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Cwiczenie 16

WYZNACZANIE NAPREZEN W HAKU

Celem ¢éwiczenia jest utrwalenie wiadomosci teoretycznych"dotyczqcych
teorii stanu naprezedi w precie krzywym jednoczesnie zginanym i rozciaga-
nym. Przedstawiona zostanie metoda identyfikacji stanu naprezen i przemiesz-
czenia pionowego, oparta na rozwazaniach teoretycznych i na pomiarach
tensometrycznych [S]. Szerszy zakres wiadomosci na ten temat podany jest
w ksiazce [8] w rozdziale »Prety krzywe”.

16.1. WPROWADZENIE

WeZmy pod uwage element o dlugosci ds preta (haka) krzywego o pro-
mieniu r (rys. 16.1). Punkt G* lezy na obojetnej osi HG' preta zakrzywione-
£0. Dlugosé wiékna wzdtuz osi preta po odksztatceniu wynosi AC, tj.

AC = ds+ Ads =ds(1+so) = p(de +dde), (16.1)

gdzie: p — promieni krzywizny,
€y — wydluzenie wlasciwe widkna wzdtuz osi preta.

Rys. 16.1. Element preta o dlugosci ds

141



Dlugos¢ dowolnego widkna przed odksztalceniem jest
DF = (r+y)de,
za$ po odksztatceniu
DG = DF+FG
gdzie: € = e(y) — wydluzenie wlasciwe,
y — odlegtos¢ widkna od osi preta.
Z zalozenia, ze przekrdj haka pozostaje ptaski po obcigzeniu, wynika

DG = (p +y)(de + 3 dg). (16.3)
Po przyréwnaniu zaleznosci (16.2) i (16.3) otrzymamy
o alp B XNdeinDde) . E (164)
(r+y)de
Uwzgledniajac we wzorze (16.4), ze dg = ds/r oraz wyznaczajac z ( 16.1)
ds(l+e
do +8de = ol °),
uzyskamy
e = (lre) RN g (16.5)
(r+ye
przy czym wielkoSci p i e nie sa na razie znane. Wz6r (16.5) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci
ol yr
e e s e L (16.6)
vl sl (25
Korzystajac z prawa Hooke’a wyznaczymy naprezenia o, tj.
o = Ee =E€0+E(1+80)(l'1)[ i ) (16.7)
p D5

Aby otrzymaé zalezno§¢ miedzy naprezeniem i sitami wewngtrznymi N
i .Mg, nalezy 'dla rozpatrywanego elementu zakrzywionego preta ustali¢ warun-
ki réwnowagi. Maja one posta¢

[oda =N, [yodd -m,. (1638)
A A

Do powyzszych zalezno§ci wstawiamy o obliczone z réwnania (16.7)

| yr
Ee, (dA+E(1+e))|—-—||—2—dA =N,
0[ ( °)(p JA(yw)

| e ry2 g
EsofydA+E(l+co)(; 7]{mdzi = M,

gdzie: A — pole przekroju poprzecznego haka.

=(r+y)de +e(r+y)de = (1+¢)(r+y)de, (16‘2&&:

Z uwagi na to, ze osie z, y sa centralnymi osiami bezwtadnosci przekroju,
wiec catki z wyrazen o nieparzystych potegach zeruja sig, tj.

fydA - fy3dA - fySdA - . =0. (16.11)
A A A
WprowadZmy oznaczenia
=f Sl (16.12)
ALCT A,
ry
Catke f s dA przeksztalcamy do postaci
I
f ) 4 = fy”y o S (16.13)
(y+r) (r+y) r

Po podstawieniu zaleznosci (16.12) i (16.13) do (16.9) i (16.10) otrzymamy
ukiad réwnar, w ktérym niewiadomymi sa e, oraz p

rEAe;=rE(l teg) (l—l]lz’ —Nr! (16.14)
o7

E(1+e,) [% ~%)1’ -M

z g

(16.15)

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnai mamy
ERNe M (16.16)
SDAS T EA

Po podstawieniu (16.16) do (16.7) i wykorzystaniu (16.15) otrzymamy ostate-
cznie réwnanie w postaci

i O e i
A rd L (s y)
Korzystajac z warunku ¢ = 0 mozna wyznaczy¢ polozenie osi obojetnej,
o (M, +NryrL!
Ar’M, +(Nr+M) I

(16.17)

Y=y = - (16.18)

W przypadku czystego zginania N = 0. Wzory (16.17) i (16.18) przyjmuja

postaé
& =ﬁ+ﬂ )8 (16.19)
AT (p oy
T
yi= byl s S (16.20)
£ Ari+r
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Ktopotliwe obliczenie I, mozna uprosci¢ poprzez rozwinigcie skiadnika funk-

cji podcatkowej r/(r +y) W szereg potegowy, czyli

2 3 4

L=[—t-yda=fl1-2.2 2.2
Al 4

rorr o g
Wykorzystujac (16.11), zaleznosé (16.21) przyjmuje postaé

—...)ysz. (16.21)

y)

i 1 1 1
g ;nysz + —AfysdA + Tsfy*’dA * ., (1608
A v a T

przy czym dla przekroju prostokatnego haka
S
g 12

gdzie: h — szeroko$¢ przekroju poprzecznego haka,
b — grubos¢ przekroju poprzecznego haka.

dy

7‘%4

Rys. 16.2. Rozktad naprezeri w przekroju haka

Naprezenia we wiéknach skrajnych (rys. 16.2) wyznaczymy ze wzoru (16.17)

a2

i T Cin,g
A

gdzie: p — cisnienie w cylindrze sitownika hydraulicznego,
d — $rednica ttoka sitownika hydraulicznego.

