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NOSNOSC GRANICZNA OSIOWO-SYMETRYCZNYCH PRETOW
' Z SZEREGIEM KARBOW KOLOWYCH

LECH DIETRICH, JOZEF MIASTK O WS KI (WARSZAWA)
i RYSZARD SZCZEBIOT (BIALYSTOK} -

W pracy prZedstawiono kompletne rozwiazania dla zagadnienia rozciggamia osiowo-
-symetrycznych-pr@téw ostabionych dowolnym karbem kolowym. Na podstawie powyiszych
rozwigza okreslone graniczne wartodcl irednicy cugdei chwytowej | optymalne rozstawienie
kathéw ‘w przypadku ostabienia pretéw szeregiem wycieC oraz przeprowadzono analizg
hodnosci granicznej tych pretéw w calym zakresie zmiennosci ich geometrycznych parametrow
Uzyskane Wyn]k: poddano weryfikacji doswiadczalnej.

1. WPROWADZENIE

. Metoda rozwiazywania zagadniefi teorii plastyczno$ci w warunkach osio-
wej. symetrii, zaproponowana przez: R. T. SmmEpa [1], polega na uzupel-
nieniu réwnah rownowagi warunkiem pelnej plastycznosci Haara— Karmana
i przyjeciu warunku plastycznoéci Treski. Uklad réwnan dla naprezen jest
wowezas typu hiperbolicznego i moze by¢ rozwiazany metoda charakterystyk,
o ile warunki brzegowe dane s3 w naprezeniach. Rownania dla predkosei sa
réwniez typu hiperbolicznego i moga by¢ rozwiazane w dalszej kolejnosci. Typ
ukiadu réwnan rézniczkowych i rozdzielenie réwnan dla statyki i kinematyki
to podstawowe cechy procedury zaproponowanej przez Shielda, umozliwia-
jace uzyskanie efektywnych rozwiazan szerokiej klasy zagadnien plastycznoscei.
Znane juz rozwiazania dotycza wciskania plaskiego stempla w plastyczng
polprzestrzenn bez uwzglednienia. [1] i z uwzglednieniem [2] tarcia na
powierzchni. kontaktu, rozciagania elementéw ostabionych symetrycznymi
wycigciami o réznych ksztaltach [3], niesymetrycznym wycigciem katowym
[4] i szeregiem wycigé katowych [5]. Podano rowniez rozwigzania zagad-
nienia wciskania stozka w plastyczna polprzestrzen [6 i 7], w kiorych
warunki brzegowe sa wprawdzie dane w naprezaniach, ale ksztalt brzegu
wolnego od obciazen zewngtrznych jest nieznany:i trzeba go wyznaczyc

Procedura Shiclda umozliwia uzyskanie efektywnych rozwigzan zagadnien
brzegowych, ale w wigkszodci wymienionych wyzej prac ograniczano - si¢
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jedynie do.przedstawienia rozwiazania dla naprezen i predkosci w obszarze
uplastycznionym. Rozwiazanie takie moze byé traktowane z formalnego
punktu widzenia jako kinematycznie dopuszczalne, a WyZnaczona na jego
podstawie nosno$¢ graniczna jest gornym oszacowaniem wartodci scisle).
Rozwigzanie kompletne teorii plastycznoéci spelniajace wszystkie statyczne
i kinematyczne warunki musi by¢ uzupekione przedtuzeniem stanu naprezenia
w obszar sztywny. Sposob jego konstruowania jest wprawdzie analogiczny
do przedstawionego przez J. F. Bisuora [8] dla plaskiego stanu odksztalcenia,
ale jedynie kilka opublikowanych rozwigzan zadan osiowej symetrii tego
typu zawiera przedluZenia stanu naprezenia w obszar sztywny. Podano jeus
dla osiowo-symetrycznego elementu z niesymetrycznym wycigciem [4], z wy-
cigciem katowym [5] i dla weiskania stozka w plastyczna polprzestrzen [71.
Zbudowanie przedtuzenia stanu naprezenia dla rozwigzan zagadnient osiowo-
-symetrycznych jest znmacznie trudniejsze niz dla przypadku plaskiego stanu
odksztalcenia. Przedhuzenie stanu naprezenia stanowi nie tylko:--formalne
uzupelnienie rozwigzania dla naprezen, ale jest podstawa rozwigzan sta-
tycznie dopuszczalnych w takich przypadkach wymiarowych danego typu
clementu, dia ktérych zbudowanie rozwigzai kompletnych teorii plastycznosci
nie jest mozliwe. _ .

