedmiotem tzw. hipotez wytrzymalosciowych. Pomijajac hipotezy niezgodne
z fizycznym obrazem zjawisk, zajmiemy si¢ tylko dwiema, a mianowicie hipotezq Hubera,
zwana rowniez hipotezq energii odksztalcenia p_bstaciowego, oraz hipotezq maksymalnych
naprezen stycznych, w skrocie — hipotezq T, lub Coulomba-Treski.

Jak wiemy, pojawienie si¢ trwatych odksztalcer w najmniej odpornym ziarnie 7 (rys. 8.3)
zalezy nie tylko od wartosci 1, lecz i od podparcia udzielonego przez otoczenie. Podparcie
to jest tym skuteczniejsze, im mniejsze sa naprezenia styczne dzialajace w ziarnach otacza-
jacych. O poslizgu wigc w elemencie ABCD wyobrazajacym przekrdj ziarna I (rys. 8.5a)
wspoldecyduja naprezenia ©’, ©”/, ... we wszystkich przekrojach malutkiej kostki otaczajacej
ziarno. Poniewaz material jest izotropowy (makroskopowo), zatem uzasadnione jest
‘zaloZenie, Ze te naprezenia 7', t”’, ... wspéldecyduja w jednakowej mierze o losie elementu
ABCD. Spelnienie tego postulatu réwnouprawnienia, jak i uwidocznienie wszystkich
mozliwych napre¢Zen 7, otrzymamy wycinajgc w otoczeniu elementu ABCD kulg (rys. 8.5b).
W takim statystycznym ujeciu miara znaczenia naprezenia 1, dzialajacego na elementarne
pole dF tej powierzchni kulistej jest iloczyn 7> dF. Wprowadzenie 75 uwzglednia w naj-

13*



196 / : 8. Hipotezy wytrzymatosciowe. Wytrzymalo$¢ zlozona preta

prostszy sposob'!? fakt, ze pojawienie si¢ posdlizgu zalezy tylko od absolutnej wartosci 1,,
a czynnik dF, stanowi miare udziatu tego 7, w stosunku do calego pola F = 4nr? po-
wierzchni kuli. Miara wspoldziatania wszystkich naprezen jest Srednie efektywne naprezenie

= [ eF, (2)
' F

gdzie calkowanie obejmuje cala powierzchnig¢ kuli, a wyciagnigcie kwadratowego pier-
wiastka kompensuje poprzednie wprowadzenie 75, Szczegélows przeliczenia®® uzaleznia-

)

Rys. 8.5. Okreslenie efektywnego naprezenia stycznego 7.
ja 1 od wartosci naprezen gléwnych a4, 0,, 63 W nastgpujacy sposéb:

fer‘—'1/11_5[(0'1—0'2)2+(0'2—U'3)2+(0'3—0'1)2], (8.1)

gdy za$ stan naprezenia okresla szes¢ skladowych (rys. 7.10), wowczas

Ter = ‘/iLS [(Ux "'o'y)z + (Gy —Gz)z + (Gz _G'x)z + 6 (Tazcy + sz + razcz)l (82)

Moina dowies$é, ze warto$¢ t., jest niezmiennikiem stanunapréienia, a wigc nie zalezy
od tego, czy ten stan podany jest przez napreZenia gtéwne, czy tez w postaci ogdlnej.
Przy poczynionych zalozeniach naprezenie . stanowi miare niebezpieczenstwa, jakie
przedstawia dany stan naprezenia z uwagi na pojawienie sie pierwszych makroskopowych
trwatych odksztalcen i to jest wlasnie istotq hipotezy Hubera.””
W przedstawionym ujeciu hipoteza Hubera ocenia niebezpieczenistwo poslizgu w ele-
mencie ABCD przy uwzglednieniu przestrzennego wspoétdziatania otoczenia, a przede

() Taki sposdb stosuje si¢ w fizyce i matematyce, na przyktad skuteczna wartos¢ pradu, minimum
sumy kwadratow bledow itp.

() W. W. Nowozylow, Prikladnaja matiematika i miechanika, No 5, 1952 r.

