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1. Wprowadzenie

Nagle zmiany wymiardw lub ksztaltu wzdluz elementu wywotuja w nim znaczna nie-
rownomierno$¢ rozkladu naprezen. Moze ona by¢ wywolana przez wszelkie karby, pod-
toczenia i szczeliny na powierzchni preta, przez nacigcia gwintu, §lady po obrébce wid-
rowej lub inne przyczyny. Na dnie tych karbow wystepuja zawsze znacznie wigksze na-
prezenia, niz w catlym pozostalym przekroju poprzecznym.

Przy obciagZeniach stalych lub zmiennych, ale o niewielkiej liczbie zmian obcigZenia
w calym okresi¢€ pracy elementu, o zniszczeniu beda decydowaé badz to odksztalcenia
plastyczne, badz to kruche peknigcia powstajace przy pewnej granicznej wielkosci ob-
ciazenia. To obcigZenie nazywamy noénoécia graniczna. Stosowane metale konstrukcyjne
maja zwykle dobre wlasnosci plastyczne i pgknigcie powstaje w nich dopiero po rozwinig-
ciu si¢ duzych odksztalcen plastycznych. Z tego wzglgdu analiza no$nosci granicznej
oparta na zalozeniach teorii plastycznosci ma duze znaczenie praktyczne.

Dla plaskich pretéw ostabionych obustronnie karbami, teoretyczna noénoé¢ graniczna
moze by¢ wyznaczona w dwdch skrajnych przypadkach, mianowicie dla plaskiego stanu
odksztalcenia oraz dla plaskiego stanu naprezenia.

Do warunkdéw plaskiego stanu odksztalcenia zblizamy sie, gdy grubos$é 2b (rys. 1)
preta jest dostatecznie duza w poréwnaniu z wymiarem 2h. Przeciwnie, gdy grubo$é 2b
jest mata, w precie wystgpuja warunki plaskiego stanu naprezenia. Kompletne rozwia-
zanie dla plaskiego stanu odksztalcenia jest mozliwe, o ile stosunek ramion c/h jest tak
duzy, Zze pole linii po$lizgéw lezy calkowicie wewnatrz konturu preta [1]. Jezeli jednak
stosunek ramion jest maly, rozwiazanie kompletne jest nadal nieznane. Mozliwe jest
jedynie okreélenie gornej i dolnej oceny noénosci graniczne;j.

W wielu rzeczywistych konstrukcjach wymiar 2b preta nie jest ani na tyle maly, aby
powstal plaski stan napr¢zenia, ani na tyle duzy, aby wytworzyl sie plaski stan odksztal-
cenia. Niestety, obecnie teoria nie jest w stanie da¢ odpowiedzi, jaka bedzie no$no$¢ gra-
- niczna przy poérednich grubosciach preta. Powstaje wobec tego wazny problem, kiedy

teoretyczne schematy plaskiego stanu napre¢Zenia i plaskiego stanu odksztalcenia moga
stanowi¢ dobre przyblizenie rzeczywistych warunkéw.
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Probe teoretycznej analizy tego zagadnienia podjat DRUCKER [2] w oparciu o granicz-
ne twierdzenia teorii plastycznosci. Analiza taka, polegajaca na doborze odpowiednich
pol kinematycznie lub statycznie dopuszczalnych, moze daé jedynie przyblizona oceng
wielkosci 2b, niezbednej dla powstania stanu zblizonego do plaskiego stanu odksztatce-
nia. Catkowicie pewne informacje moga by¢ uzyskane jedynie w sposéb doswiadczalny.

ZUKOWSKI [3, 4, 5] badat wplyw grubosci 2b na nosnos$é preta z ostrym karbem kato-
wym i wykazal, ze dla stosunku b/h > 4, zaréwno wielko$¢ sity zrywajacej, odniesionej
do jednostki powierzchni, jak i warto$¢ naprezen umownej granicy plastycznosci prak-
tycznie nie ulega zmianie.

