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1.  Wprowadzenie

Znaczna liczba elementów maszyn i konstrukcji  inż ynierskich ma postać płaskich prę tów
osłabionych  karbami.  Karby  te są   przyczyną   koncentracji  naprę ż eń, które  mogą   znacznie
przewyż szać  ś rednią   wartość  naprę ż eń  obliczonych  jako  iloraz  siły  przez  pole  przekroju
poprzecznego.

Przy  obcią ż eniach  quasi- statycznych  okreś lenie  rozkł adu naprę ż eń  i  teoretycznej  noś-
noś ci  granicznej  pł askich elementów  z karbami  jest  moż liwe  w  dwóch  skrajnych  przypad-
kach, a mianowicie,  dla pł askiego  stanu odkształ cenia i dla płaskiego stanu naprę ż enia.

Rozwią zanie  kompletne  dla  pł askiego  stanu odkształ cenia jest moż liwe,  o ile  stosunek
czę ś ci  poza  karbem  2c  do przewę ż enia  2h  (rys.  lb) jest na tyle  duż y,  że pole  lini i  poś lizgu
leży cał kowicie wewną trz  konturu prę ta  [1, 2]. Jeż eli jednak  wartość parametru x  =  c/A jest
mniejsza  od  wartoś ci  wynikają cej  z  przedł uż enia  siatki  lini i  poś lizgu  w  obszar  sztywny
(rys.  2), moż liwe  jest jedynie  oszacowanie  górnej  i  dolnej  oceny  noś noś ci  granicznej.

W  rzeczywistych  konstrukcjach  wystę pują   czę sto  elementy,  których  grubość  (wymiar
2b na rys.  1) nie jest na tyle mał a, aby powstał  pł aski stan naprę ż enia, ani na tyle  duż a,  aby
powstał  pł aski  stan  odkształ cenia.  Powstaje  wówczas  waż ny  problem,  kiedy  teoretyczne
schematy pł askiego  stanu naprę ż enia i pł askiego  stanu odkształ cenia mogą   stanowić dobre
przybliż enie  rzeczywistych  warunków  panują cych  w  elementach  o  poś redniej  gruboś ci.
Próba  teoretycznej  analizy  tego  zagadnienia,  polegają ca  na  doborze  odpowiednich  pól
kinemalycznie  lub statycznie dopuszczalnych, może dać jedynie przybliż oną   ocenę  wielkoś ci
2b, niezbę dnej dla powstania  stanu zbliż onego  do pł askiego stanu odkształ cenia. Całkowicie
pewne  informacje  mogą   być  uzyskane  jedynie  w  sposób  doś wiadczalny!

W.  S. Ż ukowski  [4,  5,  6] wykazał,  że w  prę tach  stalowych  z  karbami  ką towymi  stan
odkształ cenia  zbliż ony  jest  do  pł askiego  dla  stosunku  b/ h  >  4.

W pracy  W.  Szczepiń skiego  i J.  Miastkowskiego  [7] wartość  stosunku  b/ h jest  wię ksza
od 2 w prę tach stalowych  z karbami  prostoką tnymi  o zaokrą glonych  naroż ach.

W  pracy  W.  N . F indleya  i D . C. D ruckera  [8] wartość  stosunku  b\h  =  7 dla płaskich
prę tów  aluminiowych  oraz  b/ h  =  4  dla  próbek  stalowych  osłabionych  odpowiednio  na-
cię ciami  ką towymi  i  prostoką tnymi  z  zaokrą glonymi  naroż ami.
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W pracy autora  [9] stwierdzono, że w prę tach ze stopu aluminium, osłabionych karbami
ką towymi,  pł aski  stan  odkształ cenia praktycznie  realizuje  się   już  dla  stosunku  b/ h  >  3.

Z  przytoczonego  przeglą du  prac wynika  duża  róż norodność ocen wartoś ci  granicznej
parametru  A =   b/ h, którą  dla celów praktycznych moż na z dobrym przybliż eniem  przyjmo-
wać  za  począ tek  realizowania  się   w  elementach z  karbami  pł askiego  stanu odkształ cenia.
Podstawową   przyczyną   tej  rozbież noś ci jest to, ż e% pracach tych badania przeprowadzane
były w  sposób  wycinkowy  i  fragmentaryczny.  Wyniki  te wię c nie dają   podstaw  do uogól-
nień, zwłaszcza, że badania przeprowadzano na próbkach wykonanych  z róż nych materia-
łów  i  osł abionych karbami  o  odmiennych  konfiguracjach.

