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PRZEDMOWA TLUMACZA

Przymusowym wywczasom w rosyjskiej niewoli zawdzigezam poznanie dziel prof. S. P, Ti-
moszenki, ktérego wybitne prace na polu mechaniki technicznej byty mi przediem znane z pu-
blikacji irancuskich i niemieckich. Jego ,Kurs soprotiwlenja materjalow® odznacza sig tak
cennemi zaletami, ze nawet w innych warunkach nie zawahalbym sig w wyborze tej wlagnie ksiazki
~dla jej przyswojenia naszej literaturze. Niewiele bowiem moznaby przytoczyé dziet z tej dziedziny,
ktoreby, zachowujac techniczny charakter i przystgpnosé wyktadu, osiggnely réwnie wysoki poziom
naukowy. Nawet bardzo poczytne i przez technikéw réznych narodowosci cenione ksiazki z tego
zakresu nie sa wolne od licznych niescistosci, a przytem powtarzaja bezkrytycznie niekiére poglady
dawnych autorytetéw, uznane w nauce za bigdne. Takich usterek nie znalaztem w kursie prof,
Timoszenki, mimo cale bogactwo i abfitos§é tresci.

W przekladzie opuscitem rozdziat VII (§§ 48—53) traktujacy o momentach bezwiadnosci figur
ptaskich, albowiem tfe rzeczy mozna znaleZ¢ w kazdej prawie ksigzce poswigconej mechanice ogdl-
nej lub statyce wykreslnej. Natomiast dodatem niekiére uzupelnienia na podstawie wiasnych prac,
przewaznie nieznanych autorowi oryginatu, Te dodatki (lub tez drobne zmiany) odréznitem w reko-
pisie ujgciem w klamry.

Mam nadzieje, ze ksiazka uczyni zado$é pickacej potrzebie polskich technikéw, albowiem od
»Wykltadu wytrzymatosci materjatéw* Wi Klugera z r. 1875 nie posiadamy nowszego
kompletnego kursu politechnicznego dla tego {ak niestychanie waznego dzialu mechaniki techni-
cznej (Prol. L. Karasifiski w Warszawie zdazy! niestety wydaé tylko pierwsza czedé swej inte-
restjacej ,Wylrzymalosci tworzyw¥),

Szczerg podzigke winienem prof. S. P. Timoszence za prawdziwie kolezeriskie i bezintere-
sowne poparcie mej pracy w trudnych warunkach jerica wojennego, a Ministerstwu handlu
i przemystu, oraz Ministerstwu robét publicznych za wydatng pomoc materjalna, ktéra
umozliwita wydanie ksigzki przy obecnem naszem przesileniu gospodarczem. Wyrazy wdziecznosci
naleza si¢ takze ,Technicznemu Towarzystwu wydawniczemu* w Warszawie, kidre
zrezygnowalo wspaniatomyslnie z swych praw do rgkopisu, nabytych jeszcze wr. 1917 w Moskwie.

We Lwowie w styczniu 1921 r,

M. T. HUBER
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WSTEP

Przy projektowaniu budowli i maszyn gra nader wazng rol¢ kwestja dobrania wymiaréw dla
oddzielnych czgsci, czyli elementéw konstrukcyjnych. Aby te kwestjg rozstrzygnaé, nalezy przede-
wszystkiem okreslic sily zewnetrzne, kidre beda dzialaé na konstrukcje, a nastgpnie znaleZé z nich
sity wewnetrzne, powstajace w poszczegdlnych elementach. Dla zapewnienia bezpieczeristwa i trwa-
toci konstrukcji, trzeba obra¢ wymiary poszczegélnych czesci tak, azeby sily wewneirzne nie
przekraczaly pewnych norm, ustanowionych dla rozmaitych materjaléw konstrukcyjnych na pod-
stawie do$wiadczalnego badania ich wytrzymatosci.

Ogdt metod analitycznych, stuzacych do wyznaczenia sil wewnglrznych, tudziez sposobdw,
kiéremi postugujemy si¢ przy doswiadczalnem badaniu wytrzymatosci materjaléw konstrukcyinych,
stanowi przedmiot nauki o wytrzymatogdci.

W wykladzie tego przedmiotu mozna wysuwaé na pierwszy plan badz to czesé teoretyczna,
badZ tez doswiadczalna, zaleznie od celu, jaki mamy przed soba, atoli w ogélnym rozwoju nauki
okazuje sie, ze obiedwie czedci sq zardwno wazne. Teoretyczne spekulacje moga si¢ okazaé bez-
plodnemi, o ile si¢ nie opieraja na do$wiadczeniach. Tak samo i oddzielne doswiadczenia bez teore-
tycznego uogdlnienia nie wystarczajg do wyprowadzenia prawidet potrzebnych do racjonalnego
obliczenia i nie postuzg do dalszego rozwoju nauki.

Scisty zwigzek migdzy rozlicznemi dzialami techniki konstrukcyjnej a nauka o wytrzymatosci,
zapewniajacy tej nauce coraz to nowe zakresy zastosowania i wprowadzajacy w zycie racjonalne
metody obliczeri, powstal dopiero niedawno tgcznie z olbrzymim rozwojem spdtczesnej techniki.
Dawni inzynierowie i architekci obchodzili sig bez obliczed. Przy obiorze wymiardw szli po omacku,
drogg czystej empirji, Nowe budowle byly zwykle kopjami dawniejszych. Typy budowli zmieniaty
powoli swéj wyglad, a same budowle byly niejako objektami do$wiadczalnemi. Skoro budowla no-
wego typu okazata si¢ trwalg, to sluzyla za wzdr dla nastgpnych. Kwestja ekonomji nie grala szcze-
g6lnej roli i dlatego potrzebng trwatosé¢ zabezpieczano nadmiernem powigkszaniem wymiaréw. Da-
wano zbyt grube $ciany, stawiano potgzne kolumny i stupy, nie liczac si¢ z ilo$cia spotrzebowa~
nych malerjaldw budowlanych, z ilocig ludzkiej pracy i z czasem potrzebnym do wzniesienia
budowli.

Pierwsze naukowe prawidla, ktdre si¢ staly poczatkiem nauki o wytrzymatosci, pojawity sig
w pierwszej polowie XVII-go wieku. Stawny Galileusz zwrécil uwage na to, ze mechanika cial
sztywnych nie wystarcza do rozwigzania kwestji wytrzymalosci, ze nalezy pdj$¢ dalej 1 uwzglednié
fizyczne wiasno$ci materjaléw, ich wytrzymalo$é i zdolno$¢ do pewnej zmiany ksztaltu pod wpty-
wem sil zewngtrznych, W zwigzku z dzialalno$cia budowniczg (alileusza, powstaly kwestje wy-
trzymatosci belek. Temu zadaniu poswigcit Galileusz szczegdlng uwageg i udalo mu sig rozwigzaé
zagadnienie zgigcia belki jednym koficem utwierdzonej {np. zamurowanej w $cianie), a obcigzone]j
na drugim swobodnym koricu, Dalszym rozwojem teorji zgiecia belek, waznej dla zastosowar
praktycznych, zajal si¢ francuski uczony Coulomb. Liczne wyniki jego badad nie stracity po
dzi§ dzierd swojej wartosci. Wzorami Coulomb’a postugujemy si¢ dotychczas przy badaniu skrece-
nia okrgglych pretéw i przy wyznaczanin naporu cial sypkich na ograniczajgce je Sciany.



W XVIIl-ym wieku rozwijali dalej teorje wyirzymato$ci znakomici matematycy Daniel i Ja-
kéb Bernoulli; Euler i Lagrange zajmowali si¢ teorja zgiecia pretéw. Interesujac sig matema-
tyczna strona zagadnienia zwracali uwage przedewszystkiem na calkowanie rdwnania rdzniczko-~
wego zgietej osi preta i rozpatrywali rézne mozliwe postacie réwnowagi zgietych pretdw. Praktyczne
znaczenie traktowanych zadar pozostalo nierozpatrzonem, a wynikéw otrzymanych przez matema-
tykéw nie wyzyskali technicy. Osobliwie interesujacym jest los pewnego zagadnienia, rozwigzanego
przez Eulera. Chodzilo o stalos€ réwnowagi prostego dilugiego preta, $ciskanego w kierunku osi
sitami dzialajgcemi na jego oba korice. Wiadomo, ze pod wptywem takich sil moze pret utraci¢
pierwotna prosta postad i ,wyhoczy¢ sig“. Otéz Euler znalazt wyrazenie matematyczne dla tej
wartosci sciskajacej sity, po kitdrej przekroczeniu nastapi wyhoczenie preta, ale wzér jego pozostal
na razie bez praktycznego zastosowania. Stosujac formule Eulera tam, gdzie jej stosowad nie wolno,
zadecydowali bardzo rychlo inzynierowie ,nieprawdziwodé teorfi* i przy rozwigzywanin zagadnier
wytrzymatosci Sciskanych pretow, zaczeli si¢ postugiwaé formutami empirycznemi réznego rodzaju,
Dopiero w stosunkowo niedawnym czasie, w zwigzku z obliczaniem dlugich pretéw, stosowanych
w konstrukcji zelaznych mostéw, pojawila sie kwestja poprawnosci wzoru Eulera. Wyjasniono
granice stosowalnodci tego wzoru i obecnie uzywaja go powszechnie w technice. AAle na to potrzeba
byto pétora stulecia, aby pogodzi¢ teorje z praktyka.