W pracy SzZCZEPINSKIEGO | MIASTKOWSKIEGO [6] badano prety z karbem o zaokra-
glonych narozach i stwierdzono, ze dla stosunku b/h > 2 praktycznie realizuje sie ptaski
stan odksztalcenia. Wystarczajaca wartos¢ stosunku b/h = 3 wynika z badan przepro-
wadzonych w pracy FINDLEY'A 1 DRUCKERA [7], w ktdrej zajmowano sie pretami z kar-
bem ostrym i o zaokraglonych narozach. Autorzy zaznaczaja jednak, ze jeszcze dla b/ =
= 6,67 istnieje wplyw grubosci 2b preta.

W pracy SzCZEPINSKIEGO | MIASTKOWSKIEGO [8] przeprowadzona zostata teoretyczna
1 doswiadczalna analiza no$nosci granicznej rozciaganych pretdw z karbami okragltymi
1 prostokatnymi o dowolnej grubosei 2b 1 zmiennej szerokosdci czgsci nad karbem 2e.

Obszerny przeglad prac doswiadczalnych i teoretycznych dotyczacych nos$nosci gra-
nicznej rozcigganych ptaskich i osiowo-symetrycznych pretéw z karbami zostal podany
W pracy SZCZEPINSKIEGO [9].

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, Ze obciazenie graniczne
obliczane przy zalozeniu idealnie plastycznego materialu ma praktyczne znaczenie dla
plastycznych metali. Wynika z nich rowniez, Zze plaski stan odksztalcenia realizuje si¢
w probkach z karbami wowczas, gdy grubo$é preta 2b jest kilka razy wieksza od wymiaru
2h w najwezszym przekroju. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wartos¢ A = bjh jest w duzym
stopniu zalezna od ksztattu karbu.

W przedstawionej pracy podano gérne oceny no$noéci granicznej dla pretéw z kar-
bami katowymi o posredniej grubosci i zmiennym stosunku szerokosci czgéci nad kar-
bem 2¢ do wymiaru 2A. Dane z obliczen poréwnano nastgpnie z wynikami do$wiadczen.

2. Spos6b przeprowadzenia do$wiadczen

Badania probek przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej. Prob-
ki, w ktorych wymiar 2¢ byl wiekszy od 3h, byly specjalnie przygotowane w sposdb po-
kazany na rysunku 1. Czg$ci przeznaczone do mocowania w uchwytach zrywarki byty
frezowane, aby zapewni¢ osiowe rozcigganie i uniknaé mozliwosci zginania w plaszczyz-
nie x, y.

Odksztalcenia mierzono za pomoca dwdch tensometréw mechanicznych umieszczo-
nych po obu stronach prébki, na bazie pomiarowej 60 mm. Odczyty pomiaréw odksztal-
cen prowadzono z dokladnoscia do 0,01 mm. Mierzenie odksztalcenn na dwéch przeciw-
legtych powierzchniach prébki z = -+b pozwalalo sprowadzi¢ do minimum efekty wy-
nikajace z ewentualnego zginania w plaszczyZnie x, z. WydhuZenie ustalono nastepnie
jako wartoéé srednig ze wskazaf obu tensometréw.
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Stwierdzono, ze powyzsza metoda przeprowadzenia doswiadczen zapewniala otrzy-
mywanie dobrych wynikéw do$wiadczalnych. Otrzymane w ten sposéb krzywe obciaze-
nie—odksztalcenie cechuja sie¢ duza regularnoscia przebiegu.
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W zaleznosci od ksztaltu i rodzaju materialu wykresy obciazenie—wydiuZenie réznia
si¢ swoim przebiegiem. Typowe krzywe otrzymywane w tej pracy pokazano na rys. 2.
Prosty poczatkowy odcinek OA kazidej krzywej odpowiada petnemu stanowi sprezystemu
preta. Nieznaczna krzywizna wykresu powyzej punktu A laczy si¢ ze wzrostem plastycz-

2/
L’kp/mm‘j 1 Sy

lga, = 03 tga

Al [mm]

Rys. 2

nych obszaréw, podczys gdy sprezysta czgs¢ Srodkowa najwezszego przekroju poprzecz-
nego zapewnia male catkowite wydtuzenie. Swobodne plastyczne plynigcie zaczyna sie
w chwili, kiedy obszary plastyczne zbiegaja si¢ w osi symetrii preta. Moment ten jest wy-
raznie widoczny w punkcie B na krzywej I. Bardzo czgsto moment ten, w ktérym caly
przekrdj osiaga pelny stan plastyczny jest malo widoczny (patrz krzywa 2 na rys. 2).
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W takich przypadkach przyjeto w pracy umowna granicg plastycznosci, ktdra utozsa-
miano z punktem B, w ktérym modut stycznej osiagal wartosé 0,3 tga. Przez « oznaczo-
no kat, ktdry tworzy poczatkowa prostoliniowa czg$¢ wykresu z osig wydtuzen.