W pracy przedstawiono kompletne rozwigzania dla zagadnienia rozciggania
osiowo-symetrycznego preta ostabionego karbem kolowym o roznych promie-
niach. Rozwigzanie dla naprezen w obszarze uplastycznionym i przedtuzenie
Stanu naprezenia w obszar sztywny wykonano numeryeznie dla kilku wartogci
promienia karbu. Rozwigzania te wykorzystano nastgpnie do oszacowania
wartosci granicznej dla preta ostabionego szeregiem wycieé kolowych, przed-
stawiajac - analize noénodci granicznej tych elementéw w calym zakresie
zmiennodci parametréw geometrycznych. Podano réwniez doswiadczalng
weryfikacj¢ uzyskanych rozwigzan. : :

2. ANALIZA NOSNOSCI PRETOW OSELABIONYCH DOWOLNYM KARBEM KOLOWYM

-+ Rozwigzanie problemu plastycznego plynigcia materialu w warunkach
osiowej symetrii sprowadza si¢ do wyznaczenia czterech sktadowych stanu
naprgzenia i dwoch . skladowych predkosci. Uklad réwnad dla naprezen
tworza dwa réwnania réwnowagi, wariunek plastyczno$ei Treski i warunek
pelnej plastyczno$ei Haara-Karmana, ktéry dla rozpatrywanego przypadku
rozciaganych elementow przyjmuje postaé

(21) . ’ . ’ .O"z = g3 = Oy.

Wryrazajac skladowe napr@éenia' jako funkcje kata 3 okreflonego katem: ¢
nachylenia kierunku wigkszego z naprezen gléwnych do osi r w . postaci
(rys. 1) . : :
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oraz éredniego naprezenia okreslonego zwigzkiem -
@) p=o(Gston),

wyjsciowy uklad réwnan sprowadzamy do ukladu dwoch rownan rozniczko-
wych czastkowych typu hiperbolicznego, ktorego rownania charakterystyk
i zwiazki wzdluz nich maja postad: ' '

dia linii rodziny «

k
24) -f;: tg$, dp—2kdS——(dz—dr)=0,

dla Tinii rodziny B
% = —étg 3, dp+2kd9+§ (dz+dr)=0, -

-gdzie przez k oznaczono warto§¢ granicy plastycznosci materialu na scinanie.