Rozwdj teorji wytrzymalosci materjatdw, w pierwszej potowie XIX-go wieku, zawdzigczamy
gléwnie pracy inzynierdw francuskich. Pierwsza Francia polozyla jako fundament wyiszego wy-
ksztalcenia technicznego obszerne przygolowanie matematyczne; a znajomos¢ matematyki pozwoliia
francuskim inzynierom opracowywaé z powodzeniem réznorodne dzialy nauk technicznych. W tym
czasie pojawia sie¢ ksiazka Naviera: ,Résumé des lecons données a PEcole royale des ponts et
chaussées® (1824 r.), kidra, zawierajac kompletny wyklad wylrzymalosci materjatéw, nie stracita po
dzi§ dzied swego znaczenla. W tymize czasie zapoczatkowano ogdlnag teorje rdéwnowagi cial spre-
zystych, rozwijajgcg sie dalej w nauke ,teorji sprezystosci®. :

Wzajemne zblizenie teorji i techniki sprzyjato szczegdlnie rozwojowi nauki o wytrzymatosci.
Budownictwo mostéw, kolejnictwo i spélczesna budowa maszyn, nasirgczaja wciaz nowe | nowe
zadania. Od badania wytrzymalo§ci poszczegdlnych pretdw trzeba bylo przejsé do studjum ukta-
déw ztozonych z takich pretéw. Takie ukiady nabraly szczegdlnego znaczenia prakiycznego w zwiagzku
z konstrukcja mostéw zelaznych. Dla obliczenia mostéw wypracowano metody wykreslne, grajace
obecnie bardzo wazna rolg. Spélczesna budowa maszyn, dopuszczajaca niekiedy bardzo wielkie
predkosci ruchu elementéw maszynowych, zmusita do zwrécenia bacznej uwagi na wplyw sit bez-
whadnogci. Pokazato sie, ze sity te wywotuja niekiedy znaczne naprezenia w elementach i moga
nawet byt powodem zniszczenia maszyn. Nie rzadkie np. sa przypadki ,eksplozji* kdt zamacho-
wych i szybko wirujacych krazkdéw turbin parowych., W zwigzku z powigkszeniem predkosci ruchu
wzrasta lez i znaczenie powstajgcych przytem drgad. W niektérych warunkach mogg drgania wy-
wolad bardzo wielkie naprezenia dodatkowe 1 sprowadzié zniszczenie maszyny. Czesto zda-
rzajace sig¢ peknigcia waldw w motorach Diesel’a, stojg zapewne takze w zwiazku z powstaja-
cemi podczas ruchu drganiami i uderzeniami, Z podobnemi zadaniami, odnoszgcemi sig do wplywu
uderzedi i drgari na sity wewneirzne, spotykamy sig przy obliczaniu mostéw kolejowych. Doswiad-
czenia i liczne teoretyczne badania wykazujg, ze pod dzialaniem ohcigzefi poruszajacych sig po
moscie powstajg naprezenia znacznie wieksze od tych, jakie mozna obserwowad w przypadkach
spoczynku owych obcigzen.

Nie bedziemy wyliczaé calego szeregu nowych zagadnieri nauki o wytrzymatosci, ktére zkolei
stawia spétczesna technika, Zauwazymy tylko, ze rozwigzanie rozlicznych kwestji z nauki o wytrzy-
matosci, komplikuje si¢ jeszcze w wielu przypadkach przez dodatkowe warunki, dyktowane pozadana
ekonomija konstrukcji. Spdiczesny inzynier musi budowac nietylko trwale, ale i tanio. Wypada pro-
jektowad konstrukcje silne, trwate, przy najmniejszem spotrzebowaniu materjaldw, pracy ludzkiej
i czasu. Wiele twdrczej energji zwraca si¢ obecnie w tym kierunku, dzi¢ki czemu iechnika osiagneta
wielkie sukcesy 1 stworzyla znaczng liczb¢ nowych typéw konstrukcyj o przedziwnej lekkosci.

Wskutek szybkiej zmiany typdw konstrukcyinych i wielkiej rdéznorodnosci materjaléw, nie
mozZna teraz przy obiorze wymiardw czgSci skladowych i§¢ droga czystej empirji; niema czasu
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czekad, az prakiyka pokaze zachowanie si¢ poszczegdinych konstrukcji w warunkach rzeczywistych.
Wszystko nalezy przewidzie¢ i naprzéd obmysleé. Tego mozna dokonaé tylke rachunkiem opartym
na naukowych podstawach i widzimy istotnie, ze z rozwojem techniki budowlanej, z powigkszeniem
wartosci ludzkiej pracy i udoskonaleniem wtasno$ci materjaldw, idzie w parze coraz wigksze zna-
czenie teoretycznych obliczed, coraz wigksze] dokladno$ci wymaga sie, wprowadzajac stopniowo
w zakres badafi warunki dopelniajace, kifre mozna bylo pominaé przy pierwszych obliczeniach,
robionych .z grubsza®.

Réwnolegle z wzrostem znaczenia badad teoretycznych zwigksza sig takze doniostogé labora-
torjéw. Pierwotnem zadaniem laboratorjdw mechanicznych byto badanie wytrzymatosci i sprezystych
wilasnosci rozmaitych materjaléw budowlanych. Obecnie rozszerzyto sig ich pole dzialania; obok
badania materjaléw zajmuja si¢ laboratorja takze -badaniem catych elementéw konstrukeyjnych,
a nawet modeli catych konstrukcji. Takie doswiadczenia maja niekiedy charakter sprawdzajacy
i stuza do przekonania si¢ o stusznosci poprzednich badad teoretycznych; czesto jednak maja tez
1 samodzielne znaczenie.

Zagadnienie fechniczne wyptywajace z codziennych potrzeb praktyki nie zawsze moze ocze-
kiwa¢ na zupelne rozwigzanie teoretyczme; w iych wigc przypadkach, kiedy teorja nie dostarcza
rozwigzania bezposredniego, kiedy nie mozna ujaé w rachunek wszystkich okolicznosci komplikujg-
cych zadanie, uciekamy si¢ do do$wiadczed. Badamy na modelach wytrzymato$é konstrukeji i otrzy-
mujemy ta droga odpowiedZ potrzebna dla prakiyki., Doswiadczenia tego typu graja waing role
w najnowszych czasach w zwigzku z budowa olbrzymich zelaznych mostéw. Niezwykle rozmiary
budowli zniewolity projektujacych inzynieréw do stworzenia elementéw konstrukcyjnych nowego
typu, réznigcego sig znacznie od przyjetych ogdinie i uzywanych dotychczas. Zupetne rozjasnienie
kwestji wytrzymalosei takich elementéw mozna bylo uzyskad tylko drogg specjalnych do$wiadczeni.

