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1. Worowadzenie

Nagle zmiany wymiaréw lub ksztaltu wzdluz elementu wywoluja w nim znaczna
nierdwnomiernosé rozkladu naprezef, Do geometrycznych przyczyn wywolujacych
koncentracjg naprezeft w elemencie naleza wszelkie karby, nacigeia gwintu, otwory,
podtoczenia, §lady po cbrébce widrowej oraz inne nieréwnosci na powierzchni.
Na dnie tych welebien wystgpuja zawsze znacznie wigksze napreZzenia niz w calym
pozostalym przekroju poprzecznym, :

Obciazenie, przy ktdrym element ulega zniszczeniu czy to przez kruche pekniecie,
czy tez na wskutek odksztalcen plastycznych, nazywamy no$noScia graniczna.
Stosowane powszechnie metale konstrukcyjne maja dobre wlasnodci plastyczne
i peknigcie powstaje w nich dopiero po pojawieniu si¢ duzych odksztalcen plastycz-
nych. Dlatego tez analiza no$noéci granicznej oparta na zatoZeniach teorii plastycz-
nosci ma duze znaczenie praktyczne.

Dla plaskich pretéw ostabionych obustronnie karbami teoretyczna nosnoéé
graniczna moze byé wyznaczona tylko dla plaskiego stanu odksztalcenia Iub dla
plaskiego stanu naprezenia [1]. Przy posrednich szerokofciach i posrednich grubo-
$ciach pretdw teoria nie jest obecnic w stanie da¢ odpowiedzi, jaka bedzie nosnosé
graniczna elementu. Dla przypadkow tych mozliwe jest jedynie okreélenic gdrnej
i dolnej oceny no$nosci granicznej, W pracy [2] na podstawie granicznego twierdze-
nia teorii plastycznoéci podjgto prébe wyznaczenia przyblizonej wielkoéci grubosci
niezbednej dla powstania stanu zbliZonego do p’raskiego stanu odksztalcenia.
W pracach [3, 4 i 5] badano doswiadczalnie wplyw grubosdci b na noénoié preta
z ostrym karbem katowym. W pracy [6] badanc wplyw grubosei na nodnoéé gra-
niczna pretow z wycigelami o zaokraglonych narcfach. Badaniem tego problemu
na prébkach z karbem ostrym o zaokraglonych naroZach zajmowano sie w pracy
[7]. Teoretyczna i doswiadczalna analiza nosnoSci granicznej rozciaganych pretéw
Z wycigciami okraglymi i prostokatnymi o dowoelnej grubo$ci 1 zmiennej szerokosdci
czgsei nad karbem zostala przeprowadzona w pracy [8], a dla karbéw katowych
w pracy [9]. )

Obszerny przeglad prac dotyczacych nodnoici granicznej rozciaganych pretow
Z karbami zostal podany w pracy [10]. '
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Problem weiskania symetrycznego sztywnego stempla w polprzestrze z materia-
tu idealnie plastycznego zostal rozwigzany w pracy [11]. W pracy [12] wykazano,
e rozwiazanic to odpowiada liczbowo z przeciwnym znakiem przypadkowi rozcia-
- gania. Przy takich zaloZeniach jak w pracy [11] zostaly podane w pracy [13] rozwia-
zania dla osiowo-symetrycznych pretow z karbami katowymi i z karbami o za-
okraglonych dnach. W pracy [14] podano rozwiazania dla osiowo-symetrycznych
elementéw z wycigeiami katowymi o niesymetrycznie pochylonych krawedziach do

© ' ost preta. Nosno§¢ graniczng rozciaganych osiowo-
-symetrycznych pretéw ostabionych szeregiem wycigd
katowych podano w artykule [15], gdzie dla wyzna-
czenia przediuzenn w obszar sztywny oraz hodogra-
fow autorzy poshuzyli sig metoda graficzna podana
“w pracy [16].

W przedstawionej pracy wyznaczono gérne i dolne
oceny no$nodci granicznej dla pretéw o przekroju
kwadratowym oskabionych wycigciami katowymi.

2. Analiza teoretyczna

Do czebciej spotykanych elementéw konstrukeyj-
nych z karbami nalezy zaliczy¢é prety z wycigeiami
katowymi. pokazanymi na rys. 1. Ksztalt karbu jest
okreflony przez kat .- Granica plastycznosci w tym
przypadku jest zalezna od dwdéch niezaleznych para-
metréw: 0 <o <72, 1 < (x = ¢/h) < o0,

Jezeli zalozymy, ze P* oznacza rzeczywista war-
toéé granicy plastycznofci preta z wycigciami, to
gérng oceng P, tej wartosci P* mozemy wyznaczyé
przez pordwnanie pracy sity zewngtrznej P do we-
wnetrznej energii dysypowanej przez dowolny, kine-

Rys. 1 matycznie dopuszczalny schemat odksztalcenia plas-
: tycznego [17].

