‘ Podstawy Konstrukcji Maszyn

Wyktad 3

Obcigzenia zmienne

Dr inz. Jacek Czarnigowski

@ & Zmiennosc obcigzen

Klasyfikacja obcigzen:

Obciazenia stale Obciazenia zmienne
Wartos¢, kierunek i zwrot Wartos¢, kierunek lub zwrot
nie ulegaja zmianie w czasie (jedna lub wiele z
powyzszych) ulega zmianie
W czasie

O zmiennosci ustalonej 0O zmiennosci nieustalonej




» & Zmiennosc obciazenia

Przebieg zmiennosci obcigzenia

7 — okres zmian

Naprezenie 0‘ Naprezenie maksymalne

Naprezenie
O, amplitudowe
\/ \/ >

3 - . P
max Naprezenie minimalne

Om
Naprezenie

Omin $rednie

Czas

» & Zmiennosc obciazenia

Przebieg zmiennosci obcigzenia
Naprezenie o 7 — okres zmian
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Wspotczynniki charakteryzujace
zmiennosc¢ cyklu

Wspotczynnik amplitudy cyklu

Do opisu zmiennosci cyklu (jego asymetrii) stosuje
sie zamiennie dwa wspotczynniki

Wspétczynnik statosci obcigzenia

x=Zm
o,

a

R= amin
g,

max
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Wspotczynniki charakteryzujace
zmiennosc¢ cyklu

Wspotczynnik amplitudy cyklu

Wspotczynniki te sg wzgledem siebie przeksztatcalne

Wspétczynnik statosci obcigzenia

O in K= Om
o O,
In_q
R=Im —%n=% _ O, _k-1

Owex  On+0,  Om g K+1
Ua
1+M
K:am Ot Onin —_ O _1*R
1-R




Wspotczynniki charakteryzujace

zmiennosc¢ cyklu

-
Wartosci wspdtczynnikdw dla réznych zmiennosci obcigzenia
R:‘);:;zj Schemat Naprezenia Wspotczynniki
Staw Umax = Umin = Um > 0 R: +l
0,=0 K=t
t
Jednostronny| O max Trin» Oy > 0 O<R<1
0,>0 1<Kk <+
t
y - - -
Wspoitczynniki charakteryzujace
- y 7
= k& zmiennosc cyklu
Wartosci wspdtczynnikdw dla réznych zmiennosci obcigzenia
R:‘);:;zj Schemat Naprezenia Wspotczynniki
Odzerowo- 0,x>0 0, =0 R=0
tetniacy s.=a =1g k=1
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Wspotczynniki charakteryzujace

- ' zmiennosc¢ cyklu

Wartosci wspdtczynnikdw dla réznych zmiennosci obcigzenia

tﬁ;ﬂj Schemat Naprezenia Wspélczynniki
Wahadl’OWy : Umax = _Umin R = _l
Um =0 Ua = Umax k=0
NN NN\N
\VAAVAAVARVAR

‘i Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Wytrzymatos$¢é materiatu obcigzonego w sposéb zmienny
jest nizsza niz w przypadku obcigzenia statego.

Jako ,wytrzymato$¢” nalezy rozumieé graniczne
obcigzenie jakie element jest w stanie przenies¢




= b Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

1. Materiatl elementu

2. Zmiennos¢ obciazenia

3. Ksztatt przedmiotu

4. Stan powierzchni

5. Wielkos¢ przedmiotu

6. Agresywne dziatanie srodowiska

7. Temperatura pracy

= b Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

1. Materiatl elementu

2. Zmiennos¢ obcigzenia

Badania nad wytrzymatoscig przy obcigzeniach zmiennych przeprowadzit
Wéhler (druga potowa XIX wieku)




Wytrzymatos¢ zmeczeniowa —

‘i wykres Wohlera

0,

0,

03

Przeprowadzit badania dla prébki wzorcowej przy danym typie
obcigzenia, przy zmiennej amplitudzie a statym wspdtczynniku
amplitudy cyklu R. Celem badan byto okreslenie ilosci cykli
obcigzenia jakie wytrzyma probka przy danym obcigzeniu

oA

Y

Z — granica Zmeczenia

N; N, N N, Liczba cykli N ' N=10 106 log N

= & Granica zmeczenia

Granica zmeczenia (wytrzymatos¢ zmeczeniowa) Z-
najwieksze naprezenie, przy ktérym prdbka nie ulegnie zniszczeniu
po osiggnieciu umownej granicy liczby cykli / (bazowa liczba cykli)

