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DOSWIADCZALNE BADANIA ELEMENTOW MASZYN
PROJEKTOWANYCH METODA NO$SNOSCI GRANICZNEJ

JACEK KAPKOWSKI i JACEK STUPNICKI {(WARSZAWA)

1. WsTEe

W praktyce inzynierskiej ostatnich lat optymaine projektowanie elementdw
konstrukcyjnych nabiera coraz wigkszego znaczenia. Odnosi sie to réwnies do
okreélania ksztaliu elementdw maszyn, przy czym kryteria optymalizacji sa rézno-
rodne. Zaproponowana przez W. SzCZEPINSKIEGO [1] metoda projektowania cle-
mentéw maszyn przy zaloZenin z g6ry ich nosnoéei gramicznej pozwala w sto-
sunkowo prosty sposéb wyznaczyé ksztatt przy danych obcigzeniach, ktdre element
ma przenosi¢. Najogélniej méwiac, tego rodzaju zagadnienie optymalnego projekto-
wania polega na takim doborze wymiaréw i ksztatin elementu, aby przy obciazeniu
granicznym w calej objetosci zostal jednoczesnie osiagniety stan plasiyczny. Oczy-
wiscie tak idealne rozwiazanie problemu Jest w wiekszogci przypadkéw bardzo trudne
do osiggnigcia. Optymalne projektowanie metoda no$nodci granicznej pozwala
jednak na znaczne zbliZzenie si¢ do rozwigzania idealnego. W metodzie tej wyko-
rzystuje si¢ zasady ekstremalne teorii plastycznodci, a szezegdlnie jedna z nich da-
Jaca dolng oceng nognodci granicznej, Zasada ta méwi, ze jezeli przyjaé w elemencie
dowolnie wybrane statycznic dopuszczalne (a wige spelniajgce warunki brzegowe
dla naprezen oraz warunki réwnowagi wewnetrznej i zewngtrznej) pole naprezen,
to rzeczywista no§nosé graniczna tak zaprojektowanego elementu bedzie co najmniej
réwna Zadanemu obcigzeniu granicznemu. Przy zastosowaniu tej zasady zaklada
sig réwniez, Ze w zadnym punkcie przyjetego pola naprezed nie moze by¢ przekro-
<zony warunek plastycznodei. Linie graniczne tego pola okreslaja ksztatt projekto-
wanego elementu. Dowolno$é doboru statycznie dopuszezalnego pola naprezen
daje pewng kias¢ rozwigzaf, z ktérych mozna wybra¢ optymalne, na przyklad ze
wzgledu na objetosé elementu. Zadajace aby ta objgto$é byta najmniejsza, ofrzymuje
si¢ optymalny ksztait elementu.

Wobec tego, ze metoda nognoder granicznej daje jedynie dolna oceng wielkosci
obcigZenn powodujacych stan plastyczny, istotnym zagadnieniem Staje si¢ weryfi-
kacja doswiadczalna. Doswiadczenia majg za zadanie okresli¢ proces rozwijania sie
obszaréw uplastycznionych, a przede wszystkim no$nosé graniczng. Dia elementdw
maszynowych jako no$no§é graniczna przyjmuje sie obcigZenie powodujace duze
odksztatcenie i co za tym idzie zmiany ksztalin takie, Ze praktycznie element traci
przydatnos¢ jako konstrukcja. Poréwnanie nognosci granicznej otrzymanej do§wiad-
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cralpie 7 noénoéci zalozong przy projektowaniu pozwala stwierdzic, na ile teore-
tyczna dolna ocena tej wielkodcl ré7ni sie od rzeczywiste].

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan do$wiadczalnych plaskich elementow
maszynowych, mianowicie:

1) rozciaganego pasma z otworem, ktérego fragment moze by¢ wykorzystany
jako element pofaczenia sworzniowego,

2) rozcigganego pasma Z wieloma otworami,

3} elementu kotwigcego.

2. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

2.1. Przygotowanie probki

Prébki wykonano z blach o grubosci 10 mm ze stopu PA-7, kidre poddawano
obrébee skrawaniem dla uzyskania odpowiedniej grubosci. Material prébki wyka-
zywal prawie bilinearng charakterystyke o parametrach podanych na rys. L. Ponie-
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waz prébki do badafi wykonywano w réznym okresie z roznych arkuszy blach,
przeto kazdorazowo z tego samego arkusza wycinano normalne prébki dziesigcio-
krotne do badai materiatowych. Przeprowadzajac $cista probg rozciggania wyzna-
czono parametry materialu fakie jak:

modut sprezystodei — E|,

modut wrzmocnienia — Ej,

granice plastycznodel — o,

dorazng wytrzymalo$é na rozciaganic R,.

Po wykonaniu probki o okre§lonym ksztalcie wyznaczonym metoda nosnosei
granicznej 1 wytrawieniu powierzchni pokrywano ja warstwa optycznie czynna
bazowana na Zywicach epoksydowych (Araldit) z dodatkiem okoto 127 odpo-
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wiedniego utwardzacza. Pokrywanie prébek odbywalo sig przez odlewanie watstwy
bezposrednio na prébee. Staly grubo$é warstwy optycznie czynnej (okolo 2 mm)
uzyskano przez to, Ze jedna Sciane formy odlewniczej stanowila probka, a drugg
plyta szklana. Metoda ta daje dostatecznie silne zwiazanie warstwy optycznie czynnej
z probka 1 wystarczajaco duze odbicie Swiatla od wygladzonej i wytrawionej po-

“ wierzehni prébki, aby otrzymaé ostre obrazy izochrom. Tak przygotowana probke
z warstwg optycznie czynna poddano wykonczajacej obrébee widrowej, Proces ten
prowadzono w taki sposob, aby warstwa optycznie czynna nie wykazywala wstep-
nych naprezed powstalych wskutek skrawania.

2.2, Przeprowadzenie dofwiadczenia

Proces obcigzenia prébki realizowano na uniwersalnej maszynie wytrzymalogcio-
wej W przystosowanych uchwytach. Rejestracie obrazéw izochrom wylkonywano
fotograficznie przy uzyciu polaryskopu kolowego [3] w Swietle monochromatycznym
A=447 nm spolaryzowanym kolowo. W celu wyznaczemia czutodci 2astosowanej
warstwy optycznie czynnej na bocznych (nie pokrytych) powierzchniach prébki
naklejano elektryczne czujniki tensometryczne. Umieszezone byly one w miejscach,
gdzie nie nalezalo sig spodziewaé osiggniecia stanu plastycznego materiatbu prébki.
Pordwnujac  odczyty temsometréw z obrazami izochrom (oczywidcie przy .
sprezystych  odksztalceniach materiatn probki) wyznaczono kazdorazowo stala,
S [1/rzad izochromy], okreslajaca czulosd zastosowanego pokrycia na odksztalcenie.

Doswiadczenia wykonywano przy niewielkich przyrostach obcigZenia, otrzymu-
jac pefny obraz rozwoju izochrom w trakeie procesu obcigzania, Po kazdych kilku
etapach odcigzano probke, rejestrujac réwnies izochromy pozostajgce wskutek
uplastycznienia si¢ pewnych obszaréw w prébee.

2.3. Opracowanie danyeh doswiadezalnych

Otrzymane na fotografiach obrazy izochrom poddawano analizie przede
wszystkim z punktu widzenia rozwoju obszaréw uplastycznionych, Wyznaczenie
granic tych obszaréw przeprowadzono metoda charakterystyk [4] stosujac warunek
plastycznoéei  Hubera-Misesa-Hencky’ego lub tez warunek Treski-Coulomba.
Majac obraz rozwoju obszaréw plastycznych mozina przez ekstrapolacjg z dosta-
tecznic duzz dokladnodcia wyznaczyé nosnosé graniczng prébki.

3. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki badan trzech probek optymalizowanych metoda
nosnodci granicznej {1]. Prébki te majg ksztalt typowych, czgsto spotykanych ele-
mentéw maszyn, '

3.1. Rozeiqgane paswmo z oiwoerem

Ksztalt probki jest fragmentem rozcigganego preta, w ktérym znajduie sie otwor.
Otoczenie otworu wymaga wzmocnienia, ktdre wykonano w postaci rozbudowania
przekroju preta w plaszezysnie otwory. Wyznaczony ksztalt pokazano na rys. 2.
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W celu zbadania dwoch wariantdéw rozwigzania teoretycznego lewa polowa
probki (I) ma inny (bardziej racjonalny) ksztalt niz prawa (II). Wyznaczenie ksztattu
przeprowadzono na podstawie hipotezy Treski-Coulomba. Prébka zostata wykonana
ze stopu aluminiowego o nastepujacych danych:

E=7,1-10° kG/mm?, E,=148.10%kG/mm?, o, =236kG/mm?,
R, =48 kG/mm?, v=0,3.
Pokrycie optycznie czynne o gruboééi 2mm z Zywicy Araldit wykonano metoda
bezpofredniej polimeryzacji na probee. Wyznaczono czufo$é optyczng pokrycia

JS=1,04-10"*  1/rzad izochromy.

Obcigzenie probki stanowily réwnomiernie roziozone na kosicach naprezenia rozcig-
gajace, przy czym jako miernik obciazenia przyjeto stosunek tych naprezen do
granicy plastyczno$ci materiatu prébki. Otrzymane w §wietle kolowo spolaryzowa-
nym obrazy izochrom pokazano dla kilku pozioméw obcigzenia na rys. 3.
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Na podstawie obrazu izochrom wyznaczono poloZenie granicy migdzy obszarami:
spr¢zystym 1 plastycznym, przyimujgc warunek plastyeznosei Treski-Coulomba.
Polozenie tych granic w bezpo$redniej okolicy otworu pokazano na rys. 4 dla réz-
nych wartodci p. _ .

Nalezy tu zaznaczy¢, e przy wyzej opisanych badaniach otrzymano wlasciwie
wyniki dla dwéch prébek, z ktdrych ksztalty wyznaczono dla dwdch réznych sta-
tycznie dopuszezalnych pdl naprezen. Polgczenie tych prébek na osi najmuiejszego
przekroju nie powoduje wzajemnego ich wplywu na sicbic dlatego, ze w tym prze-
kroju teoretyczne rozklady naprezen dla obydwéch ksztattow sa identyczne. Wyko-
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nano takze wykres wedréwki granicy sprezysto-plastycznej wzdluz osi najmnigjszego
przekroju (rys. 5). Na wykresie tym naniesiono réwniez krzywa obliczong wedlug
warunku plastycznoéci [Hubera-Misesa.

Wyznaczona przez ekstrapolaci¢ nosno§¢ graniczna prébki wynosi:

dla czgdci Il — o, =1,0020,,;

dia czgéci I — 0,,=1,084 g,,,.
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3.2, Rozciggane pasmo z wieloma otworami

Prébke wykonano jako rozciagane plaskie pasmo, ktérego przekrdj netto zostal
zmniejszony przez wykonanie otworéw, w rozpatrywanym przypadku w liczbie
pigciu. Otwory o jednakowej érednicy rozmieszczone sg regularnie wg rys. 6. Przy
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danej z géry $rednicy otworéw i podziatce ¢ w procesie optymalizacji pozostaje do
wyznaczenia odleglosé s, ktdra przy zastosowaniu warunku plastycznosei Hubera-
Misesa wyraza sie jako: ’

5=0,4054+0,707¢,
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natomiast z warunku plastycznodci Treski-Coulomba wyznacza si¢ odlegtosé s

Ze WZOorun
5=0,211d4-0,866¢ .