3. Teorctyczna gorna ocena nos$nosci granicznej

Zalézmy, ze P* oznacza nieznang rzeczywista wartosé granicy plastycznosci. Gorna
ocena P, tej wartoéci P* moze byé okreslona przez poréwnanie pracy wykonanej przez
sile zewnetrzng P do wewnetrznej energii dysypowanej przez dowolny, kinematycznie
dopuszczalny, schemat odksztalcenia plastycznego [10]. Wspoiczynnik obcigZenia gra-
nicznego dla preta z karbem moze by¢ okreslony jako stosunek f= P*/Py, gdzie Py =
= 8kbh jest granica plastycznoéci gladkiego preta ze stalym poprzecznym przekrojem
4bh. Gérna ocena f jest rowna:

3.1 Sy = Pyl Py.

Na rys. 3 pokazano cztery rézne, kinematycznie dopuszczalne, mechanizmy plastycz-
nego zniszczenia pretéw z katowymi wycigciami. Jest oczywiste, ze te sposoby odksztat-
cenia mozna rowniez stosowac do okre§lenia gérnej oceny nos$nosci granicznej pretow
z wycieciami o innych ksztaltach.

Wszystkie wzory na gorna oceng f, okreslone zostaly przy zalozeniu warunku plastycz-
nosci Treski.

Mechanizm 1 przedstawia rozwiazania metoda linii poslizgéw [11] dla plaskiego stanu
odksztalcenia. Dla przypadku tego (A4 = b/h — o) jest to kompletne rozwigzanie o ile
szeroko$¢ preta wyrazona przez » = c/h jest tak duza, Ze przediuzenie siatki linii posliz-
g6w w karbie miesci si¢ catkowicie wewnatrz zarysu preta. Mozna latwo wykazacé, ze wszyst-
kie kinematycznie dopuszczalne warunki bgda réwniez spetnione, jeZeli szerokos$é preta
wyrazona przez x» = c/h jest mniejsza od wymaganej przez teori¢ i jezeli stosunek A =
= b/h jest ograniczony. W ten sposob rozwigzania linii po$lizgéw moga by¢ uwazane
jako kinematycznie dopuszczalne sposoby odksztalcenia dla pretdw o posrednich stosun-
kach ¢/h i b/h, dajac dla nich gérna oceng¢ nieznanej wartosci rzeczywistej granicy plastycz-
nosci.

Mechanizm II [12] stanowi proste $cinanie wzdluz zakreskowanej ptaszczyzny poka-
zanej na rys. 3. Gérna cze$é preta nad plaszezyzng porusza sig, jak ciato sztywne w kierunku
réwnoleglym do plaszczyzny przekroju, podczas gdy dolna czgé¢ moze byé traktowana
jako nieruchoma. Optymalna warto$¢ gornej oceny granicy plastycznosci otrzymujemy,
jezeli ptaszczyzna przekroju tworzy z osig preta kat 45°. Gérpa ocena wspodlczynnika
obciazenia jest niezalezna od stosunku 4 = b/h i jest rowna

32 o (/+1) da 0< o<l
g
oraz
- 11h __ tgw 184 7T
(3.3) g — tg(,()—l la wg < w <'§,

gdzie » = c/h.
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Na kat graniczny w}' tatwo mozna znalez¢ nastepujaca zalezno$é

x4+1

3.9 wy' = arctg 1

Dalej pokazano, ze wzor (3.2) daje najlepsza gérna ocene dla wystarczajaco duzych 41 ma-

tych .
A P
\/ Mechan
Mechanizm I P
p

Mechanizm III Mechanizm 1Y

Rys. 3

Mechanizm III [2] pokazany na rys. 3 polega na ruchu dwdch sztywnych kostek
utworzonych przez dwie plaszczyzny poprowadzone pod katem 45° do osi preta oraz
przez dwie plaszczyzny réwnolegle do osi preta przechodzace przez dna karbéw. Dla
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wigkszosci ksztattdw karbu, a wérod nich i dla karbéw katowych, gérna ocene wartosci f
okre§lamy ze wzoru

pu
(3.5) ' g 1+%1.

