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1. Wprowadzenie

Znaczna liczba elementéw maszyn i konstrukeji inzynierskich ma posta¢ ptaskich pretow:
oslabionych karbami. Karby te sg przyczyna koncentracji naprezen, ktére moga znacznie
przewyzszaé §rednig warto$é naprezen obliczonych jako iloraz sily przez pole przekroju
poprzecznego. '

Przy obciazeniach quasi-statycznych okreslenie rozkladu napr¢zen i teoretycznej nos-
noéci granicznej plaskich elementéw z karbami jest mozliwe w dwéch skrajnych przypad-
kach, a mianowicie, dla ptaskiego stanu odksztalcenia i dla plaskiego stanu naprezenia.

Rozwiazanie kompletne dla plaskiego stanu odksztalcenia jest mozliwe, o ile stosunek
czgéci poza karbem 2¢ do przewgzenia 24 (rys. 1b) jest na tyle duzy, e pole linii poslizgu
lezy calkowicie wewnatrz konturu preta [1, 2]. JeZeli jednak warto$é parametru x = c/h jest
mniejsza od wartoéci wynikajacej z przediuzenia siatki linii poslizgu w obszar sztywny
(rys. 2), mozliwe jest jedynie oszacowanie gornej i dolnej oceny nosnosci granicznej.

W rzeczywistych konstrukcjach wystepuja czesto elementy, ktorych grubodé (wymiar
2b narys. 1) nie jest na tyle mala, aby powstat plaski stan naprezenia, ani na tyle duza, aby
powstat plaski stan odksztalcenia. Powstaje wowczas wazny problem, kiedy teoretyczne

“schematy plaskiego stanu naprezenia i plaskiego stanu odksztatcenia moga stanowié dobre
przyblizenie rzeczywistych warunkoéw panujacych w elementach o posredniej grubosci.
Préba teoretycznej analizy tego zagadnienia, polegajaca na doborze odpowiednich pdl
kinematycznie lub statycznie dopuszezalnych, moze daé jedynie przyblizong ocene wielkodci
2b, niezbednej dla powstania stanu zblizonego do ptaskiego stanu odksztalcenia. Catkowicie
pewne informacje moga byé uzyskane jedynie w sposdb doswiadezalny.

W. S. Zukowski [4, 5, 6] wykazal, ze w pretach stalowych z karbami katowymi stan
odksztalcenia zblizony jest do plaskiego dla stosunku b/ > 4.

W pracy W. Szczepinskiego i J. Miastkowskiego [7] warto$¢ stosunku b/h jest wigksza
od 2 w pretach stalowych z karbami prostokatnymi o zaokraglonych narozach.

W pracy W. N. Findleya i D. C. Druckera [8] warto§é stosunku b/k = 7 dla plaskich
pretéw aluminiowych oraz b/h = 4 dla prébek stalowych ostabionych odpowiednio na-
cigeiami katowymi i prostokatnymi z zaokraglonymi narozami.
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W pracy autora [9] stwierdzono, ze w pretach ze stopu aluminium, ostabionych karbami
katowymi, plaski stan odksztalcenia praktycznie realizuje si¢ juz dla stosunku &/h > 3,

Z przytoczonego przegladu prac wynika duza réinorodno$é ocen wartosci granicznej
parametru A = b/h, ktorg dla celow praktycznych mozna z dobrym przyblizeniem przyjmo-
waé Za poczatek realizowania si¢ w elementach z karbami plaskiego stanu odksztalcenia.
Podstawowa przyczyna tej rozbieznosci jest to, Ze % pracach tych badania przeprowadzane
byly w sposéb wycinkowy i fragmentaryczny. Wyniki te wigc nie daja podstaw do uogél-
niefi, zwlaszcza, ze badania przeprowadzano na prébkach wykonanych z réznych materia-
14w i oslabionych karbami. o odmiennych konfiguracjach.

Prébe wyjasnienia tego zagadnienia podjal autor w pracy [10] w oparciu o badania
plaskich elementéw wykonanych z dwoch réznych stopdw aluminium i ostabionych karba-
ni okraglymi o réinej ostroéci. Stwierdzono, ze w przypadku karbu okraglego, graniczna
warto$¢ stosunku gruboécei do przeweZenia, powyzej ktérej w elemencie powstaja warunki
plaskiego stanu odksztalcenia, waha si¢ od 2 do 7,5. Warto$¢ ta zalezy od rodzaju materiatu
i od ostrosci karbu. W swietle tych wynikow latwiej zrozumieé spotykana w literaturze
réoznorodno$é ocen granicznej wartoéci parametru A = bjh.

W prezentowanej pracy zajgto si¢ pokrewnym zagadnieniem, a mianowicie podjeto
probe okreslenia warunkéw powstawania plaskiego stanu odksztalcenia w elementach
ostabionych karbami prostokatnymi o rdznej ostrosci.