Bazowa liczba cykli wynosi:

—dla stali ¥ =10 -10¢6

— dla stopéw metali niezelaznych &/ = 100 -10¢

— w badaniach poréwnawczych /= 2 -106, 5 -106, 20 -106

Badania prowadzi sie najczesciej dla dwdch charakterystycznych cykli:

- odzerowo-tetnigcego
- wahadtowego.




= b Granica zmeczenia

Granica zmeczenia Z
dla stali wartosci orientacyjne

Obciazenie Cykl odzerowo- Cykl wahadiowy
tetniacy
Rozcigganie i
Sciskanie z, = (055+ 063)[R, Z. = 033[R,
Zginanie z, =07[R, Z,,= 045[R,
Skrecanie _ ) _
z, =(045+05)R, Z,=025R,

= k Granica zmeczenia

Granica zmeczenia Zokreslana jest dla 2 rodzajow cykli:
odzerowo-tetnigcego i wahadtowego. Dla kazdego materiatu i
rodzaju obcigzenia okreslane sg te dwie wielkosci.
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‘i Wykresy zmeczeniowe

Wykresy zmeczeniowe — na podstawie dalszych badan opartych
na badaniach Wéhlera opracowano zaleznosci granicy zmeczenia od
cyklu obcigzenia. Zauwazono, ze zaleznosci te s identyczne dla
wszystkich badanych materiatow. Zaleznosci te przedstawiono za
pomocg wykresow:

W uktadzie wspdtrzednych: W uktadzie wspdtrzednych:
Omax Omin (Om) Oa (Om)

Wykres Smitha Wykres Haigha

Wykresy zmeczeniowe — wykres
= & Smitha

W uktadzie wspotrzednych: 0,,.y Omin (Orr)

o A

0,

max

min R..




Wykresy zmeczeniowe — wykres

- ' Smitha
Wykres uproszczony

Wykres zawsze taczy punkty
1,7,6,7', 2
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Wykresy zmeczeniowe — wykres

‘i Smitha
S 6

N
a
=
N

Odczyt z wykresu

g
tgB=Tmax

Wspotczynnik amplitudy cyklu

g, g,
tgﬂ —=_max — max
Um % |:Ga-max + Umin)

2 max

U oo

Widmo cyklu .z,

g,

g 2

t = max =
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g, O hax

max
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Wykresy zmeczeniowe — wykres

‘i Smitha

Odczyt z wykresu

Umax

tgB =
SEE 6 :
Z; ” Wspétczynnik statosci obciazenia
e 7 o o +o
rc t —_—max —_—m a
/ 1 gp =" =t
B
4 g, 1
tgB=1+—2=1+—
. ] P
\/ \/ Z; R, Om
-

Widmo cyklu .z,

A
Oa

R q

e

z

g

Wykresy zmeczeniowe — wykres

% Haigha

W uktadzie wspoétrzednych: o, (o,,)

3.

N
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Wykresy zmeczeniowe — wykres

1' Haigha
Wykres uproszczony

A
Oa

3

rc g 5
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Wykresy zmeczeniowe — wykres

% Haigha
% | 3

R d Odczyt z wykresu
¢ o
tgB =—+=
Y 1 5 Om
2 Wspotczynnik amplitudy cyklu
Z; 1
T \ o—a E (amax - Jmin)
R S
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Wykresy zmeczeniowe — wykres

- ' Haigha
o_a A
3 Odczyt z wykresu

R. ¢

g
tgf=—=*
z.l1

rcg 5 m

Wspditczynnik statosci obcigzenia

Z \
2 tgB =22 =
N

X |k

Um

ak

4
Z.° >
1 o]
Omi 2 , Re m
< 0-aK »le 0-aK >
Zr/( = O-m/( + O-a.l(
———— Widmo cyklu
(;

‘i Przykiad 03.1

Okresli¢ granice wytrzymatosci dla cyklu zginania o
wspodtczynniku amplitudy cyklu R = 0,5. Wtasciwosci
materiatu:

Z,o = 200 MPa
Z, =300 MPa
R. = 350 MPa
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- Przykiad 03.1
i Zgo = 200 MPa
Wykres Smitha Zyo= 200
om.ax“ Re =350 MPa
min
400) —i —i _z _ﬂ'
R. 432 7 6 Z, =R =350MPa 9h= o= =51
Zg 3 4 1+= =2
sodf 2 2
% 1 / Widmo cyklu
100 B 7'
a
100 200 300—"400—0'
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-100 _2
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-200 _ _
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-300
- Przykiad 03.1
i Zgo = 200 MPa
Wykres Haigha Zyo= 200 W
* Re =350 MPa
Oa
400 1 1
Re€ tgﬁ_l_R_l_E_E_l
300 -_—— ==
208
Zgj > 3
I Z, =0y, +0,, =275+ 75=350MPa
B
0, = 75MPa _ {—m—on:
g .
2
"6, = 275MPa |
) - Zy= Re = 350 MPa
<> Widmo cyklu
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= b Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

. Materiat elementu

. Zmienno$c¢ obcigzenia
. Ksztatt przedmiotu

. Stan powierzchni

. Wielkos$¢ przedmiotu

. Agresywne dziatanie srodowiska

N & 1 Ao W N =

. Temperatura pracy

% Karb

Karb — miejsce zmian poprzecznych przekrojow elementow
lub zmian krzywizny powierzchni ograniczajacych przedmiot:
— odsadzenia

— rowki

— wyciecia

— gwinty

— otwory

- itp...

15
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Karb
G /M\‘
S\l - | N\
P _
P ~ M

Karb — wspotczynnik ksztattu

¥

P Karb powoduje lokalne

spietrzenie naprezen

g

— Ymax
a, =

( o, Gmax O-m

o, —wspoitczynnik ksztaltu
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Karb — wspotczynnik ksztattu

~ Wspotczynnik ksztattu

: ak:f(B,e,a,]
| rr

W przypadku karbow
wspotdziatajacych (np. watek z
odsadzeniem i rowkiem) dziatania
karbu sie nakfadajq i wyraza sie to
R we wspotczynniku jako:

1=Nn
/—\ akzzak(l)_n+l
i=1

Karb — wspotczynnik ksztattu

O T S 3V
o, NoNNN\WR/r = 1,6 a, § Ri=2 | S~
S \ 1,50 1—|
N AN 5 § A )
25—\ \\\ T4 251\ 120 | o
ALY N 1,15 R
& 13 \\ i
A u N NN 112
']
20 K \\ 1,25 o N |
G 12 ANEAVANN e IRTITAl
i 1,15 N I\ 1,10 _4'07
NEAVRN NN | AT
) N \\\\\\ 105
o N\ W\ s AR 103] |
" ' NN 1,02
A \ \ \ NORY 1,01
N \ \
\\ \ \ \\\\<
SO\ SN
\ \ W \\~
N \\\\ \\
NN
1,0 I — 1,0

002 004006 01 01502 0,3 0.4 0,04 0.1 02 0.5 2y
08 plr pir




‘i Karb — wspotczynnik ksztaltu

W przypadku karbdw wspétdziatajacych (np.
watek z odsadzeniem i rowkiem) dziatania karbu
sie naktadajq i wyraza sie to we wspodtczynniku
jako:

1=Nn
a,=> a-n+l
<

‘i Karb — wspotczynnik dziatania karbu

Wspdiczynnik ksztatty zaktada idealnie liniowy model
sprezystosci materiatu.

Rzeczywiste materiaty w réznym stopniu odbiegajg od
ciat idealnie sprezystych.

2

Wspotczynnik dziatania karbu g,

18



= & Karb — wspotczynnik dziatania karbu

Opisany jest jako réznica wytrzymatosci prébki gladkiej
z identyczng prébka z karbem.

