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PROJEKTOWANIE ELEMENTOW MASZYN METODA NOSNOSCI GRANICZNEY
WOJICIECH SZCZEPINSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

W konstrukcjach elementéw maszyn nie narazonych na zniszezenie zmeczeniowe
wspélczynnik bezpieczefistwa powinien byé obliczany jako stosunek pewnego
obcigZenia granicznego, przy ktérym powstaja znaczne odksztalcenia plastyczne,
do obcigzenia roboczego. To obciazenie graniczne moze byé wyznaczone jako
no$noé¢ graniczna obliczona przy zaloZeniu, Ze material jest sztywno-plastyczny,
a jego granica plastycznosci jest réwna granicy plastycznosdci materialu rzeczywistego.
Obcigzenie niszczace bedzie oczywiscie wieksze od tak okreglonego obciazenia
granicznego, gdyz rzeczywisty material wykazuje wzmocnienie, ale przekroczenie
wartodel obcigZenia granicznego wywoluje duze odksztakcenia plastyczne unie-
mozliwiajace dalsza prawidlows prace elementu. Przy niZszych wartodciach obeig-
Zenia mogg W Tzeczywistym materiale powstaé lokalne obszary plastyczne w miejs-
cach koncentracji naprezen, ale do chwili gdy nie obejmag one catego przekroju,
spreZyste partie materiatu nie pozwola na rozwiniecie sie duzych odksztalcen pla-
stycznych 1 element zachowuje zdolnos¢ do prawidlowej pracy.

W nielicznych przypadkach dla elementow o prostych ksztattach, takich np. jak
skrgcane waly, no$no$é graniczna moze byé wyznaczona w sposédb Scisly. Przy
bardziej zloZonych ksztaltach elementu uzyskanie Scislego rozwiszania sprawia
duZze trudnofci. W takich przypadkach noénoéé moze byé wyznaczona z wystar-
czajaca dla celéw praktycznych dokiadno$cia przez oszacowanie jej gérnej i dolnej
granicy za pomoca granicznych twierdzef teorii plastycznoéei (por. np. [l])
Z twierdzen tych wynika, co nastepuje.

1. Granica dolna. ObcigZenie graniczne okre$lone z dowolnego rozldadu
paprezen, ktéry spelnia warunki réwnowagi i warunki brzegowe dla- naprezef
oraz w Zadnym punkcie nie przekracza warunku plastyczoosci, nie jest wicksze
od fcistej wartodci obcigzenia granicznego.

2. Granica go6rna. Przyjmijmy dowolny schemat - odksztalcenia, spehniajacy
warunki cigglosci i przemieszczeniowe warunki brzegowe. Zakladajac nastepnie,
Ze wystgpuja male odksztalcenia,i poréwnujac prace wykonana przez mapreZenia
niezbgdne dla zrealizowania przyjetego schematu z praca sit zewnetrznych, otrzy-
mujemy wiclko$¢ obciazenia granicznego. Wielko$é ta nie jest mnicjsza od $cistej
wartodci obcigZenia granicznego. Rozldad napreZeh zwigzany 7z zaloZonym sposo-
bem odksztatcenia moze nie spelniaé warunkow réwnowagi i warunkow brzegowych'
dla napregen.
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Przez odpowiedni dobér statycznie dopuszezalnego pola napreZen i nastgpnie
kinematycznie dopuszezalnego schematu odksztaleenia moZna uzyskaé wystar-
czajaco wasko okreSlony zakres, w jakim musi znajdowaé si¢ nieznana §cista warto$é
obciaZenia granicznego. Uzyskanie rozwiazania $cistego wymagaloby jednoczesnego
spelnienia wszystkich warunkdéw statycznych i kinematycznych, czego przewaZaie
nie udaje si¢ osiggnad,