2. Rozwigzanie sztywno-plastyczne dla plaskiego stanu odksztalcenia

Teoria stanu naprezenia i odksztalcenia w plaskim precie ostabionym obustronnie
symetrycznymi wycigciami i poddanym rozciaganiu jest oparta na zaloZeniu, Ze panuje
w nim plaski stan odksztalcenia. Teoretycznie nastapi to wtedy, gdy stosunek b/ (rys. 1b)
dazy do nieskonczonosci. Jednakze, jak wykazuja wyniki badan do$wiadczalnych, rozwiaza-
nia dla plaskiego stanu odksztalcenia maja praktyczne znaczenie juz przy gruboséci b kilka-
krotnie przewyZszajacej charakterystyczny wymiar 4. Okreslenie wigc na drodze ekspery-
mentalnej, kiedy teoretyczne schematy plaskiego stanu odksztalcenia moga stanowié¢ dobre
przyblizenie rzeczywistych warunkdow, stanowi istotny problem naukowy. Jest to o tyle
wazne, Ze w wielu rzeczywistych konstrukcjach wystepuja elementy o skonczonej wartosci
stosunku b/h. ‘

Wyznaczenie obcigzenia granicznego elementéw ostabionych symetrycznymi nacigciami
o dowolnym ksztalcie oparte jest na zaloZeniu, 2e caly najwezszy przekrdj ulegnie uplastycz-
nieniu. Stan naprezenia w sasiedztwie brzegu jest wowcezas zalezny jedynie od istniejacych
na nim warunkéw. Kontur karbu jest brzegiem swobodnym, a wigc warunki brzegowe sg
na nim jednoznacznie okres$lone. Rozwiazujac zagadnienie brzegowe Cauchy’ego mozna
wyznaczyé z obu stron symetryczne siatki linii poélizgu do osi preta (wstawka na rys. 2).
Metoda podana przez R. Hilla [11] pozwala obliczy¢ w sposéb numeryczny rozkiad na-
prezen i no$no$é graniczng dla dowolnego ksztaltu karbu [2]. Analiza teoretyczna wykazuje,
Ze naprezenia normalne na osi prébki z karbami sg znacznie wigksze od naprezen réwnych
granicy plastycznoéci materiatu o, wystgpujacych w skrajnych punktach zewnetrznych
[2]. Rozklad naprezen normalnych zalezy od ksztaltu karbu. W pewnych przypadkach
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‘naprezenia na osi sa przeszto dwu i pétkrotnie wigksze od ¢y, . Jak wiadomo, jest to Zwigza-
ne z istnieniem tréjosiowego stanu naprezenia w wewngtrznych punktach najmniejszego
przekroju, Taki rozktad naprezen w chwili potaczenia si¢ obszarow plastycznych powoduje,
2e no$noé¢ graniczna Pj pretéw z karbem jest wigksza niz pretow gladkich o takim samym
przekroju Py, . Liczbowe ujecie tego zjawiska okresla wspo%czynmk zwigkszenia nosnosci
granicznej f okre§lany z zaleznodci:

pl
Dla rozpatrywanych w pracy karbow prbstokqtnych wykres warto$ci wspélezynnika

zwigkszenia nosnodci granicznej /' w fun.kCJl ostrosci karbu B = e/h przedstawiono na
rys. 2.

2.1. PrzediuZenie siatki linii poslizgu w obszar sztywny. Catkowita pewno$¢, ze maksymalna si-
la, okreflona nos$noscia’ graniczna najmniejszego przekroju, moze byé przeniesiona przez
pozostale przekroje elementu bez naruszenia warunku plastycznosci, mozna uzyskaé budu-
jac przedhuzenie siatki linii poslizgu z otoczenia nacigé na przylegajace obszary (wstawka na
rys. 2) [2]. Pozwala to okresli¢ optymalng szerokoéé 2c (rys. 1) czgéei nieoslabionych. Sposéb
budowy przedluZenia siatki linii po§lizgu w.obszar sztywny podat J. F. W. Bishop [1]. Tak
zbudowane pole naprgzen w sztywnej czgsSci preta jest statycznie dopuszczalne. rieélone
na tej podstawie bezpieczne szerokosci czgéci chwytowych dla elementéw ostabionych kar-
bami o dowolnych ksztattach przedstawione zostaly w opracowaniu [2]. Dla rozpatrywa-
nego w pracy przypadku elementu z nacigciami prostokatnymi wykres bezpiecznej szero-
kosci czgsci poza karbem » = c¢/h w funkcji ostroéci karbu § = e/h podano na rys. 2.