Z

By =—2
Zy

Z,— granica zmeczenia probki gtadkiej

Z,— granica zmeczenia prébki z karbem

= & Karb — wspotczynnik dziatania karbu
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= b Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

. Materiat elementu

. Zmienno$c¢ obcigzenia
. Ksztatt przedmiotu

. Stan powierzchni

. Wielkos$¢ przedmiotu

. Agresywne dziatanie srodowiska

N & 1 o W N =

. Temperatura pracy

% Wspotczynnik stanu powierzchni

Kazdy rodzaj obrébki powierzchni wptywa na
wytrzymato$¢ zmeczeniowq elementu. Wynika to z:

— T

Geometrii powierzchni Nieciggtosci parametrow
wytrzymatosciowych
przekroju

20



= b Wspotczynnik stanu powierzchni

Geometria powierzchni

Chropowatos¢

Mate karby na powierzchni

N

N

obr Z,,— granica zmeczenia probki polerowanej

Z,,~ granica zmeczenia probki poddanej innej obrébce

= b Wspotczynnik stanu powierzchni

Geometria powierzchni

Rozciaganie i zginanie ’BP = f(R“’ rOdzajObrébk)
3 Skrecanie i $cinanie

+-1,6
B.,'/ B, "

/4'5 1 — szlifowanie
2 — toczenie, frezowanie dokladne

3 — toczenie, frezowanie zgrubne
1,3 4-—odlewanie, kucie ...

Pl
/
3
Z
— 11
R.=5 ,
[ ——— | m 7
R,=2pum
300 500 700 900 1100 1300 R, MPa
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‘i Wspotczynnik stanu powierzchni

Nieciggtosci parametrow wytrzymatosciowych przekroju
wynikajaca z:

Utwardzania powierzchniowego (mtotkowanie itp.)

Obrdbki chemicznej powierzchniowej:
- naweglanie,
- azotowanie ...

Obrdbki cieplnej powierzchniowej:
- hartowanie powierzchniowe,

‘i Wspotczynnik stanu powierzchni

Nieciggtosci parametrow wytrzymatosciowych przekroju

Warstwa o wzmocniona

Rdzen

Obszar zmiany parametréw
takich jak:

- twardosg,

- wytrzymatosc,

- odksztatcalnosc,

22



% Wspotczynnik stanu powierzchni

Nieciggtosci parametrow wytrzymatosciowych przekroju

ﬁ - jed
pr

op

Z.q~ granica zmeczenia probki o jednolitych wiasnosciach przekroju

Z,;~ granica zmeczenia probki poddanej obrébce powierzchniowej

= b Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

. Material elementu

. Zmienno$c¢ obcigzenia

. Wielkos$¢ przedmiotu

. Agresywne dziatanie srodowiska

N & »n | WN =

. Temperatura pracy

. Ksztatt przedmiotu Wpéiczynnik spietrzenia
. Stan powierzchni naprezen 3

23



‘i Wspotczynnik spietrzenia naprezen

Przy normalnej obrobce

ﬁ:ﬂk-l-ﬂp -1

Przy obrébce powierzchniowej

ﬂ = ﬂk [ﬁpr

= & Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementu:

. Materiat elementu

. Zmienno$c¢ obcigzenia
. Ksztatt przedmiotu

. Stan powierzchni

. Wielkos$¢ przedmiotu

. Agresywne dziatanie srodowiska

N & 1 A W N =

. Temperatura pracy

24



‘i Wspotczynnik wielkosci przedmiotu

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zwykle zmniejsza sie
wraz ze wzrostem wymiaréw elementu.

Brak jest jednoznacznych teoretycznych uzasadnien.
Najczesciej wptyw wielkosci przedmiotu opisuje sie
probabilistycznie tzn. Wraz z powiekszaniem sie
objetosci materiatu wzrasta prawdopodobienstwo
wystapienia takich wad materiatowych, ktore sg
ogniskami zmeczeniowego pekania.

‘i Wspotczynnik wielkosci przedmiotu

Z,~ granica zmeczenia prébki wzorcowej (Srednica 7 mm)

Z granica zmeczenia prébki o danej wielkosci

25



Wspotczynnik wielkosci przedmiotu
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Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Czynniki wptywajace na wytrzymatosS¢ zmeczeniowq
elementu:

1. Materiat elementu

2. Zmiennos¢ obciazenia

3. Ksztatt przedmiotu

4. Stan powierzchni

5. Wielkos¢ przedmiotu

6. Agresywne dzialanie srodowiska

7. Temperatura pracy




% Wspotczynniki warunkow pracy

Obejmujg one wptyw:
Wilgoci
—_— an
:Bkor - 7

kor

Substancji korozyjnych
Temperatury

Z,,—granica zmeczenia prébki w warunkach normalnych

Swiatta ,
Z,,~ granica zmeczenia probki w badanych warunkach

ﬂ = ﬂnor |$kor

- ' Bezpieczenstwo

Wszystkie wczesniej przedstawione elementy pozwalajq
na okreslenie rzeczywistej granicy zmeczenia dla danego

elementu.