Wzajemne zblizenie teorji i techniki w zakresie nauki o wytrzymalodci, kidre zaznaczyliSmy
powyzej, mozna zauwazyé i w innych dziatach umiejetnosci technicznych. Znaczenie teorji i rola
naukowego badania w technice wciaz wzrasta, co oczywiscie wplywa na wymagania stawiane spél-
czesnemu inzynierowi i musi si¢ odbi¢ na stanie wyzszego wyksztalcenia technicznego. Nie wy-
starcza juz rzemieS$lnicze wyuczenie sig, przygotowujace inzyniera do szablonowej pracy w jakiej-
kolwiek ciasnej specjalnosci; potrzeba takze inzynierdw-teoretykdw z obszernem przygotowaniem
navkowem i z uzdolnieniem do badad l!aboratoryjnych. Popyt na inzynieréw tego typu zaznacza
sig zwlaszcza w krajach wiodacych prym w przemyslowym rozwoju, gdzie wytezona walka o byt,
zmusza poszczegdlne przedsighiorstwa pracowad nieustannie nad dalszem udoskonaleniem swoich
wyrobéw. Aby uczyni¢ zado$é tej potrzebie, wprowadzono w niekidrych niemieckich politechnikach,
caly szereg nieobowigzkowych wykladéw tresci matematycznej, kidre kazdemu chetnemu stucha-
czowi pozwalaja posia$¢ powazne przygotowania matematyczne, nie ustepujgce w obszarze uniwer-
syteckiemu. Ustanowiono stopiefi naukowy doktora-inzyniera, udzielany za naukowe opracowanie
zadari technicznych, a nie rzadkie sa wypadki, w ktdrych prywatne przedsighiorstwa, oceniajace znacze-
nie naukowego przygotowania, wysylajag swoich inzynieréw do zakladéw naukowych dla shuchania wy-
kladéw uzupelniajacych i uzyskania stopnia doklorskiego. Takze w niekidrych uniwersytetach nie-
mieckich pojawita sig dazno$¢ do wzajemnego zblizenia teorji z technika. Ustanowiono w tym celu
katedry nauk technicznych, urzadzono laboratorja inzynierskie, zorganizowano seminarja, w ktérych
moga razem pracowac teoretycy i inzynierowie. Jako przyklad mozna przytoczy¢ uniwersytet w Ge-
tyndze, gdzie na czele tego ruchu stoja tacy uczeni, jak F. Klein, C. Runge i L. PrandtlL Dzi¢ki
ich energji powstaly stale wykiady o charakierze technicznym, zatozono laboratorja techniczne,
a sluchacze wydzialu matematycznego moga uczeszczaé na caly szereg kursdw sitosowanej mate-
tyki 1 mechaniki, mogg bra¢ udzial w seminarjach poswigconych spélczesnym technicznym za-
gadnieniom, np. rozmaitym dzialom elektrotechniki, hydrauliki, statyki budowli i zeglugi powietrznej.

Taka wspdlna praca teoretykéw i inzynieréw sprzyja. glebszemu naukowemu opracowaniu
kwestji technicznych i poruszajgc nowe zagadnienia, wspdldziala w dalszym rozwoju czystej nauki.
W tem zjednoczeniu tkwi rekojmia przyszlych wielkich zdobyczy nauki i techniki.






CZESC 1
ROZCIAGANIE I SCISKANIE

ROZDZIAL 1
ROZCIAGANIE I SCISKANIE W GRANICACH SPREZYSTOSCI

§ 1. POJECIA ZASADNICZE

W mechanice ogdlnej uwaza sig ciata stale za doskonale sztywne, czyli przyjmuje sie, ze od-
leglosci miedzy oddzielnemi punktami ciata nie zmieniajg sig pod dziataniem sil zewnetrznych.
Takie zalozenie odpowiada pierwszemu przyblizeniu i wystarcza przy trakiowaniu calego szeregu
zagadnieri statyki, dynamiki i astronomji, skoro jednakze przejdziemy do badania warunkéw trwa-
foSci budowli 1 maszyn, io napotykamy zadania bardziej zlozone, w kidrych nalezy wziaé pod
uwage zdolno$¢ cial stalych do zmiany swej postaci pod wplywem sit zewngtrznych. Warunki
réwnowagi ciala idealnie szlywnego okazuja sig i tutaj koniecznemi warunkami réwnowagi, atoli
nie s warunkami wystarczajacemi i irzeba je uzupelni¢ na podstawie badar fizycznych wla~
sno$ci cial. Jako fundament stuzy zwykle hipoteza molekularna. Wedlug niej uwazamy ciala za zlo-
zone z bardzo matych czasteczek, pomiedzy ktéremi dziataja sity wewnetrzne, zwane migdzycza-
steczkowemi. Sily te przeszkadzajg kazde] zmianie wzajemnego polozenia czasteczek i pojawiaja
sig badito jako sily przyciggajace, jezeli jakies wplywy zewnetrzne daza do powigkszenia na-
turalnych wza]emnych odlegiosm czasteczek, badZ tez jako sily odpychajace, jezeli podobne przy-
czyny dazg do zmniejszenia tychze odlegtosci.

Jezeli na takie cialo dziala uklad sit w réwnowadze, to pod ich wplywem zmieni cialo swa
postaé geomefryczna, czyli odksztaici sie; oddzielne czagsteczki beda zmieniaé swoje wzajemne
polozenia tak dlugo, az nastapi réwnowaga miedzy sitami zewnetrzmemi i wewngtrznemi (migdzy-
czgsteczkowemi). Sily zewnetrzne wykonuja przylem prace zamieniajaca si¢ w energje potencjalng -
odksztatconego ciata. Uderzajacym w oczy przykiadem nagromadzenia energji jest kazda zgigta spre~
2yna powozowa lub zwinigla sprezyna zegarowa. Jezeli zmniejszamy sily zewnetrzne, kidre wywo-
taly odksztatcenie, to ciaslo dazy w wiekszym lub mniejszym stopniu do odzyskania pierwotnej po-
staci 1 oddaje czegsciowo prac¢ wydang na odksztalcenie.

Te wlasnosé cial powracania do pierwotnej postaci i nagromadzania w sobie energji poten-
cjalnej w sposéb odwracalny, nazywamy sprezystosciag. Jezeli cialo oddaje catkowitg prace wy-~
tozona na wywolanie odksztalcenia (czyli krdtko ,prace odkszialcenia“) i powraca dokladnie do
pierwotnej postaci, to nazywamy je doskonale sprezystem. Przy niezupelnem odzyskaniu po~
staci pierwoinej okresla si¢ stopied sprezystosSci ciala stosunkiem pracy oddanej do pracy
spotrzebowanej na odksztaicenie. Liczne materjaty budowlane okazuja si¢ praktycznie jako doskonale
sprezyste w do§¢ obszernych granicach i zadaniem konstruktora jest obra¢ takie wymiary elemen~
téw konstrukcyjnych, przy ktérych odksztalcenia nie przekraczaja granic sprezystosci. Woéwczas
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moga konstrukcje trwale spelnia¢ swoje zadanie, albowiem z ustaniem dzialania sit zewneirznych
powrdca do pierwotnej postaci.

Og6lna teorja réwnowagi cial sprezystych jest przedmiotem teorji sprezystosci. W wy-
kladach nauki o wytrzymalosci poprzestajemy na rozpatrywaniu najprostszych zagadnied, majacych
zarazem najwigksze praktyczne znaczenie. Przedewszystkiem zajmujemy sie badaniem odksztaicen
pretéw ksztaltu graniastostupa lub walca. Przyjmujac, ze poprzeczne rozmiary preta sa male w po-
réwnaniu z jego dlugoscig, mozemy w wielu przypadkach uprogci¢ znacznie zadanie i znaleZé roz-
wigzanie droga elementarna. Qgdlna metoda, kiéra bedziemy sig postugiwaé w dalszym ciagu, po-
lega na tem, ze pomyslanym przekrojem dzielimy odksztatlcone cialo na dwie czedci 1 rozpatrujemy
warunki réwnowagi jednej z nich. Jezeli cale cialo bylo w réwnowadze, to bedzie w réwnowadze
1 rozpatrywana cze$¢ ciala; trzeba tylko na powierzchnig przekroju dziataé sitami zastgpujgcemi
dzialanie odcietej czesci na czgs$c rozpatrywana. Te sily, rozmieszczone w sposéb ciagly na popro-
wadzonym przekroju, przedstawiajg uklad réwnowazacy sily zewnetrzne dziatajace na rozpatrywana
czesSC ciata. W przypadkn pretéw o postaci graniastostupa lub walca bedziemy braé pod uwage
przekroje plaskie, zwykle normalne do osi preta. Jezeli sily zewnegtrzne dziatajace na jedna cze$é
preta sprowadzajq sie do jednej sity, kibrej linja dziatania lezy w osi preta, to mamy do czynienia
z przypadkiem rozciggania (flig. a) lub $ciskania (fig. b) (rys. 1). Na rysunku rozpatrujemy
lewa czesé preta, a sity wewngtrzne w przekroju mn przedsta-
wiaja dziatanie prawej czg$ci na lewa. W tych przypadkach, kiedy

ﬁg a _*_l*_ T NS 1_{'; sily zewnetrzne dziatajace na jedna czes¢ preta sprowadzaja sig

o do pary sil, lezacej w plaszczyZnie prostopadiej do osi preta,

- f‘§ A f,_[__ - ”:': ——. £ mamy do czynienia ze zjawiskiem skrecania (fig. ¢). Gdy wre-

7 ; . szcie sity zewnetrzne dziatajace na rozpatrywana czeéd preta spro-

f’é c ( — T (B wadzajg si¢ do pary lezacej w plaszczyZnie réwnoleglej do osi
’ < preta, to powstaje przypadek zginania (lig d).