Wspdlczynnik obcigZenia granicznego dla preta z karbem moze byé okreslony
jako stosunek f=P*|P,, gdzie P, = 8kA* jest granica plastycznosci gladkicgo prgta
ze stalym poprzecznym przekrojem 4A%.

Gérna ocena f jest réwna
2.1) Sy = Py/Py.

Na rys. 2 pokazano cztery rézne, kinematycznie dopuszezalne mechanizmy
plastycznego zniszezenia preta o przekroju kwadratowym, pokazanego na rys. 1.
Jest oczywiste, Ze te sposoby odksztalcenia mozna réwniez stosowaé do okreslenia
gornych ocen nosnosci granicznej pretéw z wycieciami o innych ksztaltach.

Wszystkie wzory na gdérna oceng f, okreflone zostaly przy zatoZemiu warunku
plystycznodei Treski. C
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Mechanizm 1 przedstawia rozwigzania metoda linii poslizgéw [18] z uwzglednie-
niem plyni¢cia na bocznych powierzchniach pola linii podlizgdw. Dla plaskiego
stanu odksztalcenia, gdy grubosé — oo, rozwigzania te sa kompletne, o ile szerokosé
preta wyrazona przez x == elk jest tak duza, ze przedtuzenie siatki linii po§lizgdw

_Mechanizm |

Mechanizm III Mechanizm IV
’ Rys. 2

w karbie miefci si¢ calkowicie wewnatrz zarysu preta. Mozna wykaza¢, Ze wszystkie
kinematycznie dopuszezalne warunki beda réwniez spelnione, jezeli szerokosé preta
wyrazona przez x = c/h jest mniejsza od wymaganej przez teorie i jezeli grubosé
preta jest ograniczona. Dla tych przypadkéw rozwigzania linii poélizgédw moga
byé uwazane jako kinematycznie dopuszczalne sposoby odksztalcenia, dajac dla
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nich gérna oceng nieznanej wartofci rzeczywistej granicy plastycznoéci. Dla pretéw
o przekroju kwadratowym wyrazi si¢ to wzorem

o el Tl )

Wykres powyiszej funkcji pokazano na rys. 3.
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Rys. 3

Mechanizm II [19] jest prostym: $cinaniem wzdiuz zakreskowanej plaszezyzny
pokazanej na rys. 2. Gérna czgé¢ preta nad plaszezyzna porusza sig jak ciato sztywne
w kierunku réwnoleglym do plaszezyzny przekroju, podezas gdy dolna czesé moze
byé traktowana jako nieruchoma. Optymalng warto$¢ gérnej oceny granicy plastycz-
nofci otrzymujemy, jezeli plaszczyzna przekroju tworzy z osig preta kat 45°. Gorna
ocena wspdlezynnika obcigZenia jest réowna

1 1 '
2.3) S = 5 [rc2+rc — (x—1)tg cu] da 0<o <o)
oraz
1 7
2.4 my .., - u - i
{ ) | /) 1tz o) dla o, <o <5,

gdzie x = c¢/h.
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: 1L
Kat graniczny «, wyznaczamy ze wzoru

x+1
k—1"

(2.5 - of'=arctg

g

Mechanizm IIT [2] pokazany na rys. 2 polega na tworzeniu sig dwoch sztywnych
kostek utworzonych przez dwie plaszczyzny’poprowadzone pod katemn 45° do osi
preta oraz przez dwie plaszezyzny réwnolegle do osi preta, przechodzace przez dna
karbéw. Wynikajacy stad wzdr na gdérng oceng f przyjmuje postad

V2
(2.6) fe =+ 1 [ —(x—1D*tgw] da 0<o <ol
oraz
1 ]/7) ]

b _ o -
@7 / 1_Ctgm(l-|— . da off <o <,
gdzie
2.8) ol = arctg "

Mechanizm IV przedstawia prosty przekrdj wzdhuz plaszezyzny zakreskowane;,
tworzacej kat 45° z osia preta. Plaszezyzna przekroju pokazana jest na rys. 2. Dla
karbow katowych wzory na wspdlezynnik obciaZenia z tego mechanizmu przyjmuja
posta¢ - g : o .

2.9 SIVe = g2 — 5 (k—1Ptgew da 0<o <ol
oraz
1—1/2ctgw s
Vb ., Vo
(2.10) /s 4 cfg @)? da o, <o <5

Kat graniczny o!¥ wyznaczamy ze wzoru (2.8).