(3 M. T. Huber (1872-1950), profesor Politechniki Lwowskiej i Warszawskiej, sformulowal swa
hipoteze (1904 r.) na przestankach wyltacznie energetycznych. W wyniku otrzymat identyczne ‘(z doklad-
noscia do stalego wspolczynnika) wyrazenia (8.1) i (8.2). W jego interpretacji wyrazenia te przedsta-
wiaja energie odpowiadajaca odksztatceniu czysto postaciowemu (rys. 7.13) i to jest powodem drugiej
réwnoleglej nazwy tejze hipotezy. ~
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wszystkim ziaren-znajdujacych si¢ w warstwie poslizgu. Zaniedbanie tego wspoldziatania
oznaczaloby przyjecie, ze poslizg w cialach polikrystalicznych odbywa si¢ nie w warstwie
o skoriczonej grubosci, lecz w plaszczyZnie, czyli tak jak w monokrysztatach. Wtedy jednak
parametrem decydujacym o wystapieniu poslizgu bylaby wylacznie warto$¢ naprezenia
stycznego w tej plaszczyZnie, tj. Tmax, gdyZ takie jest wiaénie polozenie rzeczywistych
warstw poSlizgu. Takie uproszczone podejcie jest istota hipotezy 7., gloszacej, Ze

- Wartos¢ Tmax Stanowi miare niebezpieczenstwa, jakie przedstawia dany stan naprezenia z uwagi
na pojawienie si¢ pierwszych makroskopowych trwalych odksztalcen.

stan If

stan I J
o> o>05

035 07> 0%

\(Tmax) lIstan 0z

Rys. 8.6. Poréwnanie wytezenia w dwoch réznych stanach naprezenia
Hipotezy wytrzymalosciowe umozliwiaja poréwnanie réinych standw napreZenia
z uwagi na niebezpieczefistwo pojawienia si¢ trwalych odksztalcen. Biorac mianowicie
dwa rézne stany naprezenia [ i IT dzialajace na ten sam material (rys. 8.6) powiemy, ze
wedtug hipotezy Hubera dwa rézne stany napreZenia sa dla tego samego materialu jedna-

.. kowo niebezpieczne, gdy

(Tep)i stan = (Tehy stan - ‘ (8.3)

Jesli jako podstawe przyjaé hipoteze t,.., to analogiczny wniosek jest, ze wedtug hipo-
teZy Tmax dwa roZne stany naprezenia sa dla tego samego materialu jednakowo niebez-
pieczne, gdy

* . (Tmax)] stag = (Tmax)ll stan* (8'4)

Innymi stowy, jednakowy stopien bezpieczeristwa lub, jak mowimy inaczej, jednakowe
wytezenie materiafu jest wtedy, gdy wielkoécei przyjete za miar¢ niebezpieczenstwa sa sobie
réwne, .

Przyjmijmy teraz, jako jeden ze stanow, stan prostego rozciagania, dla ktérego wartos¢

napre¢zenia ¢ = R, oznacza pojawienie si¢ pierwszych wyraznych odksztalcen trwatych.

Odpowiadajace tej wartosci ¢ naprezenie 7. = R, ,/?:/'17'5 (obliczone z wzoru 8.1) badz
Tmax = Re/2 stanowia dla innych stanéw miernik pojélwienia sie trwalych odksztalcen.
W tym stwierdzeniu kryje si¢ mozno$¢ doswiadczalnej weryfikacji hipotez. Biorac miano-
wicie drugi zlozony stan naprezenia obserwujemy przy jego wrrocie moment pojawienia
si¢ pierwszych trwalych odksztalcen i wyznaczamy odpowiadajgce temu momentowi
wartosci T.p i To.y. Jasne jest, ze ta hipoteza jest prawdziwa, ktorej wynik, tj. Tor 1ub Ty,
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jest-rowny poprzednio okreslonej, tj. R, ,/.’W lub R,/2. Liczne doswiadczenia przepro-
wadzone w ten sposéb dowicdly, ze dla cial polikrystalicznych blizsza rzeczywistosci jest hi- -
poteza Hubera, réznice nie sg jednak zbyt duze. Dla materialéw bezpostaciowych stuszno$¢
obydwéch hipotez jest dyskusyjna, gdyz brak jest wyraZznego momentu pojawienia si¢
odksztalceri trwatych oraz istnieje wyrazna zalezno$¢ tych odksztalcern od szybkosci
obciazenia. Drugim ograniczeniem stosowalnosci.obydwdch hipotez jest zakres obejmujacy
tylko stany sprezyste, gdy 7er < Rey/ 215 lub T4 << R./2. Wynika to z zalozenia przyjetego
w hipotezach, ze materiat jest izotropowy (makroskopowo). Doswiadczenia wykazuja,
ze zalozenie to przestaje byé stuszne przy wigkszych trwalych odksztalceniach.

