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Teoria stanu napreZenia i odksztalcenia w plaskim precie oslabionym obustron-
nymi symetrycznymi wycigciami i poddanym rozcigganiu jest oparta na schemacie
ciala sztywno-plastycznego lub spreZysto-plastycznego bez wzmocnienia. Roz-
wiazania dotycza dwdch skrajnych przypadkéw, mia- ,
nowicie plaskiego stanu odksztaicenia, gdy szerokosé v :
preta 25 (rys. 1) jest bardzo duZa w pordwnaniu 9
Z pozostalymi wymiarami w miejscu karbu, oraz
plaskiego stanu naprezenia wystepujacego przy bardzo
malej szerokoéci 26. D. ALien i R. SoutHweLL [1]
zbadali proces tworzenia sie obszaréw plastycznych oh

dla karbu w postaci potkola oraz karbu ostrego ! §

X

o kacie 90° zaréwno dla plaskiego stanu odksztalcenia
jak i plaskiego stanu napregzenia. Obliczenia wyko-
nane Zostaly metoda relaksacji dla materialu spre- ' <
zysto-plastycznego. W przypadku _}_g%askiego stanu od- :
ksztalcenia stwierdzono, #e obszary plastyczne poczy- L___
naja sig tworzy¢ od dna karbu, ale w dalszej fazie
procesu nie spotykaja sic ze soba w najweiszym 2
miejscu preta. Polaczenie to nastepuje na osi preta

w dosé znacznej odleglodei powyzej i poniZej najmniej- Rys. 1
szego przekroju. Powstaje wice spregyste jadro catko-

wicie otoczone materialem, ktory przeszedt w stan plastyczny. Pojawienie sie
takiego jadra otrzymat réwniez J. A. Jacoss [2] dla karbu szczelinowego. Wyniki
analogicznych obliczen dla plaskiego stanu naprezenia [1} nie wykazujg tworzenia
sig takiego sprezystego jadra.

W rozwigzaniu R, HILLA [3,4] zaklada sig, Ze uplastycznienie nastgpuje w naj-
weZszym migjsen. Z obu stron rozpoczyna sie budowe siatki linii poslizgu az do
spotkania skrajnych linii na osi najmniejszego przekroju. Na podstawie takiego
schematu tworzenia sig obszaru plastycznego zostal szczegélowo zanalizowany
proces odksztalcania dla pretéw z réznymi karbami przy zaloZeniu plaskiego stanu
odksztafcenia, W pracach E. H. Ler [5, 7] oraz E. H. LEE i A. J. WaNGA [8] zbadano
karby z ostrymi zalamaniami. A. J. WANG [6] podal rozwigzanie dla preta z wycie-
ciami polkolistymi. Wszystkie wymienione rozwiazania uzyskano przy zaloZeniu,
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ze wystepuje niecigglo$é predkosci wzdhiz skrajnych linii poslizgu, przecinajacych
si¢ na osi preta w naiwezszym przekroju. Nieciggle sa skladowe predkoscl styczne
do tych linii, JednakZe znany fakt niejednoznacznoéci rozwigzania dla predkosci
w teorii ciala idealnie plastycznego powoduje, Ze mozliwe jest przyjecie niccigglodei
wzdtuz innych linii podlizgu, a réwniez zbudowanie pola predkosci bez niecigglosci
pomigdzy obszarem sztywnym i plastycznym [9]. Tego rodzaju cigglego pola pred-
koéci nalezy oczekiwaé