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1. Wstep

Teoretyczne rozwigzanie uzyskane w ramach teorii ciata sztywno idealnie plastycznego
dla rozciaganego preta z karbem weryfikowano w normalnych i obnizonych tempera-
turach dla réznych materialdéw [1, 2]. Badania te mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
grupe tworza do$wiadczenia prowadzone w takich warunkach, Ze przy rozciaganiu glad-
kiej prébki wystgpuje wyrazna granica plastycznosci. Do drugiej grupy naleza badania,
w ktorych nie bylo widocznego momentu uplastycznienia materialu. Podobiefistwo cech
krzywych umocnienia w kazdej z grup umozliwialo wybranie okreSlonej definicji granicy
plastyczno$ci waZnej w odniesieniu do danej grupy badan.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu temperatur od 20 do 700°C na zacho-
wanie si¢ rozcigganych osiowo-symetrycznych pretéw stalowych z karbami. W tym zakresie
temperatur zmienia si¢ typ krzywej umocnienia probki gladkiej, przy 20°C wystepuje
przystanek plastycznosci, natomiast po odpowiednim nagrzaniu prébki, jak wiadomo,
nie ma tego zjawiska. Aby poréwnywaé napreZenia uplastyczniajace prébki rozciagane
w réznych temperaturach wprowadzono nowa definicje umownej granicy plastycznoéci.
Przyjmowano, Ze uplastycznienie nastepuje, gdy praca dysypowana jest réwna pewnej
ustalonej czeéci catkowitej pracy dysypowanej liczonej do momentu osiggnigcia maksymal-
nej sity.

2. Technika do$wiadczalna

Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato§ciowej ZD-100 z pie-
cem rurowym. Probki wstawiano do nagrzanego pieca, w ktorym przebywaly przed roz-
cigganiem 20 do 25 minut w celu wyréwnania rozkladu temperatury. Temperatur¢ mierzono
termopara Pt-Rh-Pt, ktéra mocowano do prébki. -

Z kazdej proby otrzymywano wykres sity w funkeji przemieszczenia trawers maszyny.
Dzigki malym luzom calego ukladu, poczatkowy nieliniowy odcinek wykresu byl nie-
wielki w poréwnaniu do zakresu sprezystego i mozna bylo, droga ekstrapolacji odcinka
liniowego, znalezé punkt, od ktérego liczono wydluzenia prébki. Po rozerwaniu probki
dokladnie skiadano dwie jej czgsci i w mlC_]SCll pekniecia mierzono $rednicg za pomocy
suwmiarki o doktadno$ci 0,05 mm.

Do badan uzyto stal stopowa LH-15 oraz stal 4. Prébki, toczone z preta, mialy gwinto-
wane korice stuzgce do mocowania w uchwytach zrywarki. Calkowita dlugo$é prébki

9 Mechanika Teoretyczna 4



530 K. Tursk1

wynosita 160 mm, dlugo$é czesci roboczej — 110 mm. Wymiary czgéci pomiarowej probki
podane sa na wykresie z wynikami do$wiadczen.

W pierwszej serii zbadano prébki gladkie w rdéznych temperaturach. Druga
seri¢ probek wykonano z karbem katowym o stosunku $rednicy preta 2 C do §red-
nicy dna karbu 2 R wynoszacym okoto 2,2 i kacie rozwarcia karbu 71°. Zgodnie
z rozwigzaniami teoretycznymi opartymi na modelu ciala sztywno idealnie plastycznego
no$no$¢ preta o kacie rozwarcia karbu 71° osiaga maksimum, gdy C/R = 2,2. Ta seria
probek stuzyta do zbadania wplywu temperatury od 20 do 700°C na uplastycznienie
i wytrzymato$¢ preta z karbem. Zagadnienie jest interesujace z tego powodu, Ze przy
temperaturze pokojowej karb peka w sposdb kruchy, natomiast w temperaturach wysokich
pekniecie poprzedzone jest znacznymi odksztalceniami plastycznymi.