Pomimo tych ograniczenn znaczenie hipotez jest ogromne, gdyz redukuja one hczb@
niezbednych do$wiadczeni. W braku hipotez nalezaloby dla calej mnogosci stanéw napre-
Yenia danego materialu prowadzié odrebne badania. Pomijajac ogromny trud takich
badan, nalezy zauwazy¢, ze realizacja niektorych standw jest wrecz niewykonalna. Te
wszystkie klopoty znikaja dzigki iloSciowemu ujeciu, ktére daja hipotezy.

Zadania

1. Przyjmujac hipoteze Tmax okresli¢, ktory ze standw I czy II (rys. 8.7) jest grozniejszy i ile razy?
0dp. (Tmax)r = 80 MPa; (Tmax)i: = 80 MPa; wedlug wige hipotezy Tmax obydwa stany sg tak samo
niebezpieczne,

stan [ 1100MPa stan II stan Il

Rys. 8.7.

2. Opierajgc si¢ na hipotezie Hubera rozwiazaé zadanie 1.

Odp. (r.); = 51,1 MPa; (v == 51,1 MPa; wedtug WIQC hipotezy Hubera stany sa jednakowo
niebezpieczne. Ta zgodnosé wynikéw obydwdch hipotez nie jest jednak regulq.

3. Okresli¢ warto$é o w stanie rozciagania, aby byl on tak samo niebezpieczny jak stan napreZenia 1
(rys. 8.7) dla tego samego materiatu. Czy obie hipotezy daja t¢ sama odpowiedZz?’

Odp. -W stanie rozciagania Tmax = 0/2; porownujac z (Tmac)r = 80 MPa mamy o = 160 MPa

wedlug hipotezy Tm,,; wedlug hipotezy Hubera (7.9)ozc = a.’/ 2/15 ~ 0,3650 i z warunku (Terore =
= (T,); mamy o = 140 MPa. Tak wigc odpowiedzi sa réine.

4. Na kostke I (rys. 8.7) dzialajg naprezenia ¢i v = o/2 (ciagle strzatki). Czy wytezenie materia-
" lu zmieni sie, gdy naprezenia v zmienig plaszczyzne dzialania (strzatki kreskowane)? Czy obie-hipo-
tezy daja t¢ sama odpowiedz?

Odp. W pierwszym wariancie naprezenia glowne sa o, = 0, 6, =1 = /2, 03 = —1 = —0f2,
skad (Tmes)’ = 0,756. W wariancie drugim 63 =0, ;> 0, 6, <0, a (Tq)'= 0,5 ‘/ar’+41'2 =
= 0,71¢. Tak wiec wedlug hipotezy T,., wariant I jest niebezpieczniejszy. Wedlug hipotezy Hubera .,
zostanie to samo i bezpieczerfistwo nie zmieni si¢. Réznica opinii wynika z odmiennosci zatozen hipo-
" tez, nie jest jednak duza. ' 4

-
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8.3. Napr¢zenia zredukowane .

W praktyce poréwnanie standw napr¢zenia modyfikujemy w ten sposéb, ze jednym
z nich jest zawsze stan prostego rozciagania (rys. 8.8). Jest to uzasadnione, gdy? préba
rozciggania jest podstawowym i powszechnie stosowanym badaniem wytrzymalo$ciowym.

ten stan ma byé wedtug =
obrangj hipotezy wytrzy—
matosciowej réwnowazny
pod wzgledem bezpieczenstwa
stanowi danemu

Rys. 8.8. Obrazowe przedstawienic ‘poszukiwania Ored
Gdy napreZenia przy prostym rozciaganiu $a opq, z wzoréw (7.4) i (8.1) mamy odpo-
wiednio .
(Tmax)rozc = ared/ 2s (Tef)rozc = Ored 2/ 15.
- Stosujac kryterium (8.4) mamy tzw. naprezenie zredukowane
Oreq = Z(Tmax)dany zloiony stan naprezenia (8 5)
wedlug hipotezy ... Stosujac kryterium (8.3) i wzory (8.1) lub (8.2) otrzymujemy napre-
Zenie zredukowane wedtug hipotezy Hubera :
Orea = 'l/% [(o1 —02)* +(0; —03) +(03—0,)?], (8.6a)
0 = Vi [0~ 0, +(0, =0, (0.~ 0.1 +3 (1% + T+ 72, (8.6b)
gdzie 04, 0,, 05 badz oy, ..., 7,, — skladowe danego zloZonego stanu naprgzema przedsta-
wionego przez napre¢zenia glowne badZz w postaci ogdinej.