Mechanizm 1V przedstawia prosty przekrdj wzdtuz plaszczyzny zakreskowanej, two-
rzacej kat 45° z osig preta. Plaszczyzna przekroju jest pokazana na rys. 3. Mechanizm
ten daje najlepsza gorna oceng wspdiczynnika obcigzenia f1V dla malych 4 = b/h. Wobec
tego, ze powierzchnia przekroju zalezy od ksztattu wyciecia, gorna ocena wspodlczynnika
obcigzenia f;¥ musi by¢ obliczana dla kazdego szczegSlnego przypadku oddzielnie.

Dla karbéw katowych wzory na wspélczynnik obciazenia przyjmuja postaé

(3.6) o= x—% (#*=2x+Dtgw  dla 1> (x—Dtgw
oraz

. | .
3.7 Wb — 1+—2—i.ctgw dla i< (—Dtgo.

4. Teoretyczna dolna ocena no$nosci granicznej

Rozwazmy teraz wazny przypadek pretow z wycigciami, dla ktdrych warto$é stosunku
wymiaréw /7 3 | pozwala na analiz¢ w plaskim stanie odksztalcenia, ale majacych maty

Rys. 4

wspétczynnik » = cfh. Dla takich pretéw mozemy okresli¢ nie tylko gérna oceng f; z me-
chanizmu 11, ale takZze wyznaczyé orientacyjna dolng ocene z odpowiedniego statycznie
dopuszczalnego pola naprezen, zakladajac, ze w precie mamy ptaski stan odksztalcenia.
Oceng taka mozna wyznaczy¢ na przyktad na podstawie pola linii poélizgu pokazanego
na rys. 4.
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Rozpatrzmy przypadek preta z karbem katowym o kacie 2w i malej szerokosci 2¢
(rys. 4). Jestedmy w stanie zawsze znalez¢ taki kat 2w* karbu katowego, dla ktdérego prze-
dluzenie pola linii po$lizgu obliczone w sposéb pokazany przez BisHoPA [1], lezy calko-
wicie w konturze rozpatrywanego preta o kacie 2w i szerokosci 2¢, jak pokazano na rys. 4.

x=c/h ‘
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Rys. 5

Przyjmujac tu, Ze material na zewnatrz pola linii poslizgu jest wolny od naprezen, moze-
my okresli¢ dolna warto$§¢ wspdlczynnika obcigZenia f; rowna rzeczywistej wartosci tego
parametru dla pregta z karbem o kacie 2w*. W ten sam sposdb mozna okresli¢ dolng oce-
ne dla innych ksztaltéw karbdw.

Na rys. 5 pokazano wykres, wynikajacej z przedituzen Bishopa szerokosci 2¢, wyra-
zonej przez parametr x» w funkcji kata w dla”karbéw katowych, podany przez McCLIN-
TOCKA w pracy [13].

5. Nosno$¢ graniczna pretéw z wycieciami katowymi
Rozwazmy teraz pret z karbem katowym (rys. 1). Ksztalt karbu jest okre$lony przez

kat w. Granica plastycznoSci w tym przypadku jest zalezna od trzech niezaleznych pa-
rametrow

0o

N[

, 0 (A =b/h) <o, 1<K (%=clh)<oo,
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Na rys. 6 pokazano na plaszczyznie A, » obszary, w ktorych poszczegélne mechaniz-
my plastycznego zniszczenia z rys. 3 daja najnizsza oceng¢ wspodlczynnika obciazenia.
Kazdy obszar jest oznaczony numerem odpowiadajacym oznaczeniom odpowiednich me-
chanizméw na rys. 3. Rozmieszczenie odpowiednich obszaréw podano na rys. 6 dla pa-
rametru w = 30°. Dla innych warto$ci parametru o zmienia si¢ polozenie punktu B oraz
ulegaja zmianie wielkosci poszczegGlnych obszardw przy niezmienionym ukladzie wy-