Na rys. 4 pokazano na plaszczyznie x, @ obszary, w ktérych poszezegdlne me-
chanizmy plastycznego zniszczenia z rys. 2 daja najmnicjsza oceng wspdélczynnika
obcigzenia. Kazdy obszar jest oznaczony numerem odpowiadajacym oznaczeniom
odpowiednich mechanizméw. na rys, 2. Obszar I odpowiada mechanizmowi 1
i w tym zakresie x, @ najmniejsza warto$¢ gornej oceny wspdlczynnika obcigzenia
otrzymujemy ze wzoru (2.2). Gérna ocena wspélczynnika f w polu II wyznaczona
dla drugiego sposobu zniszczenia okreslona jest przez wzor (2.3); w polu IV najlepsza
oceng daje mechanizm IV wg wzoru (2.10). Mechanizm IIT daje zawsze wicksza war-
toéé wspdlezynnika fq.1 dla preta o przekroju kwadratowym z wycieciami kato-
wymi nie jest uwzgledniony w calym obszarze plaszczyzny o, r.
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Dla oméwionych wyzej pretéw o przekroju kwadratowym ostabionych karbami
mozliwe jest réwniez okredlenie dolnej oceny nosnoéei granicznej z rozwigzan dla pre-
t6w osiowo-symetrycznych wpisanych wewnigtrz elementu o przekroju kwadratowym.

Dla pretéw z wycigciami o kacie 2w i malej
szerokoéci 2¢ (rys. 5) jesteSmy w stanie znalezé
taki kat 2e0% karbu katowego w precie osio-
wo-symetrycznym, dla ktérego przediuzenie

\‘;}/ w obszar sztywny lezy calkowicie w konturze
2¢ rozpatrywanego preta z wycigeiami kgtowy-
mi 2w, jak to pokazano na rys. 5.

> Przyjmujac tu, Ze material na zewnatrz linii
— charakterystycznych jest wolny od naprezed,
W,/ mozemy okredli¢ dolna wartos¢ wspdlczynnika
obciazenia f; dla preta o przekroju kwadrato-
wym z wycigciami 2. Jest ona réwna rze-

Zh=32R

@w*

- “ ' czywiste] wartosci wspdkczynnika obcigZenia
Rys. 5 i dla preta osiowo-symetrycznego z  Wycig-
ciami 2ew*.

Narys. 6 podano wykresy f1 x = ¢/R jako funkcj¢ « dla pretéw osiowo-symetrycz
nych z wycigeiami katowymi na podstawie wynikow otrzymanych w pracach [131 151"
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4,200

o[’]
Rys. 6

3. Wyniki doSwiadezalne

Do$wiadczenia przeprowadzono na trzech seriach probek. Dwie serie prébek
wykonano ze stopu alummlum PA4(A1MgISll) W stanie przesyconym i starzonym,
Stop ten posiada dobre wiasnodei’ plastyczne i jest stosowany do wyrobu elementéw
konstrukeji lotniczych i pojazdéw mechanicznych. Jedna serig prébek wykonano
ze stopu aluminium PA2(AiMg3) w stanie migkkim. Stop ten cechuje si¢ bardzo
dobrymi wiasnoéciami plastycznymi i ma szerokie zastosowanie do érednio obcigzo-
anych elementéw konstrukeji- lotmczych okr@towych i pO_]aZdOW mechanicznych,
Jest réwniez szeroko stosowany do urzadzen przemystu chemicznego, spozyw-
czego oraz do elementdéw konstrukeii budowlanych,

Na rys. 7 1 8 pokazano wyniki do§wiadczeni uzyskanych z pierwszej serii probek
o stalym parametrze x i zmiennym kacie wyciccia w. Parametrom tym odpowiada
linia @-a na rys. 4. Probki wykonane zostaly ze stopu PA2. Na rys. 7 podano
poczatkowe czgsci wykresdw naprezenia P/F, w funkcji wydhizenia oraz wartoéci
napr¢zen nominalnych R, = P, /F,, gdzie F, jest polem poczatkowego przekroju
poprzecznego probki w najwezszym miejscu karbu. Zaleznosci migdzy granicy
plastycznosci a parametrem @ s3 pokazane na rys. 8 razem z teoretycznymi liniami.
Punkty oznaczone kétkami odpowiadaja doéwiadczalnym wartoéciom wspolczynni-
ka obcigZenia granicznego dla pretéw z karbami. Otrzymano je dzielac wartodd
granicy plastycznodci pretéw z karbami przez odpowiednia warto$é granicy plastycz-
nosci preta bez karbu,
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Na rys. 4 widaé, 7e pajlepsza teoretyczna gérng oceng nosnodci granicznej dla
przekroju a- a otrzymujemy z mechanizmow II, L1 IV.