_ - = We wszystkich przytoczonych przykladach mozna bez tru-

f’ $ d C . ) dnosci znalezé przy pomocy statyki wypadkowa sit zewnetrznych,

. dzialajacych na przekrvéj mn. W przypadku rozciggania lub $ci-

skania ofrzymujemy jedna sil¢ lezaca na osi preta. Przy skre-
caniu znajdujemy wypadkowa pare sil, kidrej plaszczyzna jest
prostopadia do osi preta. Nakoniec w przypadku zgigcia lezy para sil, do kidrej sip sprowadzaja
sity wewnetrzne rozmieszczone w przekroju mn, w plaszczy#nie przechodzacej przez o prefa,

Te wyniki olrzymane na podstawie réwnaf statyki ciala sztywnego nie wystarczaja jednak
do zawyrokowania o wytrzymatosci preta; do tego trzeba jeszcze poznaé prawo rozmieszczenia sit we-
wnetrznych w przekroju. Okazuje si¢ bowiem, ze cialo stawia dopéty skuteczny opér sitom we-
wnetrznym, dopdki natezenie sit wewnetrznych, czyli napieé.?) nie przekroczy nigdzie pewnych
granic. Z najprostszem zadaniem bedziemy mieli do czynienia w iym przypadku, kiedy napiecia
rozktadaja si¢ réwnomiernie w przekroju i wszedzie majg jeden i ten sam kierunek. Dzielgc wy-
padkowa tych napige¢ przez pole przekroju preta znajdziemy site przypadajaca na kazda jednostke
‘pola tego przekroju. Wielko$¢ ta charakleryzuje zupelnie natgzenie ®) wewnetrznych sit sprezystosci dzia~
tajgcych w plaszczyZnie naszego przekroju; nazwiemy ja krétko naprezeniem. W ogdlnym przy-
padku bedzie rozktad napigé w przekroju nieréwnomiernym, podobnie jak np. nierdwnomiernym
jest rozkiad naporu cieczy na $ciany naczynia. Dla okreslenia wielkodci wewnegtrznych sil spre-
zystosci w kazdym punkcie przekroju uogélnimy wprowadzone pojecie naprezenia. Dajmy na to,
ze chodzi o dowolny punkt N przekroju preta. Wydzielmy okoto tego punkiu z przekroju element
pola 5 F i znajdimy wypadkowa napie¢ okreslajacych dzialanie odcigtej czesci preta na cze$é roz-
patrywana, ale tylko na obszarze pola 8 F,

Rys, 1

lj [Tak przetlumaczylem rosyjski wyraz ,usilje® odpowiadajagcy bardze dobrze angielskiemu ,stress®, nie mogac
si¢ oswoi€¢ z wprowadzonym jui dawno przez prof, ]. ]. Boguskiege {przy przekiadach z angielskicgo) terminem
»Wysi#], :

") [W znaczeniu ,intensitas“).
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Niecha] & P hedzie wielko$cia tej wypadkowej, natenczas granica do ktdrej zdaza wartos¢ stosunku

¥

I R €)

gdy 5 F dazy do zera, bedzie charakteryzowaé natezenie wewneirznych sit sprezystosci. Te wiel-
kosc bedziemy nazywad naprezeniem w punkcie NV plaszczyzny przekroju 8 F. Jej wymiarem jest
sita: (d{ugosc) a zatem techniczng jednostka naprezenia bedzie kilogram ‘), na centymetr kwa-
dratowy (kg'cm?). Stosownie do tego okreslenia bedzie naprezenie odpowladajace naporowi cieczy
na dciany naczynia w kazdym punkcie proporcjonalne wzgledem glebokosci A, w kidrej lezy roz-
patrywany punkt i réwne cigzarowi stupa cleczy o podstawie réwnej | cm?, a wysokosci A

§ 2. PRAWO HOOKE'R

Przy badaniu rozciggania albo $ciskania pryzmatycznych pretéw chodzi o to, aby znalezé
wzajemng zalezno§¢ miedzy wielkodcig sit wewnelrznych, a odpowiadajacg im zmiang dlugosci
preta. Dajmy na to, ze dany pret (rys. 2) o dlugosci [ podlega dziataniu sit rozciagajacych rozto-
zonych réwnomiernie na obu przekrojach koncowych, Pod dzialaniem tych sit przedtuzy
sig pret o pewna wielko$¢ U..

Jezeli pret podzielimy w mysli na podluzne elementy, 1. z. widkna, to okazuje sig ze
wszystkie elementy znajdujg sie w tychze samych warunkach, wszystkie wydluza sig
o te sama wie'kogc. _

Przetnijmy pret pltaszczyzna OO, prostopadia do kierunku sit rozciagajacych; skoro
odrzucimy dolna czesc, to dla réwnowagi gérnej czesci trzeba na przekrdj O dzialad
© sifami wewnetrznemi (napigciami), ktdrych wypadkowa jest réwna P i skierowana pio-
nowo w ddl. Zwazywszy, ze te napiecia okveslajg dzialanie dolnej czesci na gérna,
a wszystkie widkna znajduja sie w tych samych warunkach, mozemy przyjac rozklad napieé
w plaszczyZnie poprzecznego przekroju jako réwnomierny. W lakim przypadku wielkosé

p=§. S ©

okreéla warfos¢ naprezenia w kazdym elemencie obranege przekroju, a zatem i dowolnego innego
przekroju prostopadtego do osi.

Do okreglenia odksztalcenia preta bedziemy uzywaé stosunku przedtuzenia 7. do pierwotnej
diugnsa {, jako liczby niezaleznej od tejze. Ten stosunek

== _.:— - - + - . Ll L] - 3 L] 3
nazywa si¢ wydluzeniem wzglednem, albo wiasciwem SEi). Liczne doswiadczenia nad rozcia-
ganiem 1 $ciskantem pretéw sporzadzonych 2z rozmaityeh materjaléw konstrukcyjnych wyka-
zaly, iz dopdki naprezenia nie przekrocza pewnych granic (charakterystycznych dla kazdego ma-
terjalu), mozna z dostateczng dokladnoscia przyjsé ich wielkos$é za proporcjonalnag wzgledem odpo-
wiedniego wydluzenia wlasciwego t. j. _ _

sze,aIboe=-%—- o €
Te prosta zalezno§¢ migdzy naprezeniem i odpowiadajgcem mu wydluzeniem sformulowal najpierw
Hooke (czytaj Huk) w r. 1676, Ten angielski uczony znalazt do§wiadczalnie, ze wydluzenie preta jest

1} [To znaczy cigzar kilograma, 1 kg/ein® jako jednostka napreienia nosi takie nazwg: ,nowa atmosfera®).
*) [Liczba e przedstawia zarazem bezwzpgiedne wydluzenie jednostki diugodei kidregokolwiek wlfkna rozcigganego
preta i dldiege nazywajg ja takie wydtuzeniem jednostkowem). :
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wprost proporcjonalne wzgledem obciazajgcej sily i dlugosci, a odwrolnie wzgledem pola prze-
kroju poprzecznego, czyli

Pl
Y (-
A= g (5)

Stata E nazywamy modufem sprezystosci przy rozcigganiu'). Wielkos¢ E bedzie oczywiscie
dla réznych materjaléw rézna. Nawet dia jednego i tego samego materjalu niema modut spre-
zysto§ci wartosci stalej, lecz waha sig nieco w zaleznosci od rozlicznych domieszek i pierwotnej
obrébki. Sa i takie materjaly, w kiérych warto$¢ modutu sprezystosci zalezy od kierunku rozcig-
gania. Np. przy rozcigganiu krysztaléw zmienia si¢ £ w zaleznosci od tego, do kidrej z osi jest
kierunek sit rozciggajacych réwnolegly. W dalszym ciggu bedziemy sie zajmowad prawie wylgcznie
odksztalceniami takich cial, w ktdrych wtasnosci spregzysie sa we wszystkich klerunkach jednakowe.
Takie ciala noszgq nazwe izotropowych, albo ré6wnokierunkowych.
Oto szereg wartosci modutu E:

Materjat ! E kgfem®

Zelazo spawalne . . . . . . . . ... 1,8 . 10" do 2,1 . 10°
Zelazo zlewne istal. . . . . . . . .. - 20 .10° do 2,2, 10°
Glin wyciagany . . . . . . . . . . .. 7,5 . 10°

» odlewany . . . . . . ..., .. | 6,6 . 10°
MiedZ wyciggana . . . . . .. . . .. b2 100

. odlewana. . . . . . . . . . .. co1,1 . 108
Nikiel . . . . . . . .. .. ... .. 2,2, 10"
Cynk wyciagany . . . . . . . . . . 410100
Debina wzdiuz widékien ., . . . . . . . 10,8 . 10¢
Soénina o e C 92, 104
Surowiec szary . . . . . . . .. . .. . 8,0 . 10% do 1,05 . 10¥

Prosty zwiazek proporcjonalnosci miedzy naprezeniem p, a odpowiadajgcem wydiuzeniem e za-
chodzi, jak juz nadmienili§my, tylko w pewnych granicach. T¢ warto$é p, przy ktérej zaczynaja
si¢ dostrzegalne zboczenia prawa Hooke'a, nazywaja granica proporcjonainodci. Ta wielkosé
zalezy nietylko od natury materjatu, lecz takze i od jego poprzedniej obrébki mechaunicznej. Dla nie-
klérych materjaléw jest granica proporcjonalnosci wcale wysoka, dla zelaza kowalnego np. réwna
sig okoto 2000 kg/cm® (dla stali jeszcze wiecej), u innych za$ materjaléw mozna juz przy niewiel-
kich naprezeniach zauwazyé¢ zboczenia od prawa Hooke'a,

Przy doswiadczeniach z rozciaganiem notuje sig précz granicy proporcjonalnosci drugg wiel-
ko§¢ charakteryzujacg sprezyste wlasno$ci materjatu; jest nia granica sprezystosci. Tak na-
zwano warto§¢ naprezenia, wzglednie wydtuzenia wlasciwego, po kidrej przekroczeniu pojawiaja sig
. pierwsze odksztalcenia trwate, t. j. nie znikajgce po usunigciu dzialania sily rozciggajacej. Dla
napregzefi mniejszych od naprezenia na granicy sprezysto§ci powinien materjal zachowywaé sie
jako doskonale sprezysty (ob. § 1). Atoli obserwacja tak pojmowanej granicy sprezystosci (teore-
tycznej granicy sprezystosci) jest nader trudng i zalezng od dokladnosci Srodkéw pomiaru. Z tego
powodu przez granicg sprezystosci rozumiemy zwykle t¢ warto§¢ naprezenia, przy kitérej trwale
odksztalcenie jest pewna okreslong czedcig odksztalcenia catkowitego (praktyczna gr. spr). Wiel-
kos¢ ta zalezy zatem od umowy.

Y [Anglicy nazywajg E ,modutem Young'a“. W polskiej literaturze technicznej utarta si¢ nazwa ,spétczynnik
spregtystosci®, odpowiedniejsza raczej dla odwrdconej wartosci 1:E. Nie przypisujac w tym przypadku kwestji nazw
przesadnej -waznoSci (jak to np. cayni Bach), zaznaczymy jednak, ie znaczenie stalej E okreslataby najlepiej nazwa:
»smodul rozciggania sprezysiego®, 1:E zad: ,spélczynnik rozciggania sprezystego®).
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Takie materjaty, jak kamied, beton i zelazo lane posiadaja bardzo niska granice proporcjo-
nalnosci. Juz przy stosunkowo niewielkich naprezeniach pojawiaja si¢ u nich zboczenia od prawa
Hooke'a'). Znaleziona doswiadczalnie zalezno§¢ miedzy wydiuzeniami, a odpowiedniemi napreze-
niami przedstawiamy z korzysciag wykresem, czyli diagramem, Na osi poziomej np. odcinamy
wydtuzenie jednostkowe e (rys. 3), a na osi pionowej odpowiadajace im naprezenia p, wiedy kazdy
stan rozcigganego preta przedstawia sig na plaszczyinie ep oddzielnym punktem, a caly proces
rozciggania przedstawi si¢ pewng linja Om’. Linja ta bedzie oczywiscie :
prostg Om, dopdki naprezenia sa proporcjonalne wzgledem wydluzed, czyhi Iy n m
dopdki nie przekroczone granicy sprezystosci. Dla takich materjatdw, jak
zelazo lane, rosng nastgpnie odksztatcenia predzej anizeli naprezenia i otrzy-

mamy dalej krzywa mm’, zwrécona wypukloscia ku gdrze (ku osi p). Skoro ” P
przejdziemy od rozciggania do $ciskania, to otrzymamy linje Om’/, kiéra p
dla zelaza lanego przedstawia sig podobnie, jak na rys. (3) i sklada sie - 70 >

z proste] wychodzgcej z punkin O | krzywej zwréconej wypuklodcig w dét /'
(ku osi p). Czesci prostolinjowe diagramu s3 czgsto bardzo krétkie i wska- 7/ -
tek tego niedosirzegalne przy zwyklych doswiadczeniach technicznych

z zelazem lanem, w kifrych stosujemy od razu do$¢ znaczne napregzenia,

atoli obiedwie czesci majg to samo nachylenie wzgledem osi, czyli naleza do jednej i tej samej
prostej?). Postaé linjl m'm” mozna w kazdym poszczegdlnym przypadku znaleié doswiadczainie.
Pozgdanem byloby niekiedy okresli¢ jg analitycznie. Isinieje nie malo formut?®) ogélnej postaci

e = f{p),

ktére z wigksza lub mniejsza dokladno$cia przedstawiaja zalezno$é miedzy p it e. Kaida z nich
zawiera pewne stale znalezione z doSwiadczer. Im wiecej takich statych, tem wigksza oczywidcie
dokfadnosé, z ktéra formuta odtwarza wyniki doswiadczei. Obecnie stosujg najczesciej do zelaza
lanego i kamieni formule potggowa

Rys. 3

e= U.p“' e e e (6)

w kidrej o i m przedstawiajg stale doswiadczaine.

W przypadku m =1 daje powyzszy wzdér prawo Hooke'a, a spolczynmk o, zwany spot-
czynnikiem wydtuzenia jest wowczas odwrdcong wartosciag modulu sprezystosci E. Gdy m > 1, to
otrzymujemy krzywa zwrécong wypukloscia do gory, podobmie jak krzywa rozciagania ielaza
lanego, jezeli za§ m < 1, to odpowiadajgca krzywa zwraca si¢ wklesloScig do géry, a naprezenia
rosna predzej niz wydluzenia. Ze zjawiskiem tego rodzaju spotykamy sie np. przy rozciaganiu
skérzanych paséw.

Jako przykiad przytoczymy kilka formut z doswiadczen Bacha:

1

= 1,083
e= 00 P dla rozciaganego zelaza lanego
—_ 1 1,132
e =-Zz55i0 P dla §ciskanego granitu
e=- 4i5 —- p% dla rozciaganej skéry {z paséw transmisyjnych).

Doswiadczenia wykazaty'), ze przy dos¢ wielkich wartogciach naprezefi daje wzér pole-
gowy wyniki zupelnie zadawalajace, a zalezno$¢ (6) miedzy e i p odpowiada, przy siosownym

1) Przy bardze matych napreieniach mozna a priori spodziewaé sig, te kazdy materjal podlegad musi prawu
Hooke'a (P. t.).

Dla zelaza fanege potwierdzily to subtelne dofwiadczenia Griineisena przy naprezeniach 0 do 9 kg/em*. (Be-
richte d. Deutschen phys. Gesellschaft. 1906).

9 [W przekiadzie podkreslono to zdanie jeszcze silniej od autora, poniewai w wielu nawet wybilnych ksigzkach
motna sig spotkac z odmiennem hlgdnem mniemaniem].