2 Ogélne zasady progektowama !

Powyzsze twierdzenia graniczne moga by¢ bezpodrednio zastosowane przy oblicza-

nin optymalnych wymiaréw projektowanych elementéw maszynowych. Zagad-
nienie polega pa takim doborze poszczegblnych wymiaréw, aby przy obeiaZenin
granicznym' w calym materiale elementu zostat jednoczeénie osiagnigty stan pla-
styczny. “Taki idealny dob6r wymiaréw, zapewniajacy najlepsze wykorzystanie
materiatu, jest bardzo trudny do osiggni¢cia. Tym niemniej w wiclu przypadkach
mozliwe jest Znaczne zbliZenie si¢ do tego idealu.
W przeciwienstwic do wyznaczania obcigZenia granicznego dla konstrukceji
o okre§lonych wymiarach, mamy teraz dang wielko$é obciazenia granicznego réwna
obciaZeniu roboczemu pomnoZonemu przez Zadany wspolczynnik bezpieczenistwa
. oraz ogblny schemat przenoszenia sil, a wyznaczy¢ musimy wymiary.

. Z podanych we wstepie twierdzen granicznych wynikaja nastepujace wnioski
pomocmcze

-Wniosek 1. Dobierzmy tak wymiary projektowanego elementu, Ze wbudowane
wewnatrz nicgo pole naprezefi spelnia warunki réwnowagi, warunki brzegowe dla
napreZzen oraz daje sily zewnetrzne, réwne Zadanemu obciaZeniu granicznemu,
Jezeli ponadto w zadnym punkcie stan napreZenia nie przekracza warunku plastycz-
nodci, to rzeczywiste obciaZenie graniczne bedzie co najmniej réwne abciaZeniu
zadanemu.’

- Wniosek 2. Przyjmijmy wymiary w taki sposob, aby przyjety szczegdlny schemat

odksztalcenia, spelniajacy warunki ciaglodci i przemieszezeniowe warunki brzegowe,
dawal na malym odksztalceniu prace zwigzanego z nim stanu napreZenia réwna
pracy Zadanego obciaZenia granicznego. Rzeczywiste obciaZenie graniczne tak
zapro_]ektowanego elementu bedzie co najwyzej réwne obcigZenin Zadanemu.

4 powyzszych wnioskéw wynika, ze wymiaty nalezy projektowaé wedlug statyez-
nie dopuszczalnego pola napreZefi, gdyz w takim przypadku konstrukcja z pew-
nofcia ma wytrzymalo$é nie mniejsza od zadanej. Gdyby$my wymiary wyznaczyli
z kinematycznie dopuszezalnego schematu odksztalcenia, to element mialby rze-
czywista wytrzymalo§é mniejsza od Zadanej. Jednakze wyznaczenie wymiardw TOW-
niez na podstawie kinematycznego schematu jest wskazane, gdyz pozwala oceni¢
ewentualnq maksymalng nadwyizke wymiarowa konstrukcji zapro;ektowanej Wed}ug
statycznie dopuszczalnego pola naprezen.

. Ponizej podano kilka przykladéw zastosowania powyzszych zasad projektowama
Wszysﬁkle rysunki wykonano w skali, tak Ze podaja one proporcje wymiarowe
wynikajace z przeprowadzonych obliczef. Stany npaprezenia w poszezegdlnych
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czedciach statycznie dopuszezalnego pola. naprezen przedstawiono 7a pomocy
odwzorowsania Mohta, bardzo pomocnego przy tego rodzaju rozwazaniach, Poszeze-
g6lne czedci pola naprezen przedzielone sg prosto- 7 T
liniowymi liniami nieciaglodci naprezeni. Po obu stro-
pach linii niecigglosci I, (rys. 1) ciggla musi by¢
zaréwno normalna do niej skfadowa naprezenia oy
jak i skladowa styczna Ty Nieciaglodé moie Wwyste-
powaé tylko w skladowej napreZenia o; dzialajacej na
przekroju prostopadlym do linii nieciaglodci. Na wy-
kresach Mohra dla kaZdej linii nieciaglo$ci napreZen
zaznaczono punkt; ktdrego odcigta i rzgdna odwzo-
rowuja obydwie skladowe naprezenia zachowujace
cigglosé, a wige odpowiednio oy 1 Tus