Ksztalt badanej probki wyznaczono przy wykorzystaniu warunku plastycznodcei
Hubera-Misesa. Probke wykonano z tego samego materialu co prdbke opisana
w p. 3.1. RéwnieZ warstwa optycznie czynna jest ta sama. Dane dotyczgce materialn
i pokrycia sa wigc identyczne. Prébke obcigzano réwnomiernie rozlozonymi rozcia-
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gajacymi napreZeniami na koricach. Miernikiem obcigzenia jest wspdtczynnik p,
czyli stosunck napreZen w przekroju netto (ostabionym dwoma otworami) do gra-
nicy plastycznosei materiatu.

Na rys. 71 8 pokazano obrazy izochrom dla réznych wartoéci wspolezynitika p.
Z uwagi_na podwdjng symetri¢ prébki pokazano jedna ¢wiartke probki zakresko-
wang na rys. 6).

Na podstawie fotografii wyznaczono przebieg procesu rozwijania si¢ obszaréw
plastycznych. Granice obszaréw uplastycznionych w probee przy wzrastajacym ob-
cigZeniu podano na rys. 9. Z rysunku tego wynika, ze najbardziej intensywnie rozwi-
jaja sig obszary plastyczne w poblizu osi najmniejszego przekroju, to znaczy tego,
w ktérym wysigpuja dwa otwory.

Na rys. 10 pokazano m.in. wedréwke granicy sprezysto-plastyczne] wzdiuz osi
tego przekroju. Przedstawiono wyniki otrzymane przy wykorzystaniu warunku
plastycznosci Treski-Coulomba. Jak widaé z rozwoju obszaréw plastyczoych upla-~
stycznienic w pierwszym etapie zachodzi wkierunku I, a potem jednoczeénie w kie-
runkach 1T i 111 (kierunki te pokazano na rys. 10). Noénosé graniczna probki zostaje
osiagnigta przy obcigzeniu, przy ktérym
uplastycznienin ulegnie odcinek mie-
dzy otworami (kierunck IT) i dalej |

od otworu zewngtrznego do brzegu ‘ [ 120 g
(kierunek 1I). | é
. ]
Z rys. 9 droga ekstrapolacji wy- Gruposh ,Drdbkwk\gﬁnh\
ZNnaczono nosnosé graniczng probki y =
O'gl.::15130'p[. CLS' J !

mentu kotwigcego, ktdry spotyka sie
powszechnie w budowie maszyn, np.

72
I
3.3, Element kotwiqcy - } 7
Prébke wykonano w ksztakcie ele- A\” I 4
O
!
'pr

przy osadzaniu uzwojenn generatordw. 4
Metoda nodnoéci granicznej wyzna- : =
czono ksztalt elementu, przyjmuige 'ITTrrrrrmJ
warunck plastycznodci Hubera-Misesa. - p

Przy zalozonej szerokofci trzonu opty-
malizacji podlegal ksztalt i wymiary tba
kotwicy. W szezegdlnodei zwrdcono
uwagg na uwzglednienie dwdéch kinematycznie dopuszezalnych mechanizmdéw
zniszczenia, mianowicie zerwanic trzonu i Sciecie Iba.

Rys. 11

Na rys. 11 pokazano prébke i sposob jej obcigZenia. Prébka wykonana zostala
ze stopu aluminium o nastgpujacych danych:
E=71.10° kG/mm?, v=0,3,
E;=3,12-10° kG/mm?, o,,=26,6 kG/mm?2,
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Pokrycie opfycznie czynne o grubogci ok, 2 mm wykonano z Aralditu z zawartodcig

89 plastyfikatora i 129 utwardzacza.
Na podstawie odczytdw tensometrdw elekirycznych, nakleionych na bocznych
powierzchniach trzonu wyznaczono czuto$é pokrycia na odksztaleenia, ktdra wynosi:

F=106.10"%  1/rzad izochromy.