Próbę   wyjaś nienia  tego  zagadnienia  podją ł   autor  w  pracy  [10] w  oparciu  o  badania
płaskich elementów wykonanych  z dwóch róż nych stopów  aluminium i osłabionych karba-
mi okrą gł ymi  o  róż nej  ostroś ci.  Stwierdzono, że w  przypadku  karbu  okrą głego, graniczna
wartość  stosunku  gruboś ci  do przewę ż enia, powyż ej  której  w  elemencie powstają   warunki
pł askiego stanu odkształ cenia, waha się  od 2 do 7,5. Wartość ta zależy od rodzaju  materiału
i  od  ostroś ci  karbu.  W  ś wietle  tych  wyników  łatwiej  zrozumieć  spotykaną   w  literaturze
róż norodność  ocen  granicznej  wartoś ci  parametru  A =   h/ h.

W  prezentowanej  pracy  zaję to  się   pokrewnym  zagadnieniem,  a  mianowicie  podję to
próbę   okreś lenia  warunków  powstawania  pł askiego  stanu  odkształ cenia  w  elementach
osłabionych  karbami  prostoką tnymi  o  róż nej  ostroś ci.

2.  Rozwią zanie  sztywno- plastyczne  dla  płaskiego  stanu  odkształcenia

Teoria  stanu  naprę ż enia  i  odkształ cenia  w  pł askim  prę cie  osłabionym  obustronnie
symetrycznymi  wycię ciami  i  poddanym  rozcią ganiu  jest  oparta  na  założ eniu, że  panuje
w nim pł aski stan odkształ cenia. Teoretycznie nastą pi  to wtedy,  gdy  stosunek  bjh  (rys.  lb)
dą ży do nieskoń czonoś ci. Jednakż e, jak wykazują  wyniki badań doś wiadczalnych,  rozwią za-
nia dla pł askiego stanu odkształ cenia mają   praktyczne znaczenie już przy gruboś ci  b  kilka-
krotnie  przewyż szają cej  charakterystyczny  wymiar  h. Okreś lenie wię c na  drodze  ekspery-
mentalnej,  kiedy  teoretyczne schematy pł askiego stanu odkształ cenia mogą   stanowić dobre
przybliż enie  rzeczywistych  warunków,  stanowi  istotny  problem  naukowy.  Jest  to  o  tyle
waż ne, że w wielu rzeczywistych  konstrukcjach  wystę pują   elementy o skoń czonej  wartoś ci
stosunku  bjh.

Wyznaczenie  obcią ż enia granicznego elementów osłabionych symetrycznymi nacię ciami
o dowolnym kształ cie oparte jest na zał oż eniu, że cały najwę ż szy przekrój ulegnie uplastycz-
nieniu.  Stan naprę ż enia w  są siedztwie  brzegu jest wówczas zależ ny jedynie  od  istnieją cych
na  nim warunków.  Kontur karbu jest  brzegiem  swobodnym,  a wię c warunki  brzegowe są
na  nim jednoznacznie  okreś lone.  Rozwią zując  zagadnienie  brzegowe  Cauchy'ego  moż na
wyznaczyć  z  obu  stron  symetryczne  siatki  lini i  poś lizgu  do  osi  prę ta  (wstawka  na rys.  2).
Metoda  podana przez  R.  H ill a  [11] pozwala  obliczyć  w  sposób  numeryczny  rozkł ad na-
prę ż eń i noś ność graniczną  dla dowolnego kształ tu karbu  [2]. Analiza teoretyczna wykazuje,
że naprę ż enia normalne na osi próbki z karbami są   znacznie wię ksze od naprę ż eń równych
granicy  plastycznoś ci  materiału <r pl, wystę pują cych  w  skrajnych  punktach zewnę trznych
[2].  Rozkł ad naprę ż eń  normalnych  zależy  od  kształ tu  karbu.  W  pewnych  przypadkach
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naprę ż enia na osi są  przeszło dwu i pół krotnie wię ksze od <rpl. Jak wiadomo, jest to zwią za-
ne  z  istnieniem  trójosiowego  stanu  naprę ż enia  w  wewnę trznych  punktach  najmniejszego
przekroju. Taki rozkł ad naprę ż eń w chwili poł ą czenia się  obszarów plastycznych  powoduje
że noś ność graniczna P*j prę tów z karbem  jest wię ksza niż prę tów gł adkich o takim samym
przekroju  Pp l .  Liczbowe  uję cie  tego  zjawiska  okreś la  współ czynnik  zwię kszenia  noś noś ci
granicznej / okreś lany  z zależ noś ci:

D la  rozpatrywanych  w  pracy  karbów  prostoką tnych  wykres  wartoś ci  współczynnika

zwię kszenia  noś noś ci  granicznej  /   w  funkcji  ostroś ci  karbu  /? =   e/ h  przedstawiono  na

rys.  2.  . . - " ' ..

2.1. Przedłuż enie siatki linii poś lizgu w obszar sztywny. Cał kowitą   pewnoś ć,  że  maksymalna  si-
ł a,  okreś lona  noś noś cią   graniczną   najmniejszego  przekroju,  może  być  przeniesiona przez
pozostałe przekroje  elementu bez naruszenia warunku plastycznoś ci, moż na uzyskać budu-
ją c przedłuż enie siatki lini i poś lizgu z otoczenia nacięć na przylegają ce  obszary  (wstawka na
rys, 2) [2]. Pozwala to okreś lić optymalną  szerokość 2c (rys.  1) czę ś ci nieosłabionych. Sposób
budowy przedłuż enia siatki  lini i poś lizgu  w  obszar  sztywny podał  J. F. W.  Bishop  [1]. Tak
zbudowane  pole naprę ż eń w  sztywnej  czę ś ci  prę ta jest  statycznie  dopuszczalne. Okreś lone
na tej podstawie bezpieczne szerokoś ci  czę ś ci chwytowych  dla elementów osłabionych kar-
bami  o  dowolnych  kształ tach przedstawione  zostały w  opracowaniu  [2]. D la  rozpatrywa-
nego  w  pracy  przypadku  elementu z  nacię ciami prostoką tnymi  wykres  bezpiecznej  szero-
koś ci  czę ś ci poza karbem «  =   c/ h w  funkcji  ostroś ci  karbu  /S =   ejh  podano na rys.  2.

Drugą   charakterystyczną  wielkoś cią   przedłuż enia w  obszar  sztywny  siatki  lini i  poś lizgu
jest wymiar  s  (rys.  2). Wymiar  ten ma  duże znaczenie praktyczne, zwłaszcza przy  analizie
noś noś ci  granicznej  elementów  z  wieloma  karbami.  Pozwala  ocenić minimalną   odległość
mię dzy  nimi, przy  której  ich wzajemny  wpływ  zanika. Wykres  rj  =  sjh  w  funkcji  /S =  e/A,
dla  rozpatrywanego  przypadku  karbów  prostoką tnych,  podano  również  na  rys.  2.

3.  Doś wiadczalne badanie stanu  odkształcenia

w  elementach z karbami  prostoką tnymi

3.1. Przebieg doś wiadczenia. Próbki do badań wykonano ze stopu aluminium PA2  (AlMg2).
Kształt  karbu  oraz  wymiary  próbek  podane zostały na  rys.  lb.  Łą cznie  z  próbkami  bez
karbu  (dwie próbki) badaniom poddano 47 próbek. Wszystkie próbki  miały stałą  wartość
wymiarów  Ih  i 2c, przy czym szerokość czę ś ci chwytowej  2c była tak okreś lona, aby w ż ad-
nym  z  rozpatrywanych  przypadków  nie była mniejsza  od wynikają cej  z przedł uż enia linii
poś lizgu  w  obszar  sztywny  (rys. 2). Koń ce próbek, przeznaczone do mocowania w  uchwy-
tach  zrywarki,  mają   celowo  zmniejszoną   szerokoś ć,  aby  zwię kszyć  osiowość  obcią ż ania
i zapobiec ewentualnemu ich zginaniu w procesie rozcią gania. Warto podkreś lić ,'że wszyst-
kie próbki, zarówno z karbami, jak  i bez karbu,  były wycinane  z pł yty w jednym  okreś lo-
nym kierunku  (rys.  la). Próbki z karbami  podzielono na  5 grup, które róż niły się   mię dzy
sobą   ostroś cią   karbów  (i =   ejh.  Wartoś ci  pię ciu  parametrów  /?, charakterystycznych  dla
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każ dej  grupy,  podano na rys.  7.  W  każ dej  grupie  było dziewięć  próbek  o  róż nej  gruboś ci
(rysunki:  4, 5 i  6).  ..• ;:•