J ) A
A=blh 7 pw=0°
7
1r / s / // 4 @
2“’( 0 /w=10 i
yd I I
Lo Somar  ro@[rr(F-0)]
() g
d
3h Bl C
7”;’“=77(x+1) w=30°
w=40° Vi
w=60° @ fl=1r74 dawsw
~= a
e 70\ s0° fw=350° -
wy = arc crgTZ ~ 54°44'10"
1F @ /;”= 1+7’-/\ chw  dlo w=w,
0 1 1 1 1
1 2 3 4

5
x=c/h
Rys. 6

kresu. Trajektoria punktu B jest pokazana linia (cze$ciowo przerywana), na ktdrej za-
znaczono wartosci @ od 0° do 90° co 10°. W miarg wzrostu kata w od 0° az do w, punkt
B przesuwa si¢ po linii prostej, a nastgpnie od polozenia odpowiadajacego katowi w,
po linii krzywej dazac do poloZenia granicznego A =2 i x =1 dla w - 7/2.

Obszar I odpowiada mechanizmowi linii po$lizgédw I i w tym zakresie 4, % najmnie;j-
sza warto$¢ gérnej oceny wspolczynnika obciazenia moze byé okreslona ze wzoru HiLrLa

[11],

(5.1) fo= (@)= [1+ (g —w)]

Jest to zalezno$¢ liniowa, ktérej wykres przedstawiono na rys. 7.

Gérna ocena f w polu II wyznaczona dla II sposobu zniszczenia okre$lona jest
przez wzor (3.2). :

W polu III, w ktérym najlepsza gérna ocen¢ daje mechanizm III, wspétczynnik ob-
ciazenia okreflamy ze wzoru (3.5). Nalezy zwrdcié uwage, ¢ w obszarze ograniczonym
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osig % i liniami OBC mechanizm III obowiazuje dla 0 < w < w,, natomiast dla w, <
< w < 7/2 nizsza warto$é w tym obszarze daje mechanizm IV wedtug wzoru (3.7). W pro-

sty sposéb mozna znalezg, ze w, = arccth— 54°44’,
3
fw(w);z 7
& o [+(3-0)]
2 M
——0a

Krzywa doswiadczalna

30

Rys. 7

Linie oddzielajace poszczegdlne obszary na rys. 6 maja nastgpujace réwnania we wspot-
rz¢dnych A, x.

Linia AB
x = 2p(w)—1.

Linia BC

a) A =2)2[pw)—1] dla 0<w<aw,

b) 1 =2[p(w)—1]tgw dla - w, < o < 7/2.
Linia OB

Vz
ayx=1+" dla 0<ow<o,
b) » = 1+Actgw dla o, <o <72

6. Wyniki do$wiadczalne

Dos$wiadczenia przeprowadzono na szeéciu seriach prébek. Trzy serie probek z kar-
bami o kacie w = 60° oraz trzy serie o kacie w = 30°. W kazdej z tych serii przy zacho-
waniu stalej wartoéci w zmieniano parametr A = b/h utrzymujac staly stosunek x = c/h
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lub zmieniano » przy ustalonej wartosci A. Na rys. 8 1 9 podano wykresy mechanizméw
plastycznego zniszczenia na plaszczyznie 4, » dla w = 60° i @ = 30°. Na rysunkach tych
pokazano nastgpnie liniami przerywanymi z kropkami przecigcia, ktore zostaly zweryfi-
kowane doswiadczalnie.

Dwie serie probek wykonano ze stopu aluminium PA2 (Al Mg3) w stanie migkkim.
Stop ten cechuje si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami plastycznymi i jest stosowany na $red-
nio obcigzone elementy konstrukcji lotniczych, okretowych i pojazdéw mechanicznych.

A= ! 4 s Al »_ -

Ao 5 0= 1524 i) 0O Fpa=2007
3 ey E T 3—P B "
. ‘

S o J - Ny ] f!-}llﬂ=zl(x+1) " Q I3
mo m iNkg il
(11 - o () A
.2—\\.‘/ | - : f=1—T-A
8 ' g
‘1 k - — ]. o - — __k 12 S— ___‘_ — — w— - p
cptvh g1 X
1@ =T+yAcgw }
oV p ! 0 LSl ! !
1 2 3 4 5 b 1 2 3 4 5 6
x=:h x=c/h
Rys. 8 Rys. 9

Znajduje réwniez szerokie zastosowanie w urzadzeniach przemystu chemicznego i spo-
zywczego oraz w elementach konstrukcji budowlanych. Pozostate cztery serie prébek
wykonano ze stopu aluminium PA4 (Al Mgl Sil) w stanie przesyconym i stgzonym.
Stop ten ma dobre wlasnosci plastyczne, ale pod wzgledem wlasnosci wytrzymatoscio-
wych rézni si¢ od stopu PA2 w sposéb zasadniczy. Jest stosowany do wyrobu elementow
konstrukcji lotniczych i pojazdéw mechanicznych.