.Uzyskanie rozwiazania dla napr¢Zenia polega na numerycznym wyzna-
.ezeniu siatki charakterystyk w- obszarze uplastycznionym ABCD (rys. 1).
Rozwigzywanie zaczynamy od krawedzi AB wycigcia kolowego, wzdiuz ktore)
kierunek najwickszego naprezenia gléwnego jest okreslony styczng do konturu,
a jego warto$¢ jest rowna granicy plastycznosei materialu przy jednoosiowym
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rozciaganiu, Zagadnienie Cauchy’ego w obszarze ABC rozwigzujemy kolejno
.dla poszczeglnych linii « przechodzac (poczynajac od linii AC) do zagad-
 nienia mieszanego z warunkiem z=0 i 9= n/4 dla punktéw lezacych
wzdluz osi r. Polozenie punktu B jest nieznane w pierwszej fazie rozwig-
zania i okreSlone jest przez charakterystyke « (DCB) przechodzaca przez-
poczatek ukladu r, z. Wyjsciowy krok obliczen numerycznych definiowany
Jjako réznica wartoéci katow ¢ dla sgsiednich punktéw brzegowych dobie-
rany jest w ten sposdb, zeby rozwiazanie obejmowato okolo 8-miu linii ®,
przy czym zaggszczano linie w miare zmmniejszania si¢ kata ¢ punktéw
brzegowych i zblizania sig. charakterystyk do punktu B (rys. 1). Wspél—#
rzgdne v,z i wartodci éredniego’ cisnienia p i kata & dla weztowych
punktow charakterystyk obliczano iteracyjnie metoda Massau [9]. Proces
iterowania uznawano za zakonczony, jesli roznica miedzy wartosciami kata -
w dwoch kolejnych iteracjach byfa mniejsza niz 5-107° rad. Polozenie
punktu B okre§lone zostalo w rozwiazaniu przez ostatnia charakterystyke
o obszaru uplastycznionego, ktéra iterowano zmnieniajac wyjsciowy krok
obliczen dla tej linii do osiagnigcia wartosci wspolrzedne] r ostatniego
jej punktu D w przedziale 0 < ry < 0,05. Wyznaczenie siatki charakterystyk
jest réwnoznaczne z rozwiazaniem rownan dla naprezen w catym obszarze
uplastycznionym. Wartosci funkcji p i @ okreélone sa w wezlowych punktach
przecigeia dwdch rodzin charakterystyk o znanych wspolrzednych r 1 z
Calkujac numeryeznie dyskretny rozklad naprezen o, wzdhz minimalnego
przekroju probki (dla z = 0) obliczamy sile P* odpowiadajaca uplastycznieniu
materialu w minimalnym przekroju preta ostabionego karbem. Dzielac wartosé
sity. P* przez wartosé sily P° odpowiadajaca uplastycznieniu jednorodnego
preta bez karbu o érednicy réwnej 2R, otrzymujemy wspotczynnik zwigksze-
nia no$nosci granicznej f: :
F R.
p* 1
(2.5) —Kk=f:O,S+WJ‘PT dr.
B 4]

Obliczenia numeryczne wykonano dla szeéciu wartosci parametru u = a/R
réwnych 04; 0,8; 1,0; 2,0; 50; 10,0, a odpowiadajace im wartoéci wspol-
czynnikdéw zwigkszenia nosnodci granicznej podano w tablicy 1. Wartosci

Tablica 1
i =afR 0.4 08 1,0 200 5,0 10,0
S =P*pP, 1,6543 71,4063 1,3448 1,1803 1,0904 1,0499
k=C/R | 1,724 - 1454 " 1,366 1,263 118 1,096
n==S/R 2,091 1,762 1697 1,602 1,440 —
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te razem z wynikami wezesniejszych obliczen [1 i 9] umozliwiaja zbudo-
wanie wykresu wspolczynnika zwigkszenia no$nosci granicznej f jako funkcji
parametru geometrycznego u zdefiniowanego stosunkiem promienia karbu a
do promienia R najmniejszego przekroju preta (rys. 2). Statki charakterystyk
dla dwéch przykladowych rozwiazan pokazano na rys. 3 dia promienia
zaokraglenia karbu réwnego 04 R i na rys. 4 dla a=08R.

Nastgpnym elementem rozwiazania jest wyznaczenie predkosci plynigcia
poszczegblnych czastek materialu. Wyjsciowy uklad rownan dla predkosci
stanowi warunek izotropii 1 nieéciéliwodci materiatu [1}. Poniewaz charaktery-
styki dla predkosci i naprezen pokrywaja sig, przeto uzyskanie rozwiazania
sprowadza si¢ do calkowania wzdluz znanych juz charakterystyk zaleznoci
rozniczkowych, jakie musza by¢ wazdhuz nich spelnione w postaci:

AU —Wdd = — ZV; ds, wzdluz a,
- (2.6)