“Wszystkie wykresy Mohra zostaly narysowane dla ' Rys. 1

przypadku plaskiego stanu odksztalcenia. Stan taki

wystgpuje np. wzgbach wirnikéw generatoréw elektrycznych duzej mocy, w kto-
rych dlugo$é [, w kierunku osi z (rys. 2a) wynosi kilka metréw, a najwigkszy
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*

Rys. 2

wymiar s w plaszczyznie xy nie przekracza 200 mm. W stanie plastycznym na-
preZenie giowne o = o3 réwna sig oz = 1/2 (0x+0y) na calej diugosci zgba
7 wylczeniem najblizszego sasiedztwa kodcowych przekrojow. Jeieli przez
o1 1 o2 (61 > 09) oznaczymy naprefenia giéwne w plaszezyZnie xy, to zardwno
warunek plastycznoéci Hubera-Misesa jak 1 Treski wyraza si¢ tym samym wzorem
o) — o3 = 2k. Stala k, réwna granicy plastycznodci przy czystym $cinaniu, dla
warunku Hubera-Misesa wynosi k& = opf)/3, a dla warunku Treski k& = op/2,
gdzie op jest granica plastycznosci materiatu przy jednoosiowym rozciaganiu,

Jak widaé z zalgczonych przy kazdym z przykladéw wykreséw Mohra, bez-
wzgledna warto$é zadnego z naprezen gléwnych nie przekracza wartosci 2k. Wynika
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stad, ze podane dla poszczegdlnych przypadkéw statycznie dopuszezalne pola
napreZef nie naruszaja warunku plastycznoéei Treski réwniez dla plaskiego stanu
naprezenia. Stan taki wystgpuje w elementach, ktérych wymiar w kierunku osi z
(rys. 2b) I, jest maly w poréwnaniu z wymiarami w plaszczyZnie xy. Podane roz-
wigzania i znalezione zaleZnoci wymiarowe stosuje sie wige rowniez dla elementéw
cienkich, jezeli przyja¢ warunek plastycznosei Treski. Dla warunku Hubera-Misesa
optymalne statycznie dopuszezalne pola naprezen beda dla takich elementéw nieco
inte.

3, Przyklady zastosowan

1. Wyznaczmy optymalne wymiary tba zeba z rys. 2a lub 2b. W przypadku

z¢bdw generatora (rys. 2a) obciazenie wynika z sit bezwladnodci dziatajacych na
rygiel i zamkniete nim w rowku miedzyzebnym uzwojenie. Jezeli wynikajaca stad
site przypadajaca na jeden zab oznaczymy przez P, to przy wspdlezynniku bez-
pieczenstwa n obcigzenie graniczne zeba powinno wynosié P* = nP.
" Szeroko$é trzona (rys. 3a) jest okreSloma zalesnoscia 2b == P*/2k. NapreZenie
Sciskajace wzdluz lindi styku 4B 1 A'B’ nie moze by¢ wieksze od 2k, gdyZ przy tegj
wielkoéci naprefenia nastepuje lokalne plynigeie plastyczne wzdiuz linii poslizgu
mp pokazanej linia przerywang. Stad szeroko$¢ tha wynosi 4b.