A= i0h,c INi=P M= 0o
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h o Bl

Dla'y = 28 o !

e e R e
2

Dla y = it o, = RIE e B

2 =T L @r+h

Wielkos¢ I, obliczamy z zaleznosci (16.22), przyjmujac trzy pierwsze wy-
razy szeregu. Po scatkowaniu uzyskamy
SRR
Sy [RALH R ead i
20157 L2 hr
lub z zalezno$ci (16.12)
- Zh 2rh
I =ir f L dy=br2(r1n oy —h)‘

705h(r+y) 2r=h
(16.24)

Zbadajmy przemieszczenie preta zakrzywio-
nego w ksztalcie pétokregu o promieniu r,
obciazonego na koricu sita P (rys. 16.3). Nalezy
wigc rozpatrzy¢ nie tylko wptyw momentu gna-
cego My, ale tez i sity normalnej N. Nie
uwzglgdniamy dodatkowego uginania si¢ preta
pod wptywem jego cigzaru wlasnego.

Zalezno$¢ na energi¢ wewnetrzng w elemen-

; bh?
A

Rys. 16.3. Obciazenie preta

cie dS ma postaé zakrzywionego
2
av=[Z(r+y)deda = ’*y ; 16.25
[ Sp" ) de / (16.25)
Wykorzystujac zaleznosci (16.11) i (16.12) otrzymamy
2 2
v _[N+(Mr)]" M, (16.26)

das 2EA 2EL
Zgodnie z twierdzeniem Castigliano przemieszczenie pionowe punktu przy-
lozenia sity P mozemy wyznaczy¢ jako pochodng wewngtrznej energii poten-
cjalnej preta wzgledem dziatajacej sity P, czyli

A ok (N+Mg/r)2 Mt
s BV e X el ooy 2 rd
F=3p 3P f 2EA "”szI" .

(16.27)

i M oM
:Lf N ek 6_N+1_ + fM——rd(p
EA) r){ap Fap EI )¢ aP
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Po uwzglednieniu w wyrazeniu (16.27), ze moment gnacy M= ~Prs'm(p".'
i sita normalna N = Psin@, otrzymamy

f=

2
nPr[4+r } (16.28)

S Al
Ostatecznie wynik obliczeri teoretycznych mozna zweryfikowaé poprzez
pomiar przemieszczenia gérnej i dolnej czesci haka.

16.2. OPIS STANOWISKA (RYS. 16.4)

Obcigzenie haka realizowane jest za pomoca sitownika hydraulicznego
SH, zasilanego z recznej prasy hydraulicznej RPH. Stanowisko sklada sig
z haka H, sitownika hydraulicznego SH, stojaka ST, podstawy PO, wieloka-
nalowego wybieraka kanaléw WK, mostka tensometrycznego M T, mechaniz-
mu w postaci ramki R, przenoszacego obciazenie z sitownika na hak oraz
z plytki kompensacyjnej, pozwalajacej wyeliminowa¢ wplyw czynnikéw in-
nych niz obciazenie mechaniczne. Czujniki CZ,, CZ, pozwalaja na okresle-

14 13 12 11 10 9
15 8

16 7
12 eilie T

H - hak

T - tensometry
WK - wybierak kanatow
MT - mostek tensometryczny

RPH - reczna prasa hydrauliczna

SH - sifownik hydrauliczny
ST - stojak
PO - podstawa

R - ramka
PK - piytka kompensacyjna
CZg - czujnik indukcyjny gormy.
CZ4 - czujnik indukcyjny dolny
MC - miemik cyfrowy

{7 3

Rys. 16.4. Schemat stanowiska
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nie wzglednego przemieszczenia pionowego haka w miejscu przylozonej sity
rozciagajacej P. Wskazania warto$ci przemieszczefi mozna odczytaé na mier-
nikach cyfrowych MC. Majac warto$ci € w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych mozemy obliczy¢ naprezenia w tych punktach ze wzoru [20, 24]
W - W,)k
el (16.29)
k,

g2 e | @ ”.0,001,

T
gdzie: W, — wskazania mostka w stanie nieobcigzonym ('0") [%],
W — wskazania mostka w stanie obciazonym ('1") [%c],
k,, — stata mostka,

k, — stala tensometru.
Dane:iji koi='24 ik =12,53; 0 hi= 15 mm jih =60 mm 7 = 90imm
d = 40 mm.

16.3. PRZEBIEG CWICZENIA

. Sprawdzi¢ pewno$¢ potaczen elektrycznych.
. Dokona¢ odczytu stanu '0' (przed obciazeniem) kazdego punktu pomiarowego.
. Dla podanego ci$nienia w sitowniku przez prowadzacego ¢wiczenie doko-
naé obcigzenia haka.
4. W kolejnoéci naklejenia tensometréw dokonaé odczytéw wskazari mostka
w stanie 'l' (obcigzenie).
5. Dokonaé¢ odczytéw wskazan przemieszczen.

O S

16.4. ZAWARTOSC SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawiera:

. Szkic przekroju haka z naklejonymi tensometrami.

2. Protokét pomiaréw wg punktéw 2, 3, 4, ,Przebiegu éwiczenia”.

3. Obliczenia warto$ci naprgzedi w przekroju haka na podstawie wynikow
eksperymentalnych.

4. Obliczenia na podstawie zaleznosci teoretycznych wartosci naprezen
w przekroju haka oraz jego sprezystego odksztatcenia.

5. Por6éwnanie wartosci Iz’ obliczonej ze wzoréw (16.23) i (16.24).

6. Poréwnanie otrzymanych wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych oraz
ich skomentowanie.

Literatura do ¢wiczenia: [5], [8], [20], [24]
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