8 R. Mehmke: ,Zum Gesetz der elastischen Dehnungen®. Z. f. Math. u. Ph. 1897.

Y C, Bach! ,Elastizitdt v, Festigkeit. Wyd. V, str. 81. Berlin 1905.
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doborze stalych o i m, ze znaczng dokladnoscia rzeczywistosci. Niezgodnos$é formuly potego-
wej z doSwiadczeniem przy bardzo matych naprezeniach, objasnia przytoczona powyzej rozprawa
Griineisena '). :

§ 3. OPOZNIENIE SPREZYSTE

Dotychczas przyjmowalismy, ze kazdej okreslonej wartosci naprezenia rozciagajacego odpowiada
pewne wzgledne wydluzenie e, ktdre sie wytwarza bardzo rychio podczas dziatania sily rozciagga-
jacej pret. Dokladniejsze doswiadczenia wykazuja jednak, ze na wielkos$é odkszialcenia ma pewien
wplyw czas nawet w tych granicach, w kidrych mozna je uwazac za doskonale 'sprezyste. Odksztat-
cenie roSnie z czasem, coraz to wolniej, zblizajgc si¢ niejako asymptotycznie do okreslonej war-

' togct, przy kidrej dopiero zachodzi réwnowaga sii zewnetrznych i wewnetrznych.
P , Podobniez nie znika zupetnie odksztalcenie sprezyste natychmiast po usunigciu

L _m sit zewngtrznych, lecz dopiero po pewnym czasie, przyczem pregdkosé zanikania
szybko maleje. Zjawisko to nosi nazwg¢ opdZnienia sprezystego. Gra ono
wazna rolg przy odkszlalcaniu cial pochodzenia organicznego, jak powrozdw,
0 rzemieni i t. p. U metali, w granicach naprezen, dopuszczalnych przez technike
konstrukcyjna, niema opdZnienie sprezyste znaczenia praktycznego i inzynier nie
potrzebuje sie z niem liczyd?). _

O wiele wigksza role gra to ciekawe zjawisko w dziedzinie fizyki, gdzie posiada juz obszerna
literaturg®). Badania wykazuja, Ze opdéZnienie sprezyste pojawia si¢ w tym stabszym stopniu, im
bardziej jednorodnym jest materjal. W kryszialach kwarcu np., jezeli zachodzi wogéle opdéZnienie
sprezyste, to tylko tak mate, ze nie przekracza bleddw przy najdokladniejszym pomiarze odsziat-
‘cenia. Prawda, ze i w tym przypadku nie brak pewnych zmian wydhizenia z czasem, jednakowoz
wielko§¢ tego pozornego opdZnienia sprezystego i charakter zalezno$ci od czasu objasniaja sie
zupelnie, jezeli uwzgledni¢ termiczne i elekiryczne zmiany ciala przy odksztalcenin').

Rys. 4

§ 4. ENERGJA ODKSZTALCENIA PRZY ROZCIAGANIU

Niechaj na dolny koniec preta umocowanego gdérnym koficem w polozeniu pionowem dziala
obciazenie, kférego wielko$¢ wzrasta stopniowo od zera do wartosci P. Wtedy zwigzek migdzy
calkowitem ‘wydiuzeniem », a wielkoscia sity przedstawi w granicach wainogci prawa Hooke'a
prosta Oa (rys. 5). :

Wezmy pod uwage dowolny stan prgta okreslony punktem m. Jezeli odpowiedniej wartosci
rozciagajace] sity udzielimy nieskoiiczenie malego przyrostu, to wydluzenie prela wzrosnie o d /.

1) [Formuta potggowa ma charakter dofwiadczatne-praktyczny i nie moze mie¢ zgnla pretensji do miana ,prawa“,
ktéremi j3 cbdarzajg niekiére nasze pedrgczniki pod wplywem pewnege odiamu niemfeckiej literatary technicznej. Gdyby
istniata formula przedslawiajaca uogélnienie prawa Hooke’a, to musialaby przedewszystkivm, w granicach bardzo matych
wartodci e [ p, daé si¢ przeksztalcié na formule Hooke'a, albo, co na jedno wychedzi, musialaby krzywa przedstawiajgea
uogélniong formulg mieé w poczatku spélrzednych charakter linji prostej nachylonej pod katem ostrym do obu osi.
Dla kazdego punktu na tej cze$ci mialtby stosunek p:e warte§é prawie stala i okreglaiby modul sprezystosci £ w odpo-
wiednim przedziale malych naprgzedi i odksztalcefi. Tymczasem wzér potggowy {6} nie dopuszeza tego przeksztalcenia,
gdy? krzywa, kiéra go przedstawia, jest w poczatku spéirzgdnych styczng do osi p w przypadka m > 1, zad w przypadku
m < | jest styczng do osi e, jak sig latwo przekonaé przy pomocy rézniczkowania. W pierwszym przypadku bylby zatem
modul sprezystosci dla nieskoficzenie malych naprgiefi nieskorficzenie wielki, w drugim za$ nieskoficzenie maly, co jest
oczywista niedorzeczno$cia. Mimo to posiada formula potggowa pewne zalety praktyczne, kifre w znacznej czgsci uspra-
wicdliwiaja jej rozpowszechniente. Z posréd formul z dwiema stalemi, pozwala cna najlatwiej obliczyé te stale z danego
szeregu do$wiadczef,, przy pomocy przeksztalcenia logarytmicznego

log p=log o+ m log e,
Punkty o spélezgdnych log e, log p leza bowiem wtedy na linji prostej, kt6rej polozemie wzglgdem osi okregla warto$d
stalych log « i m. Nadio, o ile me chodzi o przedziat malych naprgzesi, nie majgcy zwykle znaczenia w nauce o wytrzy-
malodci, zalicza si¢ (wedlug przytoczonej powyiej pracy Mehmke’'go) formula potggowa do najdokladniejszych z posrdd
rozlicznych proponowanych wzoréw z dwiema stalemi].

% [O ile nie zajmuje sig samodzielnem badaniem sprezystofci i wytrzymalogei materjaldw],

% A. Winkelmann: ,Handbuch d. Physik“. [ Bd. 1908. Str. 796.

*} A. Jotié: ,Elastische Nachwirkung im kristallinischen Quarz®. Ann, d. Phys. IV Folge. Bd. 20. ]. 1906.
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i o tylez obnizy si¢ obciazenie, wykonujge przytem prace elementarna réwna iloczynowi sily
i przesunigcia. Na rys. (5) przedstawia si¢ ta praca polem zakreskowanego paska elementarnego.
Przechodzgc teraz kolejno od jednego stanu do stanu nieskodiczenie bliskiego, mozemy obliczy¢ catko-
witg pracg T, wykonana przez sitg obciazajacg przy jej zmianie od zera do pewnej

koricowe] wartodci P. Na rys. (5) wyobraza tg prace pole iréjkata, a zatem 1\ P

r_ Py _ P VEF

3 =z > - - - - O
przy uwzglednieniu rdw, (5

Azeby otrzymaé wynik niezalezny od rozmiaréw badanego preta, obli- A
czymy prace odniesiong do jednostki objetosci. Zwazywszy, Ze objgtos§é preta 0; S
jest réwna Fl, znajdziemy: e f
: T__IP}\.__I _p' Rys. 5

FIT2F 17~ 2P~ 2E

Praca ta przeksztalca sig widocznie na energje potencjalng odksztatconego preta i jezeli jego
materjat jest doskonale sprezysty, to przy zmiejszanin obciagzenia zamieni si¢ energja potencjalna
napowrdt w prace. PomingliSmy przytem zmiany termiczne i elekiryczne towarzyszace odkszialce-
niu prete, albowiem te interesujgce zjawiska nie maja, jak dotgd, praktycznego znaczenia').

Azeby mieé wyobrazenie o ilosct energji, jaka mozZe by¢ nagromadzona w rozciaganym precie
w granicach stosowalnodci prawa Hooke'a, obliczymy ja w przypadku Zelaza o granicy proporcjo- .
nalnosci 2000 kg/em® i module sprezystosci E=2.10" kg/em® Przy pomocy réw. (7) znajdziemy,
ze w jednym centymetrze szeSciennym takiego zelaza mozna nagromadzic | kg/em® energji. Dla
kauczuku za$§ mozna przyjaé E= 10 kgjcm? a granice sprezystosci 20 kg/em?, wobec czego energja
nagromadzona w | em® kauczuku moze osiggnac warto$é 20 kgjcm?,

§ 5. ZMIANA ROZMIAROW POPRZECZNYCH PRZY ROZCIAGANIU

Rozciaganiu pretéw towarzyszy zmniejszenie poprzecznych rozmiardw i do zupelnego scha-
rakteryzowania wlasnosci sprezystych ciala réwnokierunkowego nie wystarcza sam modut spre-
zystosci E, lecz trzeha jeszcze podaé wielkos¢ okreslajgca skurczenie poprzeczne przy rozcigganiu
podiuznem.