W praktyce inzynierskiej wysoko$é tha % oblicza sig przyjmujge elementarny
mechanizm zniszczenia przez Sciecie wzdluz dwéch linii mn. Aby takie zZniszczenic
moglo nastapi¢, napreZenie styczne na linfach przesuwu musi mieé warto$¢ granicy
plastycznosei na Scinanie k. Wynika stad, Ze A == 2b. Przyjety mechanizm zniszczenia
jest kinematycznie dopuszezalny, ale nie spelnione sa przy tym warunki réwnowagi.
Zgodnie z twierdzeniami granicznymi podanymi poprzednio no$nodé graniczna
fba o wysoko$ci h = 2b, bedzie wige co najwyiej réwna zadanej sile P*. Bezpieczng
wysoko$¢, przy ktdrej nosnoéé praniczna lba z pewnoscig nie bedzie mmuiejsza od
P¥*, otrzymamy dobierajge statycznie dopuszezalne pole napreZen. Pole takie pokaza-
ne na rys. 3a sklada sie z sze$ciu trojkatdw oddzielonych liniami nieciagiodci napre-
zef. W kaxdym z trojkatéw panuje jednorodny stan napteZenia. Dla otrzymania
mozliwie najmniejszego A nalezy dazyé do tego, aby we wszystkich tréjkatach stan
napreZenia byl na granicy warunku plastycznoéei. Niestety, dla przyjetego schematu
nie udaje si¢ tego uzyskaé. Najmniejszg wysoko$¢ h otrzymuje sig zakladajac, Ze
stan plastyczny osiagnicty Zostat w tréjkatach ABC, ACD 1 CDC' oraz symetrycznie
rozmieszczonych tréjkatach A4'B'C’ i A'C'D. Z warunkéw brzegowych wynika,
Ze w trojkatach 4BC 1 CDC' musi wobec tego panowaé w plaszezyinie rysunku
stan jednoosiowego Sciskania naprefeniami rdwnymi — 2k. Do najmniejszego 7
prowadzi przyjecie, Ze w obu tych trdjkatach katy przy wierzcholku C sa sobie
réwne. Wielkod§¢ tych katéw B wyznaczymy z warunku, aby réwniez w trojkacie
ACD osiagnigty byt warunek plastycznodci. Aby promied kota Mohra, przed-
stawiajgcego stan napreZzenia w tréjkacie ACD, byt réwny k, musi byé spelniony
nastepujacy warunek (rys. 3b) na linii niecigglo$ei CD:

k sin 204 = k sin 2a3.
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Zwracamy uwage, Ze przyjeto regule takiego samego zwrotu katéw na plaszezyZnie
Mohra i na plaszezyZnie fizycznej. Podstawiajac do powyiszej zaleznofci az =
=af2— B i a4 =wmn/4 — § otrzymujemy p = m/8. Wobec tego mamy

h=bctgfh =242b,

a

2425

h=

Pole AAEE

Linig AA’

Rys. 3

a wigc 0 219 wiecej aniZzeli z poprzednio omdwionego schematu kinematycznie
dopuszezalnego. Optymalna wielko$é h, odpowiadajaca rozwiazanin $cistemu dla
noénodci granicznej, lezy pomiedzy wartodciami s = 2b 1 h = 2,42b. Wobec nie-
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moZnodei wyznadzcma écmlege rozwwczama nalezy Jako bezPIeczna przyjac erlko
= 2,42b. : : o

W tréikacie ADA" stan napra;zema Jest dla plasktego stanu odksztalcenza “duzo
nizszy od warnnku plastycznosci. Jednakze dla plaskiego stanu naprezenia réwniez
i w tym tréjkacie osiagniety jest warunek plastyczno§ei Treski, gdyZ Tmax ==k
wobec tego, iz 6, = 0. . .

Na rysunku 4 pokazano rézne kinematycznie dopuszczalne schematy odksztal-
cenia plastycznego konstrukcji. Schemat a Zniszczenia trzonu jest, jak latwo zau-
wazyé, réwniez dopuszezalny statycznie, Przy stanie jednoosiowego ‘rozciggania
W plaszczyinie xy na nachylonych pod katem 45° wzgledem osi plaszczyznach