Druga charakterystyczng wielkoscig przediuzenia w obszar sztywny siatki linii poslizgu
jest wymiar s (rys. 2), Wymiar ten ma duZe znaczenie praktyczne, zwlaszcza prz_yi analizie
no$noéci granicznej elementéw z wieloma karbami. Pozwala ocenié minimalina odlegtosé
migdzy nimi, przy ktérej ich wzajemny wplyw zanika. Wykres n = s/h w funkcji § = e/h,
dla rozpatrywanego przypadku karbéw prostokatnych, podano réwniez na rys. 2.

3. Doéwiadczalne badanie stanu odksztalcenia
w elementach z karbami prostokatnymi

3.1. Przebieg doswiadczenia. Probki do badan wykonano ze stopu aluminium PA2 (AIMg2).
Ksztalt karbu oraz wymiary probek podane zostaly na rys. 1b. Lacznie z prébkami bez
karbu (dwie prébki) badaniom poddano 47 probek. Wszystkie prébki mialy stala wartos¢
wymiaréw 2h i 2¢, przy czym szeroko$é czesci chwytowej 2¢ byla tak okreslona, aby w Zad-
nym z rozpatrywanych przypadkéw nie byta mniejsza od wynikajacej z przedtuzenia linii
poflizgu w obszar sztywny (rys. 2). Kofice probek, przeznaczone do mocowania w uchwy-
tach zrywarki, majg celowo zmniejszona szeroko$é, aby zwickszy¢ osiowo$é obcigZania
1 zapobiec ewentualnemu ich zginaniu w procesie rozciggania. Warto podkreslic, ze wszyst-
kie probki, zaréwno z karbami, jak 1 bez karbu, byly wycinane z plyty w jednym okreslo-
nym kierunku (rys. 1a). Prébki z karbami podzielono na 5 grup, ktére réznity si¢ migdzy
sobg ostroécia karbow B = e/h. Wartosci pigciu parametréw f, charakterystycznych dla
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kazdej grupy, podano na rys. 7. W kazdej grupie byto dziewig¢ prébek o réznej grubosci
(rysunki: 4, 5 i6).

Odksztalcenia mierzono z doktadnoscig do 0,001 mm za pomoca dwéch tensometrow
mechanicznych umieszogenych po obu stronach probki na bazie pomiarowej 60 mm.
Wydluzenie okreslano jako $rednia warto$¢ wskazan obu czujnikoéw. Mierzenie odksztat-
ceri na dwdch przeciwleglych powierzchniach probki + 6 pozwolito sprowadzié do minimum
bledy pomiaru wydluzen powstajace w wyniku ewentualnego zginania probki. Stwierdzoho,
3¢ powyzsza metoda badan zapewnita otrzymanie dobrych wynikow do§wiadczen. Wykresy
krzywych obciazenie-wydtuzenie cechowata duza regularnoéé przebiegu. Typowe krzywe
rozciagania probek gladkich i z karbami pokazano odpowiednio na rys. 3 i 4. Wobec braku
na krzywych wyraznego momentu pelnego uplastycznienia przekroju okreslano umowng
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granice plastycznosci. Utozsamiano jq z punktem, w ktorym modut stycznej osiagal wartoge
0,2 tga. Przez o oznaczono kat, jaki tworzy poczatkowo prostoliniowa czesé¢ wykresu
z osig wydhuZen (rys. 3 i 4). Okreslone w powyzszy sposéb wartosci umownych granic
plastycznodci byly podstawa do okreslenia wspotezynnika zwigkszenia nosnosci granicznej
S (rys. 7) oraz do okreSlenia grubodci granicznej, przy ktérej w elemencie pojawia sie stan
odksztalcenia zblizony do ptaskiego.

3.2. Wynlki badan. Material PA2, z ktérego wykonano probki, jest bardzo podatny do
obrébki plastycznej na goraco i na zimno. Stosowany jest do wyrobu érednio obcigzonych
elementéw konstrukcji lotniczych, okrgtowych, budowlanych i pojazdéw mechanicznych,
a takZe urzadzed przemyshu chemicznego i spozywczego. Umowna granica plastycznosci,
okre§lona wyZej opisana metoda stycznej, o, = 91,25 MPa. Wytrzymatos¢ na rozcigganie
0 = 201,5 MPa. Okre$lano ja z zaleznoci: '

_Pmax
Fo ’

O =

gdzie P,,, jest najwigcksza sila rozciagajaca dziatajaca na probke, a F, — powierzchnia
przekroju poprzecznego probki. Wartoéci umownej granicy ‘plastycznosci i wytrzymatosci
na rozciaganie sg okreélone jako $rednie z dwdch préb (rys. 3).