Dla zweryfikowania niektérych rezultatéw otizymanych w badaniach stali £H-15
powtérzono badania probek z karbem wykonujac je ze stali 4.

3. Wyniki do$wiadczen

Badania rozciggania prébek ze stali LH-15 wykonano w temperaturach 20, 300, 400,
500, 600, 700°C.Y> Na rys. 1 pokazano wyniki badan probek gladkich, na rys. 2 podano
wykresy dla prébek z karbem. Wielko§¢ naprezenia okre§lano dzielac sile odpowiadajaca
danemu wydtuzeniu przez poczatkowy najmniejszy przekrdj probki. Strzalka oznaczono
koniec proporcjonalnego wydtuZenia, a za pomoca malego kotka zaznaczono punkt
odpowiadajacy maksymalnej sile.
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Rys. 1

1 H. Krasowski, Badanie zachowania sie metalu przy rozciaganiu w réznych temperaturach, praca
dypl., Polit. Swietokrzyska, Kielce 1976.
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Dla temperatury 20 i 300°C (rys. 1) przy badaniu gladkich prébek widaé wyraznie
granice plastycznoéci. Na pozostalych wykresach nastgpuje ptynne przejécie od zakresu
sprezystego do plastycznego.

Prébki z karbem zachowywaly si¢ odmiennie od prébek gladkich przy badaniu w tej
samej temperaturze. Przy rozciagganiu w temperaturze 20°C prébka z karbem (rys. 2)
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pekla w zakresie sprezystych wydtuzen. Prébki rozciagane w temperaturze 300, 400, 500°C
pekly w tym zakresie naprezen, gdzie wystgpowalo mate odchylenie od prostoliniowego
wykresu. Jednakze w tych czterech przypadkach prébki pekly w sposéb kruchy. Probki
rozciggane w temperaturze 600 oraz 700°C zrywaly si¢ w sposéb ciagliwy.

Wplyw temperatury powoduje taka zmiang przebiegu wykresow o(4l) (rys. 1 i 2),
ze 7adna ze znanych metod okrelenia naprezenia uplastyczniajacego nie moze byé przyjeta
réwnocze$nie do wszystkich podanych krzywych. Dlatego wprowadzono nowa definicje
granicy plastycznoéci. Przyjeto, ze uplastyeznienie nastepuje przy naprezeniu odpowiada-
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jacemu stalej czgsci calkowitej mocy dysypowanej do momentu osiagnigcia maksymalne;j
sily.
WyrazZenie

Aly(e

mll)

3.1) w= [ odal),

0
(A1, — plastyczna cz¢§¢ wydluzenia) oznacza pracg na jednostke przekroju prébki zuzyta
na plastyczng deformacje materiatu do momentu osiagnigcia maksymalnej sity. Warto§ci
Al, okre$lano prowadzac z dowolnego punktu na wykresie o(4/) prosta rownolegia do
poczatkowego liniowego odcinka wykresu.

Aby znaleZ¢ warto§¢ napr¢Zenia uplastyczniajacego dany odksztalcany element, wpro-

wadzamy wyraZenie

Alp(ap)
(3.2) W,= [ oddl),

0

oznaczajace prac¢ wykonana na plastyczng deformacj¢ do wydhuzenia A/, okreSlonego
w ten sposéb, Ze niezaleznie od przebiegu wykresu o(Al) wspdlczynnik

(3.3) ay = W,|W

zachowuje stalg warto$¢.

Warto§¢ wspétczynnika a, wybrano tak, aby dla wykresu 1 (rys. 1) granica plastycznoSci
lezala na przystanku plastyczno$ci. W danym przypadku wybrano a, = 0,05. Na rys. 3
pokazano zmiang naprezenia uplastyczniajacego w funkcji temperatury badania (linie
ciagle) oraz przebieg maksymalnego napreZenia (linie przerywane) dla prébek gladkich
I prébek z karbem.
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W przypadku rozciggania prébek gladkich w wybranych tu temperaturach, najwieksza
wytrzymalo$¢ materiatu zmierzono przy 300°C (punkty +). W miar¢ wzrostu temperatury
powyzej 300°C wytrzymalo$¢ prébki stopniowo zmniejsza sie. Odpowiednio do wytrzy-
malo$ci zmienia si¢ réwniez granica plastyczno$ci (punkty biale).