£

NNNNNN

=2k o  o=2k

Rys. 4

poslizgu panujg naprezenia odwzorowane przez punkty M i N na rys. 3b. Na pla-
szczyznach tych napreZenie styczne jest réwne granicy plastycznosm na- §cinanie k.
Wyznaczona wigc poprzednio szeroko$¢ trzona 2b jest wielkoscia cista. Podobuie
statycznie dopuszezalny jest réwniez schemat kinematyczny z rys. 4b, gdyz jest on
zgodny ze stanem jednoosiowego Sciskania w polach ABC'i A'B'C’ z rys. 3a. Okresla
to w sposob Scisly wielkosé odcinka AB = b. Jak jus wyzej powiedziano, kinemna-
tyczny schemat odksztalcenia pokazany na rys. 4c jest statycznie niedopuszezalny,
gdyz konieczne dla jego zrealizowania naprezenia styczne 7 = &, dochodzace row-
nieZ do skrajnych punktéw n, wymagalyby dla zachowania warunkdw réwnowagl
istnienia naprezeft stycznych na gorne_] swobodnej pow1erzchn1

2. W analogiczny sposéb mozna obhczyp wymiary w przypadku oparcia iba
na plaszezyznach nachylonych pod dowolnym katem a {rys. 5a). Wymiar ¢
powierzchni oporowych mozna ustalié z warunku, aby napreenie normalne na
lipii styku bylo przy obeigZeniu granicznym réwne 2k. Z réwnowagi catosci ottzy--
mujemy, Ze ¢ = bfcos a. Rowniez i teraz wymiaty b i ¢ sa obliczone écisle; gdyz
sa obliczone ze schematéw dopuszczalnych zaréwno statycziie, jak i kinematycznie.
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., Wysokos¢ h wyznaczymy ze statycznie dopuszezalnego pola napregen. Z wariinku;
aby promienie kot Mohra byiy réwne k ]cdnoczesme dla trdjkatdw - ABC, ACD
i CDC’, wynika rowname ' :
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Rys. 5
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: Wysokoéc Iba réwna si¢ i=cctgfcosa, skqd po podstawieniv ¢ = bfcos a
otrzymujemy ostatecznie

% o«
h=bctg(?+j4—).

Dla ¢ = 15° jak na rys. 5a mamy % = 2,025.

a . S2a=2{c+h) -
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G/E’;

Rys. 6
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Oceng ewentualnego maksymalnego przekroczenia wysokosci otrzymamy roz-
patrujae kinematycznie dopuszezalny schemat odkszialcenia w postaci éciecia wzdtuz
pionowych linii mmn (rys. 5a). Z warunku k (h+csin o) = 2kb wynika &' = b (2 —
—tga), co dla kata a = 15° daje wysoko$¢ A’ = 1,73b mniejsza o ckolo 14%
od bezpiecznej oceny wymiaru h = 2,025,

a
%
A ? f * ? T ? ‘? %ﬂ‘% A
1 &=y
i K
) Q}f
ok
¥ . 2k
I EEER
2b .
b ok Linia AE

AAEF

Rys. 7

3. Rysunek 6a przedstawia rozwiazanie, w ktérym odleglodé 2¢ miedzy krawe-
dziami oporowymi musi byé wicksza od szerokoscl trzona 2b. Wszystkie rozwazania
dotyczace wymiarowania lba pozostaja bez zmiany. Statycznie dopuszezalny stan
naprgzenia przedstawiaja na plaszczyinie Mohra kola narysowane linig ciggla.
Nalezy wyznaczy¢ mozliwie najmnieisza wysoko$¢ h* obszaru przejéciowego miedzy
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: _'-.lbem a_trzonem: Zagadnienie to rozpatrzymy bardziej szczegblowo, poniewas
‘podobne obszary przejéciowe .wystapia i w dalej podanych - przykladach. :
. Najmmiejszg wysokos¢ #* (rys. 7a} otrzymamy tak dobierajac statycznic do-
puszczalne pole napreZen, aby w tréjkatach AFF i 4EA" osiggnicty zostal warunek
plastycznosci. NapreZenie na linii F7' musi byé réwne 2k, co wynika z zachowania
ciggtoéci normalnej sktadowej napreZenia na granicy pomigdzy trzonem a obszarem
przejsciowym. Z warunku réwnowagi wynika, Ze napreZenie normalne na linii
AA’ réwna si¢ 2kbfc. W tréjkacie AEF panuje stan jednoosiowego rozciagania,
2dyz brzeg AF jest wolny od naprezert. Kola Mohra, przedstawiajace stan napreZe-
nia w tych tréjkatach, beda mialy promienie réwne k, jezeli beda spelmone warunki
na linii niecigglo$ci AE (rys. 7b):