Na podstawie badan elementéw z karbami okreslono wartosci granic plastycznoéci o)
wytrzymato§ci o, . Wytrzymalo$é na rozciaganie okreélano, podobnie jak prébek bez kar-
bu, z zaleznosci:

*
* Pmnx
Oy = F s

[0}

gdzie Py, jest najwigksza sita rozciagajaca prébke z karbem.

Otrzymane wartosci o i o byly podstawa do sporzadzenia wykreséw tych wielkoéci
w funkcji grubosci A = b/h. Wykresy te wyznaczono dla pieciu grup prébek, a wiec dla
wszystkich pigciu wartosci parametru .= ef/h charakteryzujacych ostroé¢ karbu. Na rys.
51 6 podano przykladowo przebieg tych wykreséw dla dwdch wartosel S,

Rozpatrzmy teraz przebieg wykresu o7} na rys. 5. Widaé wyraznie, Zze zalezno$¢ ta ma
poczatkowo przebieg krzywoliniowy, a nastepnie przechodzi w prostoliniowa fazg ustabili-
zowana. Prostoliniowa czg$¢ wykresu bierze poczatek w punkcie przeciecia z przerywang
linig o réwnaniu 1 = 4,8. Oznacza to, ze od wartoséci 4 = 4,8 przyrost gruboéci probki nie
ma wplywu na wielkoé¢ granicy plastycznoéci. Moznna wigc uwazaé, Ze w rozpatrywanym
przypadku dla 1 > 4,8 w elemencie realizuje si¢ stan odksztalcenia bliski plaskiemu. Te
warto$¢ parametru A, od ktérej bierze poczatek prostoliniowa faza wykresu o, nazwano
wartofcia graniczna i oznaczono przez 1,,. W podobny sposéb okreslono wartosci graniczne
parametru Z,, dla pozostalych grup probek, ostabionych karbami o innej ostrosci. Drugi
taki przyktad podano na rys. 6. W tym p'r"zypadku Age = 5,6. Przebieg pozostalych wykre-
séw podano w postaci zaleznosci wspotczynnika zwigkszenia no$noéci granicznej f'w funkci
gruboéci A = b/h (rys. 7). Z rys. 7 wynika, e najszybciej stabilizuje si¢ wykres odpowiada-
jacy karbom o najwiekszej ostrofci. W elementach ostabionych nacieciami fagodnymi, stan
graniczny pojawia si¢ znacznie pdzniej, a wiec dla wiekszych grubosci.
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Obok wykreséw odpowiadajacych granicy plastyczno$ci oy, dla wszystkich pigeiu grup
probek sporzadzono takze wykresy wytrzymaloéci na rozciaganie of w funkcji grubosci
A = b/h. Widaé wyraznie, Ze wartoéci graniczne grubosci sa réine dla o}, i o).

Na rysunku 8 podano wykres parametru A,., charakteryzujacego graniczna grubosé
elementu ostabionego nacigciami prostokatnymi, w funkcji ostroéci karbu § = e/h. Przebieg
krzywej wskazuje, ze w elementach ostabionych karbami ostrymi graniczne gruboéci sa
nizsze od tych, ktére odpowiadajg karbom o mniejszej ostrosci.
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, Ze ostro$¢ karbu
jest istotnym czynnikiem.-warunkujacym pojawienie si¢. w rzeczywistym elemencie stanu

4. Whioski

granicznego zblizZonego do plaskiego stanu odksztaicenia.

W elendentach ostabionych nacigciami. ostrymi stan graniczny pojawia si¢ szybciej (przy
mniejszej grubosci), niz to ma. I]’llCJSCB w prgtach z karbaml fagodnymi, o duZych SZEero-

kofciach 2e (rys. 8).
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Peswme

BIVISTHUE TOJIIUHBI HA HECYIIYIO CIIOCOBHOCTE TTJIOCKUX CTEP)KHEH
C TIPAMOYTOJIBHBIMIY HAIPE3SAMU PA3JIMUYHOM TEOMETPUN

ITpuBoASITCS pesynsTaThl SKCNEPHMEHTATLAOTO MCCIEOBAHMSA BIMSHUS TOJUMHEBI ofpasia ¢ nps-
MOYTOJBLHBLIM HaJPE30M DasNHUHOW IEOMETPHHM Ha €r0 HECYIHYIO CIIOCOOHOCTE.

Onpenenensl NpeneNbHble TOJMHHLL CTEPIKHEH, DM KOTOPBIX PEANIH3yeTCsI MIockoe AedopMUpo-
BAHHOE COCTOSIIME.

Summary
THE INFLUENCE OF THE THICKNESS ON THE YIELD LOAD OF ELEMENTS WITH
A RECTANGULAR NOTCH OF VARIOUS GEOMETRY

The influence of the thickness on the vield load of elements with a rectangular notch of various
geometry was tested. The limit values of the thickness for which practically the plane state of strain occurs
were determined.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 22 listopada 1983 roku