Dla prébki z karbem rozciaganej w temperaturze 20°C wykres byl prostoliniowy az
do zerwania, wobec czego napreZenie uplastyczniajace, wedlug przyjetej definicji, réwne
jest naprezeniu maksymalnemu. W temperaturze 300°C nast¢puje zmniejszenie wytrzy-
maloéci probki z karbem w poréwnaniu z badaniami przy 20 i 400°C (linia przerywana,
punkty +). Natomiast napr¢zenie uplastyczniajace stopniowo spada ze wzrostem tempera-
tury (linia ciagla, punkty czarne). Probki z karbem rozciggane w temperaturze od 20 do
500°C pgkly zanim wykres o(4/) osiagnal ekstremum. Rozcigganie takich samych prébek
w temperaturze 600 i 700°C wywolywalo zerwanie przy silach mniejszych od sity maksy-
malnej.
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" Narys. 4 pokazano, jak temperatura zmienia umocnienie wywolane przez karb. Wykres
oznaczony linia. ciagla obliczono wedlug wzoru

(34) fp = dk/dg’

gdzie 0, i 0, oznaczaja granice plastyczno$ci odpowiednio prébki z karbem i prébki glad-
kiej (rys. 3).
Punkty do§wiadczalne potaczone linia przerywana obliczono wedtug wzoru

(3'5) fm = —&k/ag,

gdzie o, i ¢, oznaczaja maksymalne napreZenie podane na rys. 3.

Teoretyczna wlasno§¢ wspélczynnika f = 2,06 wyznaczono dla karbu o stosunku
C/R = 0,057 z odpowiedniego wykresu [2].

Wartoéci wspdlczynnika obliczonego dla nowej definicji granicy plastycznosci (3.4)
poréwnano z warto§ciami wsp6lczynnika wyznaczonymi dla tradycyjnej definicji uplastycz-
nienia [1]. Uplastycznienie wiaze si¢ tu z punktem, przy ktérym tangens kata pochylenia
stycznej do wykresu o(4l) réwny jest dwum trzecim tangensa kata pochylenia poczatko-
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wego prostoliniowego odcinka wykresu. Oznaczajac przez oy oraz oy, odpowiednio na-
prezenie uplastyczniajace prébke gtadka i probke z karbem otrzymamy
(3.6) S = 04/04.

Rozwiazanie teoretyczne pomijajace wplyw temperatury przewiduje stala wartodé
wspolczynnika umocnienia niezaleznie od temperatury badania. Natomiast wyniki do-
$wiadczen pokazuja, Ze wspdlczynnik f zmienia si¢ w funkcji temperatury. W przypadku
wspolczynnika f obliczonego wedlug wzoru (3.4), jego wartosci réznig si¢ od wartodci
teoretycznej od +12% do —14%,. Najwicksze odchylenie od rozwigzania teoretycznego
ma miejsce przy temperaturze 600°C, przy ktorej stal LH-15 posiada dobre wiasnosci
plastyczne.

Wartosci wspdlczynnika f,, obliczone wedlug wzoru (3.5) sa znacznie mniejsze od
teoretycznej wielkosci f. Najmniejsza warto$¢ tego wspdlczynnika odpowiada tempera-
turze 300°C, przy ktérej otrzymano najwigksza wytrzymalo$¢ i wydtuzenie w momencie
osiagnigcia maksymalnej sity dla probki gladkiej (rys. 3). Wzrost temperatury powyZej
300°C wywoluje wzrost wspdlczynnika f,, obliczonego ze wzoru (3.5).