k sin 2y; = ksin 2y,,
2k P k(1 — cos 2y1) = k(1 — cos 2yy).

Wynika stad, Ze y; = y2 = y. Po uwzglednieniu, ze 2y = mf2 — a, otrzymujemy
wielkoéé kata S
c—b

- @ == gre sin

Dtugo$é swobodnej krawedzi AF jest wige réwna polowie gérnego boku, a wiee
AF = ¢. Wysoko$é h* jest okreslona za pomocy

B* = Vb(@2e —b).

W tréjkqcie FEF' panuje stan réwnomiernego rozciagania naprezemiami 2k
we wszystkich kierunkach, odwzorowany na wykresic Mohra przez punkt.

Z. powyZszych zaleznodci zostaly wyznaczone wymiary obszaru przejéciowego
na rys. 6a. Na rys. 6b linjami przerywanymi podano kolo Mohra, odpowiadajace
stanom napreZenia w poszezegdlnych polach tego obszaru,

4. Jako nastgpny przyklad rozpatrzymy osadzenie koficdwki rozciaganego ele-
mentu w klinowym gnieZdzie (rys. 8a) o znanym kacie wierzchotkowym g = 15°, Przy
obliczaniu noénodci granicznej klinowego zakoficzenia zalozymy, e na powierzch-
niach styku z gniazdem nie ma sit tarcia. Jako wyjéciowy wymiar przyjmiemy szero-
kosé 2¢ na spodzie gniazda. Po wyznaczeniu obcigZenia granicznego P’ dla czesci
klinowej obliczymy w opisany poprzednio sposéb szerokoS¢ ciggna 2b i wymiary
obszaru przejéciowego AMM’A’. Zmieniajac nastepnic wszystkie wymiary w sto-
sunku P*/P', gdzie P* jest zadanym obciazeniem granicznym, otrzymamy kon-
strukcje o jednakowym w przyblizentu wspdfczymmiku bezpieczenistwa wszystkich
Jjej czedel.

Po lewej stronie 1ys. 8a pokazano w czesei klinowej siatke linii poslizgu, otrzy-
mang w ogblnie znany sposdb (por. np. [3, 4, 5]). Przyjeto glebokoéé gniazda w taki
sposdb, aby punkt D’ siatki linii poslizgn wypadal na krawedzi gniazda. Gigbokodé
t¢ mozna oczywiicie przyja¢ dowolnie, ale wiedy siatka jest nieco bardziej zloZona,
a obhcmme trzeba wykonywac_ numerycznie. Azeby klin mégh sie odksztalcad




PROJEKTOWANIE ELEMENTOW MASZYN METODA NOSNOSCI GRANICZNEJS ‘;-50_7

plastycznie, zgodnie ze schematem. okreslonym' siatka. linii poélizgu, w jego™ prze-
kroju-wyjsciowym 4BA’ musj w naszym przypadku dzialaé rozciagajace naprezenie

normalne
’ -, : a .r_ Pl . . R
Gy = 2k‘_T 14+ =0432.2k.

a - 2a .
);

-]
. D

ST
<7

ht/2k

Rys. 8
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Dla przyjetego schematu odksztalcenia w postaci siatki linii poslizgu nie znane
jest przedtuzenie zwigzanego z nim pola napreZen w obszar sztywny powyzej linii
' poslizgu HGD'. Takie przediuZenie powinno spelniaé warunki brzegowe, warunki
rownowagi i nie przekracza¢ w Zadnym punkcie warunku plastycznoséci. Nie znajac
takiego przediuZenia nie wiemy, czy znajdujacy si¢ ponad ta linia material bedzie
mdgl przenies¢ obcigzenie wynikajace z oddziatywania czefci dolnej wzdhuz linii
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Rys. 9