Odkształ cenia mierzoao  z dokł adnoś cią  do 0,001  mm za pomocą   dwóch  tensometrów
mechanicznych  umieszczanych  po  obu  stronach  próbki  na  bazie  pomiarowej  60  mm.
Wydłuż enie  okreś lano  jako  ś rednią   wartość  wskazań  obu  czujników.  Mierzenie  odkształ-
ceń na dwóch przeciwległ ych powierzchniach próbki  ±  b pozwoliło sprowadzić do minimum
bł ę dy pomiaru wydłuż eń powstają ce  w wyniku  ewentualnego zginania próbki.  Stwierdzono,
że powyż sza metoda badań zapewniła otrzymanie dobrych wyników doś wiadczeń. Wykresy
krzywych  obcią ż enie- wydłuż enie  cechowała  duża  regularność  przebiegu.  Typowe  krzywe
rozcią gania  próbek gł adkich i z karbami pokazano odpowiednio na rys.  3 i 4. Wobec  braku
na  krzywych  wyraź nego  momentu pełnego uplastycznienia  przekroju  okreś lano  umowną
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granicę  plastycznoś ci. Utoż samiano ją   z punktem, w którym moduł  stycznej  osią gał  wartość
0,2  tga.  Przez  a  oznaczono  ką t,  jaki  tworzy  począ tkowo  prostoliniowa  czę ść  wykresu
z  osią   wydłuż eń  (rys.  3  i  4).  Okreś lone  w  powyż szy  sposób  wartoś ci  umownych  granic
plastycznoś ci  były podstawą   do okreś lenia współ czynnika zwię kszenia  noś noś ci  granicznej
/   (rys.  7) oraz do okreś lenia  gruboś ci  granicznej, przy  której  w  elemencie pojawia  się   stan
odkształ cenia  zbliż ony  do  płaskiego.

3.2.  Wyniki badań. Materiał  PA2,  z  którego  wykonano  próbki, jest  bardzo  podatny do
obróbki plastycznej  na gorą co i na zimno. Stosowany  jest do  wyrobu  ś rednio  obcią ż onych
elementów konstrukcji  lotniczych, okrę towych, budowlanych  i  pojazdów  mechanicznych,
a  także urzą dzeń  przemysłu chemicznego  i spoż ywczego.  Umowna  granica plastycznoś ci,
okreś lona  wyż ej  opisaną  metodą  stycznej, crpl  =  91,25 MPa. Wytrzymałość  na rozcią ganie
am  — 201,5 MPa. Okreś lano ją   z zależ noś ci:

_
^ m  —

gdzie  Pm ox  jest  najwię kszą   siłą   rozcią gają cą   działają cą   na  próbkę,  a  Fo  — powierzchnią
przekroju  poprzecznego próbki.  Wartoś ci  umownej  granicy  plastycznoś ci  i wytrzymałoś ci
na  rozcią ganie  są   okreś lone jako  ś rednie z  dwóch  prób  (rys.  3).

N a podstawie  badań elementów z karbami  okreś lono wartoś ci  granic plastycznoś ci o- *t
wytrzymałoś ci a*.  Wytrzymałość na rozcią ganie  okreś lano, podobnie jak  próbek bez kar-

bu, z zależ noś ci:
p*

*   •*  max

°m  — p  >

gdzie Pmax jest najwię kszą   siłą   rozcią gają cą   próbkę   z  karbem.
Otrzymane wartoś ci  a*i i  er* były podstawą   do  sporzą dzenia  wykresów  tych  wielkoś ci

w  funkcji  gruboś ci  X =   b/ h. Wykresy  te wyznaczono  dla  pię ciu  grup  próbek,  a  wię c  dla
wszystkich  pię ciu wartoś ci  parametru $• —  e/ h charakteryzują cych  ostrość  karbu.  N a  rys.
5 i 6 podano przykładowo przebieg  tych wykresów dla  dwóch wartoś ci  (i.