Jezeli przez e oznaczymy wzgledne wydluzenie w kierunku rozciggania, to wielkoscia odpo-
wiadajacego poprzecznego skurczenia jest ce, przyczem o jest ulamkiem wiasciwym, lezagcym mieg-
dzy granicami O a 0,5. Nazywawy go liczha (stosunkiem) Poisson’a na czes¢ francuskiego ma-
tematyka, ktéry spréhowatl oznaczy¢ oe droga analityczng na podstawie molekularnej hipotezy budowy
materji. Z obliczenia Poisson’a wynikto, ze dla wszystkich cial réwnokierunkowych powinno
byé o state i réowne }. Péfniejsze bardzo liczne doswiadczenia nie potwierdzily jednakze tego
wniosku teoretycznego i okazaly, ze liczba Poisson’a jest dla réznych materjatéw rézna. Liczha ta
jest obok E drugq stala charakteryzujaca sprezyste wlasno$ci materjaléw réwnokierunkowych,
Oto wartosci o dla niektérych materjalow *):

Materjat s Materjat | s
Zelazo kowalne . . | 0,28 Cynk . . . . . .. 0,27
Stal. . . . . . .. . 0,29 Braz . . . . . .. 0,36
MiedZ. . . . . ... 034 | Korek.. ..... 0,00
Nikiel . . . . . . . | 033 | Rauczuk . .. . .| 047
Glin (aluminium). . I 0,36 | Paralina. . .. . .] 0,50

-

1) W literaturze technicznej zajmuje si¢ ta kwestjg interesvjaca ksiggka C. Kriemlera: ,Finliihrung in die ener-

getische Baustatik®. Berlin 191t
i) Tablica zawiera $rednie warlogci z danych w ,Handbuch d, Phys.* Winkelmann'a. Nowsze bardzo dokladne

oznaczenia o przeprowadzil Williams (Phil. Mag. 1912),
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Znajac warto$¢ o mozna obliczy¢ zmiane objeto$ci preta przy rozcigganin w granicach pro-
porcjonalnosci, Diugos¢ preta powigksza sig w stosunku (I + e) : 1, a rozmiary poprzeczne zmniej-
szajg si¢ w stosunku ({ — ce) : 1. Objetos¢ przy rozciagnieciu ma sie przeto do objetosci pierwotnej
jak (1 -+e) (I — oe)*do I, Zwazywszy, ze e i ce sg bardzo malemi ntamkami, mozna z pominieciem
matych wyizszego rzedu napisac:

M+e)(l —ae=1-+e (1 —2a),
a zatem stosunek przyrostu i objgtosci przy rozciaganiu preta do objetosci pierwotnej bedzie réwny :
[f4+ef{l—26)—~1]:1=e (1l —20).

Materjaly, u kiérych warto§é¢ « jest bliska 0,5, zmieniaja, jak widzimy z powyzszego wyrazenia,
bardzo njeznacznie swojg objeto$¢ przy rozciaganiu. Nieprawdopodobnem jest, aby istniaty ciala,
dla kidrych > 0,5, gdyz w takim razie rozciaganie wywotywaloby zmniejszenie objetosci ciata.

Przechodzac od rozciggania do Sciskania pretéw, olrzymamy specznienie (rozszerzenie)
poprzeczne, przyczem w granicach proporcjonalnosci ma o tg samg warto$¢ liczbowa, co przy
rozciaganiu.

U materjaldw takich, jak zelazo i stal jest wzgledne wydiuzenie w granicach proporcjonalnosci
bardzo male, wskutek czego moina nie uwzgledniaé¢ zmiany przekroju poprzecznego przy obliczaniu
naprezefi i modutu E, a wszystkie rachunki mozna odnosi¢ do pierwotnego pola przekroju poprze-
cznego. Ale dla materjaléw zdolnych do wielkich odsztalceri sprezystych, jak kauczuk, trzeba przy
Jobliczenin £ wzigé pod uwage i zmiang przekroju, co znacznie komplikuje rachunek '),

ROZDZIAL 11
ROZCIAGANIE 1 SCISKANIE POZA GRANICAMI PROPORCJONALNOSCI

§ 6. DINGRAM ROZCIAGANIA

Dotychczas zajmowaliSmy si¢ rozpatrywaniem rozciagania i $ciskania w granicach propotcjo-
-nalnogci. Przy dalszym wzroscie odksztalcenia ustaje wazno$é prawa Hooke'a; miedzy wydtuze-
niami a odpowiadajgcemi im napre¢zeniami zachodzi zalezno$é bardziej zlozona i dla rdéznych
materjaléw rozmaita. Te zalezno§¢ przedstawia sie zwykle wykre§lnie. Na jednej z osi prosto-
katnego ukladu spétrzednych odcmamy wielkosci proporcjonalne wzgledem -wydtuzed, a na drugiej
odpowiadajgce wartosci naprezesi. Otrzymana tym sposobem krzywa nazywamy diagramem, albo
wykresem rozciggania. Maszyny nzywane do badania ma-
terjaldw przy rozciaganiu sa zwykle zaopatrzone w aparat kre-
§lacy diagram samoczynnie. Otrzymany z do$wiadczenia dia-
gram charakteryzuje wcale dobrze wlasnogci materjatu i dlatego
rozpatrzymy nieco szczegéGlowiej jego postaé dla zelaza kowal-
nego i stali, matlerjaléw, z ktéremi najcze$ciej mamy do
! czynienia przy obliczeniach.

Na rys. {6) widzimy takie krzywe dla zelaza spawainego,
migkkiej i twardej stali. Wszytkie trzy diagramy maja czesé

N

R poczatkowa prostolinjowa, bardzo stabo nachylong wzgledem osi

o N | ; | rzgdnych. Ta czes¢ odpowiada prawu Hooke’a.
l i l | Od granicy proporcjonalnosci (oznaczonej na krzywej
4 L dla Zzelaza spawalnego litera A) zaczynajg odksztalcenia

¢ 2 4 F d if 12 ol " 2 25

Rys. 6 wzrastac silniej anizeli naprezenia, linja diagramu zakrzywia

sig, zwracajac wypukiosé ku gdrze. W dalszym ciagu po-
jawia sie nagle szybko postepujace wydluzenie prgta bez jednoczesnego wzrostu sily rozcia-
gajace). Na diagramie odpowiada temu zjawisku mniej wigcej prosta pozioma, zaczynajaca sig

1 O, Frank: ,Die Analyse endlicher Dehnungen u. die Elastizitst d. Kautschuks®. Ann, d. Phys. 1906, str. 602.
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w punkcie BY). Przy dalszem zwigkszaniu obcigzenia odzyskuje materjal ponownie odporno$¢
przeciw rozciagajacej sile i rzedne wykresu znown rosng tak dlugo, dopdki nie pojawi sig na bada-
nym precie ,szyjka®, t j. miejscowe zwgzenie przekroju mn
(rys. 7). Od tej chwili konceniruja si¢ dalsze odsztaicenia w oko-
licy szyjki. Poniewaz przy tem zmniejsza si¢ znacznie przekrdj
poprzeczny, wigc dalsze wydtuzenie zachodzi przy zmniejszajacej
sie sile. Calkowity diagram ma przeto wyglad przedstawiony
na rys. (8).

W diagramie wyrézniamy trzy waine punkty: Punkt A, od-
powiadajgcy granicy proporcjonalnosci, punkt B, zwany punktem
krytycznym?®) i nakoniec punkt D, okreslajgcy wielkosc sily.
potrzebnej do rozerwania preta. Poprzednic wprowadziliSmy juz
pojecie (praktycznej) granicy sprezystosci (ob. § 1). Rozumieli$my Rys 7 Rys. B
przez nia t¢ warto$¢ naprezenia rozciagajacego, przy kidrej trwate
odksztatcenie osigga pewna, ustalona przez umowe, czes$é odksztatcenia catkowitego. U zelaza kowal-
nego i stali sa trwate odksztatcenia do punkiu A nadzwyczaj male, wskutek czego bardzo czgsto mé~
wimy o granicy sprezystosci, majagc na mysli ,granicg proporcjonalnosci“ tych materjaléw. Punkt
krytyczny lezy oczywiscie powyzej granicy sprezystoSci. Zboczenia od prawa Hooke’a w czesci AB
diagramu objasniaja zwykle niejednolitoécia budowy materiatu i nier6wnomiernoscig rozktadu napre-
zefi w przekrojach poprzecznych rozcigganego preta®). Wskutek tych przyczyn powstaja lokalne
przecigzenia materjalu towarzyszgce miejscowym trwalym odksztalceniom. Czem doskonalszy ma-
terjat, tem mniejsza cze$é¢ AB, tem blizej siebie lezg granica proporcjonalnosci i punkt krytyczny.