Przedstawiona w pracy teoretyczna analiza no$no$ci granicznej odnosi si¢ tylko do
granicy plastycznosci. Jednakze w do$wiadczeniach oprécz wyznaczenia granicy plastycz-
noéci, mierzono réwniez maksymalne obcigzenia zrywajace P,,.., podajac przy wykre-
sach wytrzymalos¢ nominalng R, = P,,,./F,, gdzie F, — jest polem poczatkowego prze-
kroju poprzecznego probki w najweZszym miejscu karbu. Pomiary maksymalnych ob-
ciazen zrywajacych elementéw z karbami i ich analiza dostarczyly informacji o duzym
znaczeniu praktycznym.

Na rys. 10 i 11 pokazano wyniki do§wiadczen dla pierwszej serii probek o stalym pa-
rametrze charakteryzujacym ksztalt karbu w = 60°. W serii tej stala warto$¢ mial réw-
niez parametr A = 1, przy réznych szerokosciach czesci nad karbem wyraZzonych przez
» = c[h. Parametrom tym odpowiada linia k-k na rys. 8. Probki wykonane zostaly ze
stopu aluminium PA2. Na rys. 10 podano poczatkowe odcinki wykreséw naprezenia
P/F, w funkcji wydtuZenia oraz wartoéci naprezen nominalnych R, = P,../Fo dla prébek
z karbami o réznych x» oraz dla probki bez karbu, dla ktorej » = .

Zaleznosdci migdzy granica plastycznosci a parametrem » sa pokazane na rys. 11 razem
z teoretycznymi liniami. Punkty oznaczone kétkami odpowiadaja doS§wiadczalnym warto$-
ciom wspolczynnika obciazenia granicznego dla pretéw z karbami. Otrzymano je dzielagc
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wartoéci granicy plastycznoéci dla pretdw z karbami przez odpowiednia warto§¢ granicy
plastycznosci dla preta bez karbu. Z rys. 8 widzimy, ze najlepsza teoretyczna gérna ocena
no$noéci granicznej dla przekroju k-k wynika z mechanizméw 111 IV.
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Identyczne do§wiadczenia przeprowadzono dla drugiej serii probek wykonanych ze
stopu aluminium PA4 o parametrach wynikajacych z przekroju m-m na rys. 8. Wyniki
tych badaf przedstawiono na rys. 12 i 13. Najlepsza gérna oceng¢ dla tego przypadku
otrzymujemy z mechanizméw zniszczenia plastycznego 111 I. '
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W trzeciej serii probek dla ustalonych warto$ci @ = 60° i » = 3,40 badano wplyw
grubosci, okre§lony parametrem A = b/h, na no$noé¢ graniczng. Nalezy zwrdci¢ uwage,
7e » przyjeto tu znacznie wigksze niz to, ktdre wynika z teorii. Z rys. 5 wida¢, ze dla w =

Pl
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= 60°, » winno mie¢ warto$é 2,35. W doéwiadczeniu tym sprawdzono przekrdj n-n na
rys. 8. Wyniki badan przedstawiono na rys. 14 i 15. Najlepsza gérna ocen¢ no$nosci gra-
nicznej dla tych parametréw daja nam mechanizmy IV i L.
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Trzy nastgpne serie probek mialy karby o jednakowym parametrze w = 30°. Dla tego
typu karbéw, rozklad mechanizméw plastycznego zniszczenia na plaszczyznie A, » poka-
zano na rys. 9. Weryfikacj¢ do§wiadczalna przekroju p—p na rys. 9 przeprowadzono na

f | \ |
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. |
Gérna ocena
~Lorna ocena
o
P—————
° |
J———x‘_‘__‘—-x ————— Y e X e e e e o
1 — A" o
x o Punkty dosSwiadczalne p
: ZoRS'E
——— x=c/h=340 .
w=60° }
0 | |
0 1 2 3 1 - b/ 5
Rys. 15

probkach wykonanych ze stopu aluminium PA2. Wyniki badaft podano na rys. 16 i 17.
Najlepsze gérne oceny noénosci granicznej wynikaja dla tych parametréw z mechanizméw