_ <

By

Pojawia sie jednak niepewnosc¢

27



-

Bezpieczenstwo

Niepewnos¢

1. Zmienno$¢ parametréw materiatu wynikajaca z:
- niepowtarzalnosci procesu wytwarzania,
- réznic miedzy dostawcami,
- nierébwnomiernego roztozenia sktadnikéw w materiale,
- starzenie sie materiatu,

-

Bezpieczenstwo

Niepewnos¢

2. Zmienno$¢ parametrow obcigzenia:
- niepetna wiedza o dziataniu mechanizmu,
- mozliwe chwilowe przecigzenia,
- btedna obstuga,
- zmienne warunki eksploatacji

28



» & Bezpieczenstwo

Niepewnos¢

3. Niedoktadno$¢ wykonania:
- rozrzut statystyczny wymiardw,
- tepienie sie narzedzi w czasie pracy,
- bledna obstuga maszyn,
- btedy technologiczne,

» i Bezpieczenstwo

Zapobieganie niepewnosci:

T

Dbanie o szczegdty: Zapewnienie zapasu

- Dokfadna kontrola jakosci, bezpieczehstwa
- Pilnowanie technologii,

- Testy i doktadniejsze ustalenie
obcigzen,
- Wazrost doktadnosci wykonania,




w & Wspotczynnik bezpieczenstwa

Obniza sie naprezenia dopuszczalne o krotno$¢
wspotczynnika bezpieczenstwa o

Wartosci o
1,3 - 1,5 : znany rozktad naprezen, wysoka technologia wykonania i przy
stosowaniu dobrych metod defektoskopowych

1,5 - 1,7 : zwykta doktadnos¢ obliczen, dobra technologia wykonania i
czynnosci kontrolne

1,7 - 2,0 : elementy o wiekszych wymiarach, Srednia doktadnos¢
obliczen i wykonania

2,0 — 2,5 : przy orientacyjnym okresleniu obcigzen i naprezen, dla
nieznanych dokfadnie warunkdéw pracy

= & Naprezenie dopuszczalne

Uwzglednienie wszystkich czynnikdw prowadzi do
wartosci naprezen dopuszczalnych k bedacych
maksymalnymi naprezeniami jakie mogq
wystapi¢ w projektowanym elemencie maszyny

k= Zx
FLyd

30



% Przykiad 03.2

Okresli¢ naprezenia dopuszczalne dla elementu przy cyklu
zginania o wspdtczynniku amplitudy cyklu R = 0,5.
Wiasciwosci materiatu:

Z,,= 200 MPa, Z,;= 300 MPa, R, = 350 MPa,

R, = 420 MPa

- Szlifowaé Wym I a ry:
§ / D =30 mm
[D Y d= 24 mm
M, ; B o d p=2mm

% Przykiad 03.2

1. Okres$lenie granicy zmeczenia dla danego materiatu przy
danym cyklu obcigzen

Z przyktadu 03.1 Z,. = 350 MPa

31



‘i Przykiad 03.2

2. Wspotczynnik ksztattu a,

Szlifowaé

R, 3um I
; Lr
= 7 e
R_D_30
i —=—=2"=125
Wymiary: Y 1,
D =30 mm
d= 24 mm EZQ:Z—[ZZOJW
- ' Przyktad 03.2
2. Wspotczynnik ksztattu gy *° —
R 28 RIrE6 ; pr
3
s T :
N
272 1,2‘
/1,1
* \ 1,07
- . 18 [\ 105
ak B l72 ‘ 1,6 \\\ 1,03
. Q\ 1,02 o
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Przykiad 03.2