Zjawiska, odpowiadajace punktowi krytycznemu, wskaznja na to, ze w materjale zachodzg
w owej chwili znaczne zmiany. Jezeli powierzchnia rozcigganego preta Zelaznego jest polerowana,
to przy zblizanin si¢ do punktu krytycznego mozna dostrzec na niej pojawienie si¢ linij nachylo-
nych do osi preta. Nazywaja je linjami Liiders’a od niemieckiego inzyniera, kidry je pierwszy
zauwazyl. Do badania tych linij uzywa si¢ specjalnego mikroskopu. Zaznaczyé wypada, ze zasto-
sowanie mikroskopu do badania wlasnoéci metali zajelo w ostatnich latach wielu badaczy i dopro-
wadzilo do calego szeregu ciekawych odkryé. Ogdt metod stosowanych przy tych badaniach nalezy
do dziedziny metalograiji.

Badania mikroskopowe wykazujg, ze takie materjaly jak zelazo skladajg si¢ z ziarn krysta-
licznych, rozdzielonych substancjg o innym skladzie, a linje Liidersa, przedstawiajace sig nieuzbro-
jonym oczom jako waziutkie bruzdy z podniesionemi brzegami, okazujg si¢ pod mikroskopem jako
zbior krysztaléw, kidre doznaly przesunieé w plaszczyznach spdjnoéci). Pierwsze linje Liidersa
pojawiaja si¢ w postaci cieniuchnych kreseczek natychmiast po przekroczeniu granicy proporcjo-
nalnogci i sa bardzo czulym objawem tego przekroczenia®). Przy dalszem rozcigganiu pojawiajg
si¢ dwa uklady linij przecinajacych si¢ wzajemnie i nachylonych pod jednym i tym samym katem
do osi preta. Kat ten okazuje si¢ charakterystycznym dla kazdego metfalu®). Na pojawienie sie
trwatych odksztalceri wskazuje nadto, obok linji Liidersa, podwyzszenie temperatury preta. Dopéki

') Bardziej szczegdlowe badania wykazujg, 2¢ od tego punkiu moze odksztalcenie wzrastaé nawet przy zmmniejszenin
sig wartosci rozciggajacej sity. To zmniejszenie za§ jest tem znaczniejsze, im ostrozniej zblizaé sie z wartoScia obcigzenia
do punktu krytycznego. Interesujgce wyniki otrzymal w kej dziedzinie A. M. Dragomirow. Dokladne zdjgcie diagramu
w okolicy punktn krytycznego uzyskat na drodze lotograficznej prol. W. E. Dalby: ,Load-Extension diagrams obtained
Photographically®. Engineering 1902. Sir. 503.

%) [Nazwa ,punkt krytyczny®, uzywana w literaturze angielskiei, odpowiada niemieckiej ,Fliessgrenze® albo ,Streck-
grenze®, co tlumaczono u nas przez ,granicg plynnosci®, lub ,granice plynigcia® (w ,Techniku® wprowadzono termin
»granica ciastowatogci“). Za odpowiedniejszgq od tych ostatnich uwazamy nazwg ,gr, plastycznosciv].

*) A. M. Smith: ,The elastic breakdown ol non-ferrous metals®. Engineering 1909. Str, 593,

Mnéstwo danych dofwiadczalnych podaje Hartmann w ksigice: ,Phénomdnes qui accompagnent la déformation
permanente” 1900, ;

Qv, takze W Mason: Proc. of Phys. Soc. London 1911. 23, str. 305,

%) L. R. Ewing: ,The strength of materials®. _

) M. R, Woropajew: ,0b opredjelienij naprjazenij i deformacij w brusiach bolszej kriwizay*. Izw. Kiew. Pol. Inst. 1910.

%) Reijtd, ,Innere Reibung". 1897.

Kurs wylrzymatoéci malerjotdw )
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nie przekroczymy granicy sprezystosci, towarzyszy odksztatceniu obnizenie temperatury, czego
mozna sig bylo spodziewa¢ na podstawie rozwazar termodynamicznych. To obnizenie jest jednak
bardzo mate 1 mozna je wykaza tylko przy pomocy termo-elementu T czulego galwanomeiru. Z po-
jawieniem sig odksztalceii trwalych zamienia sig odpowiadajaca praca odksztalcenia za posrednictwem
Jarcia wewnetrznego“ na ciepto i temperatura preta podwyzsza sig silnie’).

Pojawienie sig¢ trwatych odksztalced wywotuje takze nagla zmiang magnetycznej przenikliwo$ci %),

§ 7. WPLYW CZASU NA WYDLUZENIA

Przy rozpatrywaniv rozciggania w granicach proporcionalno$ci nadmieniliSmy juz, ze wydiu-
zenie ros$nie nieco z czasem 1 nazwaliSmy to zjawisko opdZnieniem sprezystem. Po przekroczeniu
granicy sprezystosci staje sie wplyw czasu daleko silniejszym. Mierzac wydluzenie przy pomocy
rozpowszechnionego aparatu zwierciadetkowego, powiekszajacego wydiuzenia 500 razy, mozna wy-
godnie obserwowaé powolny wzrost wydtuzenia przy niezmiennem obcigzeniu. W takim przypadku
méwia, ze materjal ,ptynie“. Jezeli ohcigzenie przekroczylo pewna gramice, to takie wydluzanie
preta moze z czasem zakoriczyé sig¢ rozerwaniem.

Pt Szczegélnie silny wplyw czasu zachodzi u takich materjatéw, jak
2000 g cynk'i oféw. Ogromne znaczenie ma dla nich predkosc, z jaka rosnie
P T ' obcigzenie, Le Chatelier zrobil w tym kierunku interesujace do$wiad-

/’/- czenie, Rozciggajac prety cynkowe przekonat sig, ze do rozerwania preta
So08-f—¢" w ciagu jednej minuty potrzeba bylo naprezenia 2400kg/cm?, za§ przy
<00 / : do$wiadczeniu trwajacem cala godzing wystarczato 1150 Rgfem?® Jezeli

] dalej przedluzyé trwanie doswiadczenia, to mozna jeszcze nieco zmniej-
Jooo ] szy¢ wielkoS¢ naprezenia rozrywajgcego. Zauwazymy nadto, ze wplyw

| czasu objawia sig najsilniej w pierwszej chwili dzialania obciazenia,
2000 If ] poczem po pewnym przeciagu czasu staje si¢ przyrost wydluzenia nie-
000 L] dosirzegalnym.

[ [' U takich materjatéw jak zelazo kowalne i stal jest wplyw czasu

o s w 15 z¢ 25 0% Ualeko stabszy, wszelako diagramy rozciggania zmieniaja sig nieco, za-
leznie od predkosci, z jaka rosnie obciazenie przy do-

Rys. 9 $wiadczeniu. Na rys, (9) przedstawiono diagramy, odpo- JMP“%”'
wiadajgce rozrywaniu zelaznego drutu?®). Linja petna przedstawia wynik dodwiadcze- j
nia dokonanego w przeciggu pieciu minut, kreskowana za$§ — wynik do$wiadczenia t00 i
5000 razy powolniejszego. Wplyw czasu okazuje sig tulaj “znacznie stabszy, jak /3
w przypadku cynku i w praktyce mozna przyja¢, ze wydiuzenie zelaznego preta, /"
wywolane obciazeniem wzrastajgcem stopniowo w ciggu kilku minut nie zmienitoby %%
si¢ przy dluzszem dzialaniu obcigzenia. |

Jezeli, rozciagnawszy pret poza punkt krytyczny, pozwolimy obciazeniu dziataé a0 !
nafi przez diuzszy czas, to oprécz powigkszenia wydtuzenia mozemy jeszcze stwier-
dzié istolne zmiany wlasnosci materjatu. Okazuje si¢ np., Ze po takiej operacji staje
sig zelazo twardszem, do rozerwania preta potrzeba wigkszego obciazenia niz pier-
wotnie, a catkowite przediuzenie przy rozerwaniu staje si¢ mniejszem. [Méwiac
inaczej powigksza si¢ wylrzymalo§¢ materjalu, a zmniejsza jego plastycznosé]. 05' s 7;7

Na rys. (10) przedstawiono wyniki dwu do§wiadczedi nad wyZarzonym zela- ’
znym drutem*). Linja pelna przedstawia diagram rozciagania przy ciagtym wzro- s 10
§cie obcigzenia. Przy drugiem doswiadczeniu doprowadzono obciazenie do stanu odpowiadajacego

“punktowi 4 diagramu i pozwolono obcigzeniu dziatad odtad stale przez 45'): godzin. Pod wplywem
dalszego powigkszen