ITi 111
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W serii piatej, prébki wykonano ze stopu aluminium PA4. Cechowal je znacznie wigk-
szy parametr A w poréwnaniu z prébkami serii czwartej. Odpowiada to linii r-r na rys. 9.
Wryniki do§wiadczen przedstawiono na rys. 18 i 19. Najlepsza gérng ocene noénoéci gra-
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nicznej daja mechanizmy II i I. Dolna ocen¢ noénoéci’ granicznej okre$lono, tak jak
dla drugiej serii, w sposéb pokazany na rys. 4. Dla » = 4,75 dolna i gorna ocena no$-
.noéci granicznej dla plaskiego stanu odksztalcenia pokrywaja sie.

W serii széstej prébki mialy staly parametr w = 30° i stala warto$¢ » = 2,60 przy
zmieniajacej si¢ gruboéci wyraZzonej przez A = b/h. Parametry te odpowiadaja linii s-s
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na rys. 9. Wyniki badan tej serii prébek zamieszczono na rys. 20 i 21. Jak wynika z rys. 9,
najlepsze gérne oceny wyznaczone zostaly z mechanizméw III i IL

Poréwnujac uzyskane wyniki na prébkach z materialu PA2 (rys. 11 i 17) z wynikami
otrzymanymi na prébkach wykonanych ze stopu aluminium PA4 (rys. 13, 15, 19 i 21),
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mozna stwierdzié, ze zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych jest lepsza dla materialu bardziej
plastycznego, jakim jest stop PA2. Z drugiej strony widaé¢ duzy wplyw samej geometrii
karbu. Na rys. 7 naniesiono punkty do$wiadczalne odpowiadajace najwigkszym wartos-
ciom rzeczywistego wspoélczynnika no$noSci granicznej uzyskane dla karbédw o kacie
o = 30°i w = 60°. Widzimy, ze o ile dla karbu o kacie w = 60° réznica migdzy wynikami
teoretycznymi i do$wiadczalnymi wynosi = 4,5%, to dla karbu o kacie w = 30° rdznica
ta wynosi &~ 16,5%.
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Na rys. 11, 13, 15, 17, 19 i 21, oprdcz punktéw odpowiadajacych granicy plastycznosci,
naniesiono krzyzykami punkty dla napr¢zen nominalnych R, = P,,./F,. Punkty te otrzy-
mano przez odniesienie wartoéci R, dla probki z karbem do wartoéci R, otrzymanej dia
probki bez karbu. Dla wszystkich badanych probek stosunek ten jest wigkszy od jednosci,
ale mniejszy od odpowiednich rzeczywistych wspolczynnikéw obciazenia granicznego obli-
czonych dla granicy plastycznoéci. Na wszystkich rysunkach punkty oznaczone krzyzyka-
mi leza ponizej punktdw odpowiadajacych granicy plastycznodci. Réznica migdzy obu
tymi wspoiczynnikami zalezy od rodzaju materiatu oraz od geometrii karbu i jest tym
wigksza, im mniej plastyczny materiat i bardziej ostry karb.

7. Whioski

Wyniki do$wiadczen pokazuja, Zze zgodno$é miedzy teoretyczng gorna oceng granicy
plastycznosci a jej rzeczywista wartoécia jest zupetnie dobra dla stopu aluminium o dobrych
wihasnosciach plastycznych. Jednocze$nie widaé¢ wplyw geometrii karbu i whasnosci plas-
tycznych materialu na zgodnoé¢ wynikow teoretycznych i do§wiadczalnych.