HGD'. Otrzymana warto$é napreZenia ciagnacego o, w przekroju ABA’ stanowi
wige jedynie goérna oceng nofnosci granicznej klina, gdy# zwigzana jest z kinema-
tycznie dopuszezalnym schematem odksztaleenia, co do ktérego nie ma pewnosci,
e jest jednoczeénie statycznie dopuszezalny. _

Dolna oceng nosnosci wyznaczymy ze statyczaie dopuszezalnego pola naprezen,
pokazanego po prawej stronie rys. 8a. Najwicksza wartosé tej nodnosci otrzymamy,

FGLK, CGH,
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gdy y1 =92 =y. W takim przypadku stan naprezenia w tréjkatach CDE i ACD
bedzie na granicy warunku plastycznodei, a wigc odpowiednie kola Mohra bedg
mialy promienie réwne & (rys. 8b). W polu powyiej linii £ED nie ma zadnych na-
prezen 1 usunigeie tej czedci materialu nie wplynie na ponizszg ocene nosnodci.
Koto Mohra, reprezentujace stan naprezenia w trdjkacie ABC, ma promieft mniejszy
od k. Naprezenia normalne w préekroju ABA4’ maja dla tego pola napreZen wartosé
o, = 0,386-2k. Noéno&é graniczna klina nie bedzie wiec mniejsza niz P* — 0,386-
«2k-2c. Warto$é ta rézni si¢ od gbrnej oceny noénoéci P, = 0,432.2k+2¢ w przy-
blizenin o 12%.

Pozostale wymiary komstrukcji obliczymy na no§noéé réwna sile P* = 0,386.
-2k-2¢c. Szeroko$¢ trzona bedzie wige réwna b = 0,386¢. Obszar przejéciowy ob-
ciazony jest na krawedzi ABA’' napreZeniami normalnyml réwnymi 0,386.2k,
a na krawedzi MM’ napreZeniami 2k. Jego wymiary wyznaczymy W sposdb opisany
poprzednio.

5. Na rysunku 9a pokazano przyktad obliczenia wymiaréw rozciaganego ele-
mentu ostabionego otworem. W obu trapezowych polach 44'D'D i BB'C'C mamy
Jednoosiowe rozciaganie. W trajkatach ADE, BCE i ABE stan naprezenia osiaga
warunek plastyczno$cl. W trdjkacie CDE obydwa naprezenia gldwne sg sobie réwne
1 koto Mohra przechodzi w punkt. Material pomigdzy krawedzia otworu i obwodem
kwadrate ABB’A’ jest wolny od naprezefi. Obszar przejéciowy i szeroko$é ciggna
poza obszarem lokalnego pogrubienia wyznaczono w znany juz sposob,

4. Uwagi koncowe

Celem pracy bylo wykazanie, 7e metoda nosnodci graniczne] moze znalesé za-
stosowanie przy projektowaniu elementéw maszyn, kidrych ksztalt nie pozwala
na zastosowanie innych metod. Podane przyklady poshuiyly jedynie jako ilustracja
sposobu postgpowania i nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci zastosowari praktycz-
nych. Bez trudnoéci mozna uwzglednié wplyw sit tarcia na powierzchniach styko-
wych na wielko$¢ nosnosci granicznej i wymiary konstrukcji.

Szczegbluie waing zaleta metody nodnosci granicznej jest jej dwza prostota,
pozwalajaca szybko uzyskiwaé rozwiazania nawet zlozonych probleméw. Dla
jej stosowania potrzebna ]est jedynie elementarna zZnajomo$é podstaw teorii pla-
stycznosci.
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