Rozpatrzmy teraz przebieg wykresu c*, na rys.  5. Widać  wyraź nie,  że  zależ ność  ta ma
począ tkowo przebieg krzywoliniowy,  a nastę pnie przechodzi w prostoliniowa  fazę   ustabili-
zowaną.  Prostoliniowa  czę ść wykresu  bierze  począ tek  w  punkcie przecię cia  z  przerywaną
lini ą  o równaniu  I   =  4,8. Oznacza to, że od wartoś ci  X =  4,8 przyrost  gruboś ci  próbki nie
ma wpływu na wielkość  granicy plastycznoś ci. Moż nna wię c uważ ać, że w  rozpatrywanym
przypadku  dla  X ^  4,8  w  elemencie  realizuje  się   stan  odkształ cenia bliski  pł askiemu. Tę
wartość parametru X, od  której  bierze począ tek prostoliniowa  faza  wykresu  or*,, nazwano
wartoś cią   graniczną  i oznaczono przez Xei.  W podobny sposób okreś lono wartoś ci  graniczne
parametru  XtI  dla pozostał ych grup  próbek,  osłabionych karbami  o  innej  ostroś ci.  Drugi
taki przykł ad podano na rys.  6. W  tym przypadku  Agr  =•   5,6.  Przebieg pozostał ych wykre-
sów podano w postaci zależ noś ci współczynnika zwię kszenia  noś noś ci granicznej/w  funkcji
gruboś ci  X =  b/ h (rys. 7). Z rys.  7 wynika,  że najszybciej  stabilizuje  się  wykres  odpowiada-
ją cy  karbom  o najwię kszej  ostroś ci. W elementach osł abionych nacię ciami ł agodnymi,  stan
graniczny  pojawia  się   znacznie póź niej,  a  wię c  dla wię kszych  gruboś ci.
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Obok wykresów odpowiadają cych  granicy  plastycznoś ci  o1*, , dla wszystkich  pię ciu  grup
próbek  sporzą dzono  także  wykresy  wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  <r* w  funkcji  gruboś ci
A =   b/ h. Widać  wyraź nie,  że wartoś ci  graniczne  gruboś ci  są   róż ne dla  a*,  i  o*.

N a  rysunku  8  podano  wykres  parametru  Xat,  charakteryzują cego  graniczną   grubość
elementu osł abionego nacię ciami prostoką tnymi, w funkcji  ostroś ci karbu /? =   ejh.  Przebieg
krzywej  wskazuje,  że  w  elementach  osłabionych  karbami  ostrymi  graniczne  gruboś ci  są
niż sze  od  tych,  które  odpowiadają   karbom  o  mniejszej  ostroś ci.
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4.  Wnioski

N a  podstawie  wyników  przeprowadzonych  badań  moż na stwierdzić,  że  ostrość  karbu

jest  istotnym  czynnikiem  warunkują cym  pojawienie  się  w  rzeczywistym  elemencie  stanu

granicznego  zbliż onego  do  pł askiego  stanu  odkształ cenia.

W  elementach osł abionych nacię ciami ostrymi  stan graniczny pojawia  się szybciej  (przy

mniejszej  gruboś ci), niż  to  mamiejsce  w  prę tach  z  karbami  ł agodnymi,  o  duż ych  szero-

koś ciach 2e  (rys. 8).
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P  e 3 JO  M e

BJIHHHHE TOJimHHLI  HA HECYmYIO  CnOCOBHOCTŁ  IMOCKHX CTEPJKHEfł
C  nPilMOyrOJILHtlMM   HAJQ;PE3AMH  P A3 J I H ^ H OK  TEOMETPHH

pe3ym>TaTbi  3KcnepHMeirra.jiLHoro  nccjie,noBaHHH  BJI IM H JM   TOJUHKHH  o6pa3ua  c  npa-
MoyrojiEHMM   Ha,Kpe3OM  pasiumnoii  reoMexpHH  Ha ero Hecymyio  cnoco6nocTt.

Onpeflejienbi  npefleJiŁHwe  TOJUITHHBI  CTepWHeft,  n pn KOTopwx  peajmayeTCH  imocKoe  fle(J)opMHpo-
BaHHoe  cocTOHime.

S u m m a ry

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 yield  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  OCCUTS
were determined.

Praca została złoż ona w Redakcji dnia 22 listopada  1983 roku