Jest bardzo interesujace, ze warto§¢ napr¢Zenia nominalnego R, = P.,,./Fo wzrasta
wraz ze wzrostem » do pewnej okre§lonej wartoSci maksymalnej i dalej juz dla wzrastaja-
cych » nie ulega zmianie. Wida¢ wyraznie, Ze stosunek napr¢Zzenia nominalnego R, wszyst-
kich prébek z karbem do naprg¢zenia R, probki bez karbu jest dla obu materialow wigkszy
od jednoéci, ale jednocze$nie mniejszy od odpowiednich stosunkéw obliczonych dla granic
plastycznos$ci. Na rysunkach wyraza si¢ to tym, Ze punkty oznaczone krzyzykami leza
zawsze niZzej od odpowiednich punktéw oznaczonych koleczkami. Dla mniej plastycznego
materiatu i ostrzejszego karbu, réznica mi¢dzy obu powyzszymi zaleznoéciami jest wicksza.

Jezeli chodzi o wplyw grubosci prébki na no§nos¢ graniczng, to z przeprowadzonych
do$wiadczen wynika, Zze dla A = b/h > 2 zaréwno przyrost granicy plastycznoéei, jak
i maksymalne;j sity zrywajacej jest minimalny. Znaczy to, ze w probkach z karbami o wys-
tarczajaco duzym stosunku x dla 4 > 2 realizuje si¢ stan zblizony do plaskiego stanu od-
ksztalcenia.
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Pesome

HECYIIIASL CIIOCOBHOCTb PACTATHUBAEMBIX CTEPXKHE! C YIJIOBBIMH
HAJIPE3AMUWHU NPOU3BOJLHON IIMPHHON BHE HAIIPE3OB

B cTaThe M3naraeTcs TEOPETHUECKHIl M 3KCIIEPUMEHTAIbHBIM aHanM3 Hecymell CHOCOBHOCTH IJIOCKHX
o6pasnos ¢ yriaoBeIMH Hagpesamu. MccrnegoBanuck oOpasubl NPOMEXKYTOUHBIX TOMUIMH M Pa3JTHYHBLIX
LIMPDUH BHE HAADPE30B, M3rOTOBJIEHHbIE W3 AJIIOMMHHEBBIX cIaBoB PA2 n PA4. OGHapy»)<eHO, uTo
JEHCTBUTENbHBIE CHUJIbI, COOTBETCTBYIOLUME HAYANTYy IIJACTUYECKOTO TEUEHMS, XOPOLIO COBNAJAIOT IO
BEJIMUMHE ¢ BEPXHHMH OUEHKAMH HeCyLeH CroCODHOCTH CTepyKHeH u3 cnyiaBa PA2, 06Jafaioinero oueHsb
XOPOIIMMHK MJIACTHUECKUMHM CBOHCTBamHu. B ciyuyae MeHee mnacTMuHoro cmiaBa PA4 ato coBnageHne
xy)ce. ONBLIThI MOKA3aMM TAKMKE, UTO CYINECTBEHHOE BJMsHHE HA PACXOM(OEHHME 3KCICPHMMEHTANIbHBIX
M TEOPETUUECKHUX JIHHBIX OKa3bIBaeT reOMETPUSA HaJpesa.

B pafoTe npoBOAMAMCH TAK¥Ke MCCIIEJOBAHME BIMSHMS TOMMIMHBLI ofpa3ua ¢ HaApE3OM Ha €ro He-
cyuryro cnocobHocts. OOHapy)KeHo, uTo B 00pa3suax C JAOCTATOUHO OOJIBIIMM OTHOLUCHMEM %, IIPH Be-
JIMUMHAX napameTpa 4 > 2, peanMsyeTcs IIOCKoe OecdhOPMHPOBaHHOE COCTOSTHME.

Summary

PLASTIC YIELDING OF TENSILE V-NOTCHED ELEMENTS WITH ARBITRARY
INTERMEDIATE SHOULDER RATIO

Presented is theoretical and experimental analysis of the yield load of V-notched tensile elements
with intermediate thickness of various shoulder ratios. The experiments have been performed using two
aluminium alloys PA2 and PA4. Experimental results show that the actual loads corresponding to initial
stage of plastic flow are in good agreement with theoretical upper limits of yield load for the PA2 alloy
displaying very good ductility. For less ductile material PA4 this agreement is worse. It is found, more-
over, that the difference between the experimental and theoretical results depends on the angle of the notch.

The influence of the thickness on the yield load of notched elements was tested. The experimental
results show that if the shoulder ratio is sufficiently large, for the thickness ratio 4> 2 practically the
plane state of strain occurs.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 lipca 1968 r.