3. Wspotczynnik dziatania karbu g,

R, =420 MPa
3,0 i \
Bk pi )
AAS
2,8 = < 420
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4. Wspbtczynnik stanu powierzchni g,
Rozciaganie i zginanie
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4. Wspodtczynnik wielkosci przedmiotu y
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5. Wspdtczynnik spietrzenia naprezen
B=pB+pB,-1=152-105-1=157

6. Wspdtczynnik bezpieczenstwa J
Przyjmijmy $rednig doktadno$¢ obliczen i wykonania

0=15

7. Naprezenia dopuszczalne £,

« = %o _ 350
¥ pyd 1570118015

31259 MPa
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Rzeczywisty wspotczynnik
‘i bezpieczenstwa

Podejscie odwrotne — znamy konstrukcje i jej
obcigzenia a chcemy sprawdzi¢, czy ma
wystarczajacy zapas bezpieczenstwa

Zatem nadwyzka granicy zmeczenia dla danej konstrukcji
nad rzeczywistymi naprezeniami stanowi
— rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa

5[‘2 = L
Igllwmax

Rzeczywisty wspotczynnik
‘i bezpieczenstwa

OkreSlanie rzeczywistego wspotczynnika
bezpieczenstwa

T

Metoda bezposrednia Metoda uproszczona
- Metoda Serensena

__Z
LY Nie wymaga ona znajomosci
granicy zmeczenia dla danego
materiatu
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- Metoda Serensena

Oparta jest na uproszczonym wykresie Haigha
Dla cykli dwustronnych

O.
i 1<R<0 0<k<1
, A
Zrc Z podobienstwa tréjkatow
e « B ABE i FB'G
Ze —2»c F B E
by Z, 'ljr""é """ : : F_G:E
2BW 5 5 GB' DB
oa i E - Z'J Zr
P " 2B
E: E \C C . 2y _, Z
o2y " 2
s Lops oo
O'm‘ By 2

- Metoda Serensena

Dla cykli dwustronnych

o]
: -1<R<0 O<k<1
Z. A Co po przeksztatceniach daje:
g ¢ T (B 5= Z,
Ze —2»c F , ! - z[zm _ Zr'
Byo Z, e B E By, +Z—J o,
- h ' .
2Bp G AN i
o N\ Przyjmujac:
a : 4
oo _2[Z,.-Z,
£l E \C C Z,
Otrzymujemy:
Om, 2 Z.

o=
Bylo, +yly,
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Metoda Serensena

Dla cykli jednostronnych

(0}
’ 0<R<+1 1<K <+
, A
- Z podobienstwa tréjkatow
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D ( 2E_BG
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Metoda Serensena

Dla cykli jednostronnych

Ga
0<R<+1 1<K<+w
Z. A Co po przeksztatceniach daje:
2 — B 5 R
Z 2 v A e - 2[R, -Z,
I O —— B ByE———"W,+0,
L D ) | Z;
206 N\ '
G+ 5 Przyjmujac:
i 5 & :—2 R, 2
e e \e c Z;
Otrzymujemy:
z, | z, %{‘,‘g RO, ymujemy
L Om PRI T 5= R,
18 leljj—a + a-m
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‘i Metoda Serensena

Dla cykli dwustronnych
-1<R<0 O<k<1

ZI’C

Py o, +ylo,
22, -7,

1]

z

go
By, +y o,
wzzt:zgo—zgj

g

Dla cykli jednostronnych
0<R<+1 1 <K< 400

g=— Rn
By, +o,
_2MR, -7,
¢= 2
- R,
By, +o,
_2R, -2,
=3

% Ztozony stan naprezen

W przypadku ztozonego stanu naprezen
rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa oblicza
sie z zasady superpozycji
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% Zalecenia konstrukcyjne

Aby unikng¢ nadmiernego ostabienia
wytrzymatosci elementu w wyniku karbu nalezy:

Zmiany ksztatty prowadzi¢ mozliwe tagodnie

p |h

R

% Zalecenia konstrukcyjne

Aby unikna¢ nadmiernego ostabienia
wytrzymatosci elementu w wyniku karbu nalezy:

Jezeli nie mozna unikna¢ nagtych zmian ksztattu to nalezy
wprowadza¢ karby konstrukcyjne
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