aqQ

%32

Rys. 8.9. Szczegélne przypadlu zlozonych standéw napreZenia

Jako przyktad stosowama tych wzordw rozpatrzmy stian czystego §cinania (rys. 8.9a),
dla ktérego wiemy, Ze

‘ Tmax =T, 061 =71, 6;=—7, 063=0.
Po podstawieniu tych danych do (8.5) i (8.6) mamy
 wedlug hipotezy Tp,,: . Orea = 27, . (8.7a)

wedlug hipotezy Hubera: Orea = Tof3. (8.7b)
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Podobnie dla plaskiego stanu zlozonego z rozciggania napre¢zeniami o i §cinania na-
prezeniami t (rys. 8.9b) mamy

Tmax = Promien najwiekszego kolé. Mohra = 0,5y/024-472,
a z wzorow (8.5) i (8.6)

wediug hipotezy Tmay: Oreq = / 62 +412, "(8.8a)
wedlug hipotezy Hubera: Oreq = ]/ o2 +312. (8.8b)
Wreszcie dla hydrostatycznego $ciskania (rys. 8.9¢): 6, = 03, =03 = —p, Tmax = 0

i wedlug obydwéch hipotez .
Ured = 0- T . (89)

Przejrzysty obraz wynikéw obydwéch hipotez dla plaskiego stanu nap;gzenia daje
rys. 8.10. Zatézmy, Ze o, i g, sa zmienne, za$ 0,.q = const = C. Jedli 6, > g, > 0, to
Zrys. 8.10a mamy 1,,,, = 0,/2 iz wzoru (8.5): 6, = C niezaleznie od wartosci ¢,. W ukla-
dzie wspélrzednych o,, o, daje to prosta BC (rys. 8.10c). Podobnie, gdy o, > o, > 0,

7

Rys. 8.10. Poréwnanie wynikéw hipotez wytrzymatosciowych

otrzymujemy prosta AB. Tak samo przesledzimy przypadek, gdy 4, i o, sa $ciskajace,
w wyniku czego mamy proste DE i EF. Na koniéc, gdy 6,0, < 0 (rys. 8.10b), wéwczas
z wzoru (8.5) mamy 6,4 = |6, —0,| = C, czyli réwnania prostych CD i AD. Otrzymany
sze§ciokat obrazuje wedtug hipotezy T, dozwolona zmienno§¢ o, i ¢, przy warunku
Orea = C. Jesli to samo zrobimy postugujac si¢ hipoteza Hubera, to z wzoru (8.6a) mamy
zaleznoéé - ‘

6i+0,0,+063 = C?, (a)

przedstawiajaca elipse¢ opisang na poprzednim ‘szeSciokacie. Zakreskowany obszar ilu-
struje réznice wynikéw obydwdch hipotez. Widaé, Ze rdZnice nie sa zbyt duze (max 15%)
ito jest powodem réwnoleglego stosowania w praktyce obydwach hipotez. Widaé réwniez,
2e hipoteza T, jest w swoich przewidywaniach ostrozniejsza od hipotezy Hubera, daje
bowiem mmiejsze wartosci o, i o, odpowiadajace tej samej wartosci Geq. '
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Jesli w omawianym przykladzie przyja¢ .4 = R., to odpowiedni szesciokat lub
_elipsa obrazuja tzw. warunek plastycznosci plaskiego stanu naprezenia. Punkty wewnatrz
obszaru ograniczonego jednym z tych konturéw, jak punkt G, reprezentujg spreZyste
stany (0.4 < R.), punkty na zewnatrz — stany uplastycznione. '

Techniczny sens ogdlnych zaleznosci (8.5) i (8.6) oraz wynikéw (8.7)+(8.9) polega,
moéwiac obrazowo, na przetlumaczeniu niebezpieczenstwa pewnego zloZzonego stanu
napreZenia na zrozumialy dla wszystkich stan prostego rozciagania. I tak jesli na kostke
(rys. 8.9a) dziata 7 = 100 MP4, to zalezno$¢ (8.7a) informuje, Ze taki stan czystego Sci-
nania jest wedlug hipotezy 7,,, tak niebezpieczny dla danego materiatu, jak proste rozcig-
ganie napr¢zeniami 6,4 = 200 MPa. Aby oceni€, czy warto$¢ t¢ mozna dopuscic¢, nalezy
poréwnaé ja z granica plastycznoéci R, okreSlona z proby rozciagania tego materiatu.
Jesli 0,.4 > R., to dany zloZony stan napreZenia jest groZniejszy dla materialu niz proste
rozciaganie napre¢zeniami ¢ = R,, a wigc spowoduje on trwale odksztalcenia. Dla budowy
maszyn jest to nie do przyjecia i przypadek taki wskazuje koniecznoéé modyfikacji kon-
strukcji. Nieréwno$¢ a..qa < R. jest wigc warunkiem koniecznym prawidlowej pracy
danego elementu maszyny. Jest on jednak niewystarczajacy, gdyz®jak wiemy z art. 1.9,
nie moZemy przy rozcigganiu przekroczy¢ napreZenia dopuszczalnego k,. Jesli wige w da--
nym zlozonym stanie napreZenia ma by¢ ten sam wspdlczynnik- bezpleczenstwa n, co
i w prostym rozcmgamu, to

R,

ared g kr = .
ne

(8.10)

Zastosowanie wzoru (8.10) jest dwojakie:- Pierwsze z nich, to bezposrednia kontrola
wartosci o, W stosunku do k, lub ocena wspdlczynnika bezpieczenistwa n, = R,/0eq
danego’ zlozonego stanu naprezenia. Drugi wariant, gdy majac dane R, i n, szukamy
naprezenn dopuszczalnych dla stanéw naprezenia okreslonego typu.' Dla stanu na przyklad -
czystego $cinania, w ktorym zaleznie od obranej hipotezy o, = 27 badz 0,4 = *r,/?? ,
otrzymujemy z wzoru (8.10) nieprzekraczalna wartos¢ 7 = k,, jako

k,=kJj2 lub k,=k//3~0,58k,. (b)

Druga z tych wartoéci jest identyczna z informacja (wzér 3.8), ktora stosowano przy
ocenie bezpieczefistwa skrecanego preta.

Zadania

1. Jaki jest techniczny sens wzoru (8.9)?

Odp. o..s = 0 oznacza, ze jakie by nie byly wartodci p, to stan z rys. 8.9c nije jest w ogble grozny
dla materiatu. Przyldadowo kostka z otowiu (R. = 20 MPa) poddana p = 300 MPa nie ma trwaltych
odksztai¢ei!!?, pomimo ze p > R..

1

) Jest to potwierdzone doswiadczalnie i jest jednym z dowodéw przemawiajacych za hipoteza
Tmax badZ hipoteza Hubera.
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2. Jaki sens majg wyznaczone w zadaniu 3 art, 8.2 wartosci ¢? Okre$lié wspdlczynnik n, kostki I7
(rys. 8.7), jesli R, = 240 MPa.

’ Odp. Sg to wartosci O,eq; Wedlug hipotezy .. jest n, = 1 5; wedlug hipotezy Hubera jest m, =
-= 1,7, Jak widaé, ocena n, wedlug hipotezy 7... jest ostroZniejsza.

3. W kostce (rys. 7.53): -0, = 80 MPa, 0, — —60 MPa, = = 50 MPa Czy ten stan jest dopusz-
' czalny, jeéli k, = 150 MPa?

Odp. Wedlug hipotezy T, stan jest niedopuszczalny, bo 6,4 = 172 MPa > k,. Wedlug hipotezy
Hubera stan jest jeszcze dopuszczalny, bo 6.4 = 149 MPa < k,. '
_ 4. W kostce (rys 8.10a) 01 = 20,. Jaka warto$§é o, moina dopuscié¢ dla materiatlu, w ktérym k, =

== 180 MPa?

Odp. Wedlug hipotezy Tma: jest ky = k, = 180 MPa; wedlug hipotezy Hubera z wzoru (8.6a)
Oreqa = 63 -/ 3/2 = k,, skad g, = 208 MPa. Tak wigec znowu hipoteza 7., jest ostroznicjsza.

5. W kostce (rys. 8.9b) o = 100 MPa. Jaka warto$é¢ v mozna dopusci¢ dla materialu, w ktoérym

=240 MPa, a n, = 27

Odp Z wzordw (8.8) wedtug hipotezy Tmax mamy 7 = 49 MPa, a wedlug hipotezy Hubera t =
= 56 MPa, .

6. Wykorzystujac rys. 8.10c okreéllc wspélczynnik bezpieczefistwa dwuwymlarowego stanu na-
prezenia, gdy o, = C/3, 0, = —C/4 w stosunku do nieprzekraczalnej wartosci apq = C.

Odp. Nanoszac g, i ¢, otrzymujemy na rys. 8.10c punkt G. Proporcjonalnemu zwiekszeniu o,
i 02 odpowiada wedréwka punktu po promieniu OG. Przeciqcie promienia W punktaéh G 1 G, okreéla
stan graniczny, gdy 6,.4 = C. Stosunek promieni OG,/OG =~ 1,3 lub OG;/OG =~ 1,5 daje szukana war-
to$¢ wspolczynnika wedlug obranej hipotezy.

8.4. Zniszczenie materialu. Hipoteza Mohra

‘Zjawisko zniszczenia materiatu pod dzialaniem naprezen jest znacznie bardziej ztozone
niz zjawiska pojawienia si¢ pierwszych trwalych odksztalcen. Doswiadczenia dowodza,
Ze zniszczenie moze by¢ wynikiem $ci¢cia wzdhuz plaszczyzny poslizgu lub rozszczepienia
materiatu (rys. 8.11). W pierwszym przypadku to zniszczenie poslizgowe spowodowane

--—-ksztatt poczgthkowy — —— ksztatt koricowy

‘ zéom ztom
P : P e plascas
=== p —
schemat doswiadczenia zniszczenie poslizgowe zniszczenie rozdzielcze

Rys. 8.11. Obrazy zniszczenia poslizgowego i rozdzielczego

jest napreZeniami stycznymi, a sam proces zniszczenia stanowi kontynuacje piefwszych
poSlizgéw. W drugim przypadku tzw. zniszezenie rozdzielcze wywolane jest naprezeniami
normalnymi dv plaszczyzny podzialu i zwiazane jest z przezwycigzeniem sit kohezji miedzy
czgsteczkami materialu. Obydwa te procesy sa wigc rézne w swej istocie. -

Stan wiedzy w tej dziedzinie, pomimo intensywnych badar, nie pozwala jeszcze na
sformutowanie teorii lub hipotezy, ktére nie bylyby dyskusyjne Z drugiej strony, ze wzgle-
déw praktycznych, nawet niedoskonala ocena mebezpleczenstwa zniszczenia jest lepsza
niz zadna. Jedna z takich ocen daje tzw. hipoteza Mohra.

-
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Punktem wyjscia tej hipotezy jest zaloZenie, Ze o zniszczeniu materialu decyduje wartos§é
naprezeti w jednym szczegblnym przekroju. Jest to punkt najbardziej dyskusyjny, gdyz .
niektére dos$wiadczenia, zwlaszcza przy tréjwymiarowym $ciskaniu, temu przecza. Przyj-
mujac jednak to za prawde, zbadajmy ttéjwymiarowy stan napreZenia i odpowiadajacy

‘TuJ

Rys. 8.12. Wykresine przedstawienﬁe hipotezy Mohra

mu uklad k6t Mohra (rys. 8.12a). Punkty lezgce na prostej ABC odpowiadaja grupie
przekrojow o tym samym normalnym napreZeniu o*, lecz réznym naprezeniu stycznym.
- Jest rzecza naturalng przypuscic, 2e najbardziej zagroZone z tej grupy sa przekroje odpo-
wiadajace punktom A i C, w ktérych napreZenie styczne jest maksymaine. Powtarzajac to
rozumowanie dla innych wartoéci ¢*, dochodzimy do wniosku, Ze ze wszystkich mozli-
wych przekrojow najbardziej zagrozony jest jeden z reprezentowanych przez punkty
zewngtrznego kola Mohra. Innymi stowy, tylko zewngtrzne koto Mohra okresla, czy
zniszczenie nastapi, czy nie,

Przypu$émy, Ze majac nieograniczone mozliwosci laboratoryjne zbadaliémy zniszczenie
danego materialu w réznych stanach naprezenia. Maksymalne kola Mohra dla kazdego
z tych stanéw, tworza razem obraz (rys. 8.12b), w ktérym kolo OA odpowiada zniszczeniu
ptzy prostym rozciaganiu (OA4 = R,), kolo OC zniszczeniu przy prostym sciskaniu
(OC = R,), kolo DB zniszczeniu przy czystym $einaniu itd. Obwiednie XL i K*L* tych
wszystkich kél opisuja wedlug hipotezy Mohra warunek zniszczenia. Wystapi ono wtedy,
gdy maksymalne kolo Mohra dla danego stanu napreZenia bedzie styczne do tych obwiedni.
Hipotetyczny punkt M odpowiada zniszczeniu w stanie tréjwymiarowego rozciagania‘®,
gdy o, = 0, = g3 >0, lewa natomiast strona wykresu opisuje przypadki, gdy wszystkie
napre¢zenia gidwne sg $ciskajace.

Ograniczone w rzeczywistosci §rodki laboratoryjne zmuszaja do wprowadzenia uprosz-
czei w tym obrazie. Z reguly znane sg z do§wiadczeni tylko wartosci R, i R.. Z tych
dwéch informacji nie mozna okresli¢ rzeczywistego przebiegu obwiedni KL i K*L*.
Jedyne technicznie rozsadne wyijécie to zastapienie ich prostymi HF i H*F* stycznymi
do k6t 04 i OC (rys: 8.13) wykraczajgcymi tylko nieznacznie poza punkty stycznosci.
Z tego obrazu mozna tatwo wyznaczyé zwiazek mie¢dzy parametramx o3 1 03 granicznego
kota BD odpow1ada_1acego danemu stanowi o, > ¢, > 0;. Zwiazek ten jest

(¢1/Rp)—(03/R) =1. (8.11)

() Stanu tego nie udato si¢ dotad zrealizowaé w sposéb scisty.
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Dla czystego §cinania napregZenia glowne sa o, = 1,0, =0, 03 = —71 i z wzoru (8.11)

otrzymujemy graniczna warto$§¢ R, napr¢zenia t jako
Tyun = Ry = R RJ(Rm+R). (a)

Dla metali plastycznych R, = R,, i wtedy R, = 0,5 R,,. Wynik ten jest o ~ 159, mniejszy’
od wartosci do$wiadczalnych. Lepsza zgodno$é (~ 10%;) otrzymuje si¢ dla materialow
kruchych (zeliwo, beton, szklo) i to jest powodem, Ze hipotez¢g Mohra dla tych materiatéw
mozna stosowaé w zakresie odpowiadajacym przyblizonemu przebiegowi obwiedni HF
i H*F* (rys. 8.13). Dla metali plastycznych hipotez¢ Mohra stosujemy rzadko, gdyz
warunek o..4 < R,, Yj. pojawienia si¢ trwalych odksztalcen, jest juz dostatecziym mier-
nikiem bezpieczenstwa.
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Rys. 8.13. Uproszczona analiza zniszczenia

Jesli dany stan napreZenia oF > o3 > 03 nie jest graniczny, to z (8.11) mamy wspdt-
czynnik bezpieczenstwa n, jako

1

= @R —@YRY” ®.12)

[ -

Warto$§¢ ta wyraza, ile razy nalezy powigkszy¢ o) oraz o3, aby dojé¢ do zniszczenia
materiatu. ' ‘

Zadania

1. Dla zeliwa szarego R, = 200 MPa, R. — 700 MPa. Przy jakiej wartoéci ¢, nastapi zniszczenie,
jesli 6y = 20, = —20;?

Odp. Z wzoru (8.11) przy o3 = —0,/2 mamy ¢, = 26, = —20; = 175 MPa, ,

2. Okresli¢ naprezenia dopuszczalne dla zeliwa (R, = 200 MPa, R. = 700 MPa), jesli ¢4 = 0, =
= —0,503, a wymagany n, = 4.

Odp. Z wzoru (8.11) graniczne ‘wartodci sa 0, = g, = 127 MPa, o; = —254 MPa i dzielac je
przez n, mamy o} = ¢} = 32 MPa, ¢% = —64 MPa,

3. Na kostke (rys. 8.9b) szklana (R, = 60 MPa, R, = 600 MPa) dzialaja ¢ = —100 MPa, 7 =
= 40 MPa. Czy w tym stanie kostka ulegnie zniszczeniu, a jesli nie, to jaki jest wspSlczynnik nn,?