Na rys. 4 naniesiono réwniez punkty do§wiadczalne wyznaczone wedtug wzoru (3.6)
dla trzech temperatur, przy ktérych mozna bylo wyznaczyé takie wielkosci. Zasadnicze
wnioski omdwione poprzednio, to znaczy, ze wspélczynnik f zmienia si¢ w funkcji tem-
peratury i rézni si¢ od wspéiczynnika teoretycznego, pozostaja wazne rOwniez przy tej
tradycyjnej definicji napr¢Zenia uplastyczniajacego. ‘

Na rys. 5 linig przerywang pokazano wykres teoretyczny zmiany naprgZenia uplastycz-
niajgcego probke z karbem przy rozcigganiu w réznych temperaturach. Wykres otrzymano
mnoZac odpowiednie rz¢gdne wykresu dla probek gladkich (rys. 3, punkty biale) przez
teoretyczny wspdlczynnik umocnienia f = 2,06. PoloZenie punktéw; eksperymentalnych
wskazuje, Ze rozwiazanie teoretyczne dobrze opisuje wyniki do§wiadczefi w podwyZszonych
temperaturach.
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Na rys. 6 pokazano zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym naprezeniem umownym (odpo-
wiadajacym najwiekszej sile) i wzglednym zmniejszeniem przekroju probki w momencie
zerwania. Przy punktach do$wiadczalnych podano temperature badania. Linie proste
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dobrane metoda minimum kwadratu bledu dobrze opisuja wyniki do§wiadczen w zakresie
temperatur stosowanych w tej pracy. Rysunek 6a zawiera dane z badan prébek ze stali
T.H-15. Na rys. 6b pokazano wyniki dla podobnych wymiarowo probek ze stali weglowej 4.

4. Whnioski

Przy rozcigganiu prébek gladkich ze stali £H-15 osiggnely one najwigksza wytrzy-
maleéé i wydluzenie w punkcie ekstremalnym w temperaturze 300°C. Probki z karbem
rozciagane w temperaturze 300°C byly slabsze niz probki badane w temperaturze 20
oraz 400°C.

Naprezenie uplastyczniajace probki z karbem zmniejsza sie ze wzrostem temperatury
w zakresie od 20 do 700°C, podczas gdy dla prébek gladkich najwyzsza granicg plastycz-
noéci zmierzono przy 300°C.

NapreZenie uplastyczniajace preta z karbem mozna opisaé za pomoca wspoélczynnika
obliczonego przy zaloZeniach teorii ciata sztywno idealnie plastycznego.

Doswiadczalnie stwierdzono, Ze istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy maksymalng no$noscia
preta z karbem i redukcja jego przekroju przy zerwaniu w réznych temperaturach.
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Pearome

BLICOKOTEMITEPATYPHOE COIIPOTUBJIEHUE CTAJIBHLIX CTEPXCHEHN
C KOJIBLIEBOIM BEBITOUKOIL

B paGore npencrapieno MccieXoBaHHE BIMAHUA TeMNepaTypnl B muanadone ot 20°C o 700°C
Ha TIpelesl TeKyuecTH CTepykHeH ¢ V-obpasnoil BbITourod. Iist cpaBHEHHSI HANPAYKEHHs] TEKYUECTH
B Pa3HBLIX TemIepatypax IIPHBOAMTCA HOBOE OIPENESIEHHE Npeaeja TEKYUEeCTH. Teuenne HacTtynacr,
Koraa paboTa, 3aTPaueHHAsA HA IJIACTHUECKYIO AeOpMAaLMIO, NOCTHTAET ONpeReSIeHHON UYacTH MOJIHOM
paboThl, MOACUMTLIBAEMON [0 TOUKM MAKCHMMYMa CHJIBI.

Summary

STRENGTH OF STEEL NOTCHED RODS IN TENSION
AT HIGH TEMPERATURES

The paper deals with the influence of temperature between 20 to 700°C on the behaviour of axially-
symmetric rods subject to tension. To compare the yield conditions of rods stretched at different tempera-
tures, a new definition of the yield point is introduced. It is assumed that yielding develops when the work
dissipated equals a definite fraction of the total plastic work measured up to moment of the force reaching
its maximum,
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