Identyczne doswiadczenia przeprowadzono dla drugiej serii prébek wykonanych
ze stopu PA4 o parametrach wynikajacych z przekroju b — & na rys. 4. Wyniki tych
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badan przédstawiono na rysunkach 9 i 10. Najlepsze gérne oceny dla tego przypadku
wynikaja z mechanizmdw zniszezenia plastycznego 11 IV,

W trzeciej serii probek przy ustalonej wartodci o = 30° badano wplyw parametru
e = ¢[h na noSnos¢ graniczng pretéw z wycieciami. W dodwiadezeniu tym sprawdzo-
no przekrdj ¢—c¢ na rys. 4. Wyniki badaf przedstawiono na rysunkach 11 i 12.
Optymalne géme oceny nosnoéci granicznej dla tych parameiréw wynikaja z me-
chanizméw i1 1 1, ;

Przedstawiona w pracy teoretyczna analiza no$noéci granicznej odnosi sie tylko
do granicy plastycznosci. Na rys. 8, 10, 12 oprécz punktéw odpowiadajacych granicy
plastycznosei naniesiono gwiazdkami punkty dla- naprezen nominaflnych R, =
= Puax/Fo. Punkty te ofrzymano przez odniesienie wartosci R, prébki z karbem
do wartosci R, probki bez karbu. Dla wszystkich badanych prébek stosunek ten
jest wigkszy od jednosci, ale mniejszy od odpowiednich wspélezynnikéw obciazenia
granicznego obliczonych dla granicy plastycznoéel. Na rysunkach punkty oznaczone
gwiazdkami leza poniZej punktéw otoczonych kétkami.

4. Wnioski

Z otrzymanych wynikéw wida¢, ze zgodno$¢ miedzy teoretyczna gérna ocena
grapicy plastycznosci a jej rzeczywista wartoscia jest zupetnie dobra dla stopu
aluminium o bardzo dobrych wlasnoéciach plastycznych, Dla stopu PA4 o gorszych
wlasno$ciach plastycznych zgodno$é ta jest gorsza. Z zamieszezonych wykreséw
wynika, ze oprécz wlasnoéci plastycznych na zgodnoéé wynikéw teoretycznych
i dofwiadczalnych duzy wplyw ma réwnieZ peometria karbu.

Bardzo interesujace jest to, Ze warto$é naprezenia mominalnego R, werasta
wraz ze wzrostem . Dla wszystkich przypadkdw stosunek naprezenia nominalnego
R, prébek ostabionych nacigeiami do naprezenia R, prébki bez karbu jest wickszy
od jednodci ale mniejszy od odpowiednich stosunkéw okre§lonych dla granicy
plastycznodci,

Z rys. 12 wynika réwniez, ze dla x > 3 przyrost rzeczywistego stosunku wzmoc-
nienia dla pretéw o przekroju kwadratowym ostabionych wycieciami katowymi
jest niewielki.
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Pezome

HECYHIAA CIIOCOBHOCTS EIEMEHTOB KBAAPATHOT O CEYEHHA C BRIPE3AMMU
MOOBEPTAEMEIMY PACTAXERWIO

B paGore aercs TCOPOTHUCCKWIl M 3XCMEPHMEHTATLEAI AHATE3 Hecymied ¢cooco0ROCTY 3lie-
MEITOR KBAPATHOTO COYEHHS, NONBEPIAEMBIX DACTIROHAN, OCHAGNEHHSIX BRDEIAMI. Dxcnepm-
MEHTANGHELE HCCISTORAHMA TMPOBEACHHEIC Ha IBYX QTUMAHHCDBIX CHIaBax: PA-2 u PA-4. Kog-
_CTATAPYETCS, MTO HA COTNACOBAHHOCTE TEOPETHUECKMX M SECNEPMMEHTAIBHBIX DEIYABTATOB, Cy-
MICCTBEHEOS RIMARHE HMEIOT! POF, MATEpHANA, TEOMETPIY BHpI3a W ero Ty Gmia.

Summary
LIMIT EOADS OF SQUARE PROFILES HAVING NOTCHES AND SURJECT TO TENSION

This paper contains a theoretical and experimental analysis of the limit load of an element
of square cross-section weakened by an angular notch and subject to tension. The PA-2 and PA-4
aluminium alloys were subject to experimental investigation,

It is found that the apreement of the theoretical and experimental results is influenced in an
essential manner by the kind of the material and the geometricalr form of the notch and its depth.
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