L AW UdS = — :; ds; wzdhiz 8,
gdzie U i W oznaczaja skladowe predkosci plynigeia odpowiednio wzdhuz
charakterystyki o i.f, V, jest skladowa predkosci plynigeia w kierunku r,
a ds, i ds; sa elementarnymi odcinkami odpowiednich charakterystyk.
Warunki brzegowe dla predkosci dane sa wzdluz skrajnej charakterystyki
BCD, ktéra nie jest linia nieciaglodci predkodei [1] i wszystkie jej punkty
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maja jednakowa predkosé przemieszczenia ¥V, réwng predkodci ruchu sztyw-
nych czgéci rozcigganego preta. Rozwiazywanie ukladu réwnan (2.6) dla
predkoscei plynigcia rozpoczynamy od punktu D przyjmujac dodatkowo,
ze predko$¢ punktu D, lezacego na osi r (rys. 4) okreslona jest przez
pole kinematyczne zaproponowane przez R. T. SmieLpa [1] i rowna jest
2V,/r. Wartodci predkosdci plynigcia w pozostatych weztach siatki charaktery-
styk obliczono numerycznie, a przyktadowe wyniki przedstawiono na rys, 5
w postaci hodografu dla promienia karbu a = 0,8 R. Predkosci poszczegol-
nych” punktow wezlowych siatki' charakterystyk dla naprezen odwzorowane
'sa przez wektor laczacy biegun 0 z odpowiadajacym punktem hodografu.
Wyznaczone- predkosci plynigcia czastek obszaru uplastycznionego umozli-
wiaja obliczenic predkosci odksztalcen poszcezegdlnych punktéw i sprawdzenie
warunku dodatniofci mocy dysypowanej w obszarze uplastycznionym. Waru-
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nek ten byt spelniony we wszystkich wykonanych rozwiazaniach, przy czym
ograniczono sie do wyrywkowego sprawdzenia w kilku wybranych punktach
obszaru uplastycznionego.

3. PRZEDLUZENIE POLA NAPREZEN W OBSZAR SZTYWNY

Istotnym uzupetnieniem rozwiazania w obszarze uplastycznionym, obejmu-
 jacym wyznaczenie pola naprezen i predkoéci oraz sprawdzenie warunku
dodatnioéci mocy dysypowanej, jest przedluzenie stanu napreZenia poza
obszar uplastyczniony w celu sprawdzenia, czy w innych miejscach nie
jest przekroczony warunek plastycznosci. Budowg przedtuZenia stanu napre-
zenia w obszar sztywny wykonuje si¢ zgodnie z procedura zaproponowang
przez- J. F. Bissora [8] Rozwiazujemy uklad réwnan dla naprezen (2.4)
startujac od skrajnej charakterystyki BCD obszaru uplastycznionego. Roz-
wiazujemy kolejno zagadnienie charakterystyczne i mieszane dla punktow
lezacych wzdtuz osi symetrii z, a nastgpnie od linii BF zagadnienie odwrotne
-do zagadnienia Cauchy’ego. Wyznaczamy w fen sposdb ksztalt hipotetycz-
nego brzegu swobodnego BE az do punktu E, w ktérym linia konturu
Jest réownolegla do osi z. Poczynajac od tego punktu rozpoczynamy kon-
struowanie statycznie dopuszczalnej powierzchni nieciagloéci naprezen (linia
EFG w przekroju podtuznym) w ten sposdb, zeby od goérnej jej strony
wystapil jedynie jednoosiowy stan naprgzenia o kierunku rownoleglym od
osi z. Otrzymane w ten sposGb statycznie dopuszczalne pole naprezef,
ktorego sktadowe spehiajg warunck plastycznosdci, okredla nmam wymiary
srednicy i dlugodci czedci chwytowej niezbedne do realizacji uplastycznienia
materialu w obszarze ABCD. Uzyskujemy w ten sposdéb kompletne rozwia-
zania plastycznodci dla naprezen i predkosdci plyniecia, spelniajace warunek
dodatnio$ci mocy dysypowanej, dla ktdrego w zadnym micjscu poza obszarem
uplastycznionym nie jest przekroczony warunek plastycznodei, o ile wymiary
czesci chwytowej poza karbem nie sa mnigjsze niz to wynika z przedhuzenia
pola naprezenn w' obszar sztywny. Obliczenia numeryczne przediuzenia pola
naprezen w obszar sztywny wykonano dla karbow o promieniu zaokraglenia
# rownym 04; 0,8; 1,0; 20; 50 1 10,0, z ktérych dwa przedstawiono
na rys. 3 i 4. Siatke¢ charakterystyk obliczano, jak 1 cale rozwiazanie,
na maszynie cyfrowej Odra 1305, natomiast powierzchni¢ nieciaglosci naprezen
EFG wyznaczono wykreslnie na plaszczyzinie kol Mohra. Sita rozciggajaca
obliczona ze scatkowania rozkladu naprezen wzdluz linii EFG, zgadzala sie
dla wszystkich zadain w granicach 3% z wartoscia sily obliczona ze scalko-
wania rozkladu naprezeni osiowych wzdhiz najmniejszego przekroju AD preta.
Dla malych promieni zaokraglenia karbu w polu naprgzen pojawia si¢ linia
nieciaglosci HF (rys. 3) w wyniku nakladania si¢ na ten sam obszar dwoch
rozwigzan objetych zagadnieniem charakterystycznym i odwrotnym do zagad-
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nienia. Cauchy’ego. Poczynajac od punktu H przecigcia si¢ dwdch sasiednich
charakterystyk p, rozwiazania te rozgraniczamy liniay nieciaglodci naprezen,
ktorej przebieg okreslamy w ten sposob zeby zapewni¢ ciaglosc sktadowej
napr@zema normalnej do linii nieciaglosci przy spelnianiu warunku plastycz—
noéci przez skladowe naprezenia po obu jej stronach.

Rozwiazanie dla naprezen, okreslone przez siatke charakterystyk w obregbic
obszaru- ABCD bedzie rozwiazaniem rozpatrywanego zagadnienie, o ile w
kontur czeéei chwytowej preta moina bedzie wpisaé przedluZenie poia
naprezen w obszar sztywny. Wyznaczone przez przedluzenic wymiary:
2C — érednicy i Sﬁwysokosm czeéci chwytowej, okreslone odpowiednio
przez promien punktu E i wspolrzedna z punktu G, okreSlaja niezbgdne
minimalne wymiary czegéci preta poza karbem. Okreslone na podstawie
wykonanych obliczeil numerycznych wartosci parametru x, zdefiniowanego
jako stosunek minimalnej érednicy 2C czgscl chwytowej preta do srednicy
2R oraz parametru y, zdefiniowanego jako stosunek catkowitej dlugosci 28
obu czgéei chwytowych preta do Srednicy 2R podano w tablicy 1. Wartosci
te wraz 7z wczesnigjszymi obliczeniami [1] umozliwily zbudowanie wykresu
zalezno§ci wymiaréw czesci chwytowej preta jako funkcji promienia karbu
(rys. 6). Linia przerywang zaznaczono oszacowanie przebiegu funkcji % = fiw
na podstawie rozwigzan dla plaskiego stanu odksztalcema zgodnie z wezesnie)
zaproponowana procedura [9].
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Majac rozwiazanie dla preta ostabionego pojedynczym wycieciem, mozemy
fatwo okredlic takie najmniejsze wymiary preta. z szeregiem analogicznych
wycig¢, zeby jego nosnos¢ graniczna nie byla mniejsza od no$noéci graniczne;
preta z pojedynczym  karbem. Zestawiajac mianowicie dwa symetryczne
rozwigzania (rys. 7) otrzymuje si¢ t¢ niezbedna najmnicjsza odleglosé miedzy
dwoma wycigciami. Migdzy liniami nieciaglosci EG panuje stan jednoosio-
wego rozciggania lub sciskania.

Rys. 7

4, WYNIKI DOSWIADCZEN

Weryfikacje doswiadczalna podanych rozwidzan i oszacowan nosnosci
granicznej przeprowadzono na pretach oslabionych dwoma obwodowymi
nacigciami kolowymi. Ogolem zbadano 17 probek {(dwie z nich, bez karbow,
poddario badaniom materialowym w probie jednoosiowego rozciggania)
wykonanych ze stopu aluminium PA2 (AIMg2). Wyboru materialu dokonano
ze wzgledu na jego bardzo dobra podatno$¢ do przerdbki plastycznej oraz ze
wzgledu na szerokie zastosowanie do wyrobu clementow konstrukcji lotni-
czych, okretowych i budowlanych, a takie w pojazdach mechanicznych,




NOSNOSC GRANICZNA OSTOWO-SYMETRYCZNYCH PRETOW 451

a=2 15/45°

o
s
i J;___ 2
‘éi_’[ i _ 1 -
ZL_ — & o
' | i o
' 220
Rys. & .

urzadzeniach  przemyshi chemicznego i spozywezego. Ksztalt i wymiary
nominalne prébek z karbami podano na rys. 8. Dla wszystkich pretow
érednica najmniejszego przekroju 2R, mierzona na dnic karbu, byla stala.
Staty byl réwniez promien zaokraglenia dna karbu a. Wartos¢ srednia
parametru ksztattu karbu p= a/R wynosila 0491, a parametru x = C/R,
charakteryzujacego glgboko$é karbu, wynosita 1,966. Wartos¢ parametru x
byla wigc wigksza od wartoéci wynikajace] z teoretycznego rozw1azama
ktora dla g = 0,491 wynosi 1,63 (rys. 6). %

Rozstawienie karbow na probkach, wyrazone jako stosunek S/R podane
zostalo w tablicy 2. Dla kazdej probki jest onmo inne i zawiera si¢ w
przedziale od zera do pigciu.

Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszyme wytrzymaloscmwe]
o napedzie hydraulicznym. Prébki mocowano w. uchwytach maszyny za
pomocq kulowych przegubéw. Do pomiaru odksztalcen uzyto mechanicznego
ekstensometru typu AMSLER, o najmnicjszej podziakce 0,01 mm, mocowa-
nego do probki na bazie pomiarowej 120 mm.

Na rys. 9 podano przykladowo poczatkowe czgici krzywych rozciagania
kilku probek. Strzatkami oznaczono wartosci umownej granicy plastycznosci.
Granice te utozsamiano z punktem, w ktérym tangens nachylenia stycznej
do krzywej rozciggania wynosi 0,3 wartoéci tangensa kata pochylenia poczat-
kowej prostoliniowej czgsci wykresu. Tak okreslone wartosci umownej granicy
plastycznoéci podano w tablicy 2. Przedstawiono je takze w postaci kolek
na rys. 10 jako funkcji stosunku S/R. Na rysunku tym zaznaczono linia
przerywana teoretyczna warto$¢ parametru 4 = S/R, wynikajaca z rozwigzania
dla badanego ksztattu karbu. Okreélono ja z wykresu podanego na rys. 6.
Dla u= a/R =0491, teoretyczna warto$¢ # = 1,966. Z polozenia kolek na
rys. 10, 0dp0w1adajacych granicy plastycznosci wynika, ze ‘dla odleglosci
miedzy karbami 25 mniejszych od wynikajacej = rozwiazania (7 <1 966)
zaznacza  si¢ poczqtkowo lagodny a mnastepnie coraz bardziej gwaltowny
spadek noénosci granicznej probek. Nastepnie przy dalszym zmniejszaniu sig
wymiaru 28, dla wartosci # < od okolo 0,45 nastepuje zwickszenie nosnosci
granicznej. Obserwuje si¢ przy tym zmiang mechanizmu zniszczenia, W prob-
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kach, w ktorych parametr # byl wigkszy od jednoéci rozdzielenie nastepo-
walo-w jednym z wycigé, natomiast dla probek o stosunku 0 < <1
zniszczenie nastepowato przez rozdzielenie na powierzchni lezacej miedzy
karbami. Liniami ciaglymi na rys. 10 okreflono wartosci teoretycznych:
oszacowafi nos$nogci granicznej uzyskanych w przedstawionej pracy.
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W przeprowadzonych dosw1adczemach rejestrowano takze wytrzymalosc
na rozciaganie badanych elementow Wykres wytrzymatosci na rozcigganie
+ gy, jako funkcji rozstawzema karbéw = S/R przedstawiono na rys. 11. Po-
dobme jak dla -no$nosci gramczneJ widoczny jest wyrainy spadek wytrzy-
matoéci na rozc1qgan1e dla S/R mniejszych od wartofci teoretycznej n = 1,966.
Po osiagniecin minimum ‘wytrzymato$é na rozcigganie wzrasta (dia wartodei

n mnigjszych w przyblizeniu od 0,35).

5. OCENA NOSNOSCI GRANICZNEJ

Otrzymane rozwiazanie dla karbu pojedynczego pozwala uzyska¢ kom-
pletne rozwiazanie dla preta z szeregiem wycie¢ kolowych, o ile stosunek
S/R i C/R nie jest mniejszy od pewnej wielkosci zaleinej od . promienia
zaokraglenia karbu a. Wplyw wielkoéci C/R na no$nos¢- graniczna pretow
z pojedynczymi wyc1Q01am1 byt badany w kilku pracach [3, 4 i 10],
w ktorych podano sposdb szacowania noénosci granicznej. Otrzymane wyniki
sa prawdziwe réwniez dla pretéw z szeregiem wycigé w przypadku mnigjszych
od wymaganych wartoéci C/R. Przedluzenie pola naprezen w obszar sztywny
pozwolito autorom - pracy [5] okrefli¢ nosnoé¢ graniczna rozciaganych
osiowo-symetrycznych pretow ostabionych szeregiem karbéw katowych. Szcze-
golowa analiza wynikéw badan -oraz uogblnienie wnioskow otrzymanych
w tych pracach zostaly przeprowadzone w obszernej monografii [9]. Obecnie
przystapimy do okredlenia dolnej i gorngj oceny nosnosci granicznej pretow
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z wieloma wycieciami okraglymi o parametrze u= a/R = 0,491, umieszczo-
nymi blisko siebie (0 < S/R < 1,966). Szacowanie nos$nosci granicznej prze-
prowadzono przy zaloZeniu, ze wartos¢ C/R jest wystarczajaca. Oceny
odniesiono do noénosci granicznej probki z pojedynczym karbem (krzywa
Tla na rys. 9, dla ktérej zgodnie z tablica 2 warto$¢ S/R rbéwna sig zeru).
Dla okreslonej wartosci S/R w granicach 1  S/R < 1,966, jako dolng oceng
noénosci granicznej dla preta z wycigciami kolowymi o promieniu. a przyj-
mowano no$nos¢ graniczng preta z wycigciami kolowymi o takim pro-
_mieniu a,, dla ktdérego udaje si¢ zbudowaé kompletne rozwiazanie (rys. 12).

O N
/
[
N
\
N
—
|
1
—
.
/
[
L'
A
b'

Rys. 12

Dla bardzo malych odlegloéci migdzy karbami (0 < S/R < 1) dolna ocene
nosno$ci granicznej okreélano przez. wpisanie miedzy zewnglrzne fworzace
karbu prostokatnego z zaokragleniami o promieniu a (rys. 13). Nosnosé
graniczna preta oslabionego takim pojedynczym wycigciem stanowi dolng .
oceng nosnosci granicznej dla preta z dwoma blisko umieszezonymi karbami
kotowymi (25 = 2e). Wykres wspdlezynnika zwigkszenia nodnosci granicznej
f dla karbu prostokatnego z zaokr4glen1am1 0 prom1emu a podano fia
tys. 14,

/1

¢2R
P2
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Najlepsza gorna oceng dla wartosci 0,378 < §/R < 1,1 uzyskuje si¢ zakla-
dajac, Ze zniszczenie preta nastapi przez podlizg w plyszezyznie A-A (rys. 15).
Kat nachylenia plaszczyzny poslizgu do plaszczyzny prostokatnej do osi
probk1 wyraza gig¢ zaieznosmq

(5.1)

30

2845
F
25
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y=a/R
\ y:(]"_"
1574 f '
--—_-_‘——_
. :
gz a4 a6 08 10
A=e/R
Rys. 14

7 = arc {g S/R

W powyzszym zakresw wartosm 7#=8§/R wystgpuja dwa przedzmly P1erwszy
0378 <S/R<p i drugi p<S/R<1,1. W pierwszym przedziale wzér na
gorna ocen¢ nosnosci, granicznej ma. postaé -

(5.2)

gdzie

1+#2

= -—WT(AJrB) dla 0=sg=y,

%

A—~\/f

_ 1 1
B = 1_90 arc cos?,

C=1+pu—J/i=n7.

W drugim przedziale wzor ten ma postaé
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1+ ‘
(5.3) o iBre) da g
gdzie o
A=1+ 20+m (1;—“) sin D,

Bz[z(lmm—uﬂ sin (E—F)
7 j sinF

1
:%(%.ZF—E—D),
b — arecos L
= arc cos. Thp
TP
B =aresin Ty
n(T+p)
F = arcsin n- ‘u

xn

Dla # w przedziale od zera do- 0,378 jako gdrna oceng przyjeto rozwia-
zani¢ dla karbu z pOJedynczym wycieciem kolowym o promieniu a. Wartos¢
noénoéci  granicznej uzyskana z tego rozwigzania jest w tym zakrésie
na pewno wu;ksza od rozwiazania $cistego dla pre¢ta ostabionego dwoma
karbami. -

\\%1' /g |
N
Sl

|
Sl

Rys. 15

| .#2¢

Warto przypomnie¢, ze dla wartosci #n = 1,966 istnieje rozwiazanie
kompletne. Dla 5 = 1,966 mamy zatem $cisla warto§¢ wspdlczynnika f = 1,574,
natomiast w przedmalc 1,1 <5< 1966 wartoé¢ ta bedzie jedynie gbrnym
oszacowaniem nosnosci granicznej.
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6. WNIOSKI

Uzyskane wykresy parametrow geometrycznych » = C/R i 5 = S/R (rys. 6)
wraz z wykresem wspoOlczynnika zwigkszenia nosnoéci gramicznej f (rys. 2)
pozwalaja na szybka ocene optymalnych wymiaréw elementéw konstrukcji
tego typu.

Przeprowadzone w pracy badania dos$wiadczalne potwierdzily przydatnosé
proponowanych rozwiazan teoretycznych do oceny optymalnego rozstawienia
karbéw réwniez ze wzgledu na wytrzymalosé na rozciaganie elementow
ostabionych szeregiem karbow (rys. 11). W zakresie 0 € # < o (2dzi€ #uia
oznacza wartos¢ z rys. 6 dla danego ksztaltu karbu okreslonej parametrem
¢ =a/R) mozliwe jest jedynie okreslenie gdrnej i dolnej oceny nosnoéci
granicznej metodami podanymi w pracy.

Zaproponowany w pracy [5] spos6b postgpowania do oceny optymalnych
wymiaréw i nosnoéci granicznej pretdw z szeregiem karbow katowych
uzyskat w przedstawionej pracy potwierdzenie przydatnodci w przypadku
clementéw konstrokeji ostabionych nacigciami kotowymi.
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Pesome

MPEJEIBHAST HECVIIAA CTTOCOBHOCTD OCECMMMETPUYHLIX CTEPXKHEN
Co C PAJOM KPYTOBBLIX HAJIPE3IOB

B pafore NPEACTABICHH! NOJHBIC DEMICHHS [JIA 3apai PACTAKCHEH OCECHMMETPHYHEIX
crepiAeH, OCHabMCHHBIX [IPON3BOARRBIM KPYTOBEM HAADEIOM. Ha ocrOBe BEIICIIPHBENEHHBIX
petenuii ompefieneHyl HPEACIbIHE 3HAYCHHL ARAMETpa XBOCTOBOH 4ACTM M OCITHMAJIBHOC
PACIIOIONEHHE HAOPe30s, B COYIae ocnabacHHs cTepxHedl pAgoM BHPE3OB, & TakKe IPOBEACH
aHaM3 APENciBHON HecyweH cnocoBHOCTH 3THX CTEPIKHEH B LENOM HHTESPBAJIC NEPEMCHHOCTH
MX TEOMETPHYECKHX Tapamerpob. 1lonydeHHbe Pe3y/IbTATS HONBEPrHYTH SKCHEPHMEHTATIBHOHR

NpoBepKe.

SUMMARY

LOAD CARRYING CAPACITY OF AXL-SYMMETRIC BARS
WITH CIRCULAR NOTCHES

Complete solution is derived for the problem of an axi-symmetric bar weakened by an
arbitrary circular notch and subject to tension. The solution is then used to determine
the diametet outside the notch and the optimum spacing of notches; load carrying capacity
of such bars is analyzed within the entive range of variability of geometrical parameters.
The results obtained are verified experimentally.
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