Prébke obcigzono réwnomiernie rozloZzonymi naprefeniami rozeiagajacymi na
trzonie, ktorych wypadkowa zréwnowazona jest przez podparcie tba na bocznych

: : . Rys. 12
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powierzchniach. Wielkosé tych naprezefi okreslona jest wspdlczynnikiem p, ktory
jest stosunkiem naprezeit do granicy plastycznosei materiaty prébki.

Obrazy izochrom dla prébki (z uwagi na symetrie pokazano tylko polowe)
dla réznych wartodci wspolezynnika p pokazano na rys. 12. Na podstawie zdjed
WYZRAcZono granice obszardw plastycznych przy réznych poziomach obciazenia
(rys. 13). Widoczne Jest, e obszary plastyczne rozwijajg sie zaréwno w kierunku
poziomym, jak i skosnie w ewentualnym kieranku $ciecia tha, W zwigzku z tym
zanalizowano przemieszczenie granic tych obszaréw wzdiuz charakterystycznych
linii. Na rys. 14, przedstawiono przebieg tego procesu w postact wykresu. Z wykresu
tego mozna wywnioskowaé, ze obydwie drogi uplastycznienia s sa jednakowo
uprzywilejowane.

Wyznaczona na podstawie ekstrapolacji noénosé graniczna wynosi

O =1,030,, .

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych doswiadezen przeprowadzono pewnego rodzaju
weryfikacje dodwiadczalna elementéw projektowanych metoda nosnodci granicznej.
We wszystkich przypadkach badanych prébek o ksztalcie typowych. elementdw
konstrukcyjnych stan graniczny osiagnigto pPowyiej nosnofei teoretycznej zatozo-
nej przy projektowaniu., A wige teoretyczna nognodé graniczna obliczona na pod-
stawie statycznie dopuszczalnych pol naprezeft jest rzeczywiscie dolng granica tej
wielkodei. Odchylki rzeczywistej noénosci granicznej od dolnej granicy wyniosty
co najwyzej 13%. Potwicrdzenie optymalizacji ksztaltu najbardziej widoczne jest
na przykiadzie badania elmentu kotwiacego, gdzie osiggniecie stany granicznego
przy dwoch podstawowych kinematycznie dopuszezalnych mechanizmach jest
praktycznie jednakowo moziiwe. '

Nalezy tu jednak dodaé, ze projektowanie ksztattu metodg nosnosei granicznej
nie likwiduje obszaréw, w kidrych wystepuje spigtrzenie naprezef. Fakt ten moze

mie¢ duze znaczenie przy projektowaniu elementéw brzeznaczonych do pracy w wa-
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PeswmMme

SKCITEPUMEHTAIBHEBIE HCCIEJOBAHKMA DIEMENTOB MAWMH
ITPOEKTHPOBAHHEBIX METOAOM ITPE/EJIRHON HATPV3IKI

B paboTe CORSpKATCA ONACAHME M PE3Y/IFTATH JKCTIEPHMERTOR NPOBSICHEEX METOZOM OTITH~
YCCKH AKTHBRBIX HOKPHITEH HA 0Opajax HaXOMAIIEXCA B THIOCKOM HANDTKCHHOM COCTOSHEH,
OCpasusr wMeroT (OpMY OUPEISTEHHYI0 METONOM TPERETHHON HATPY3KH. [IpoamanmsipoBan
TIPOLECC BOSHMEHOBEHWS M PA3BHTHA NIACTHYCCKHX OGHACTEH, 4 TAKME ONpEeNeHA MpeoebHasd
HAIpy3Ka, KOTOPas CPABHEHA C NPHHEATOH TeOPETHYCCKH.

SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF MACHINE ELEMENTS DESIGNED
BY THE METHOD OF LOAD CARRYING CAPACITY

The paper contains the description and results of experiments performed by means of the
photo-stress method on specimens subject to planc states of stress. The forms of the
specimens are determined by the method of Ioad carrying capacity. The process of formation and
propagation of plastic zones is analyzed and the load catrying capacity is determined, the latter
being compared with the theoretically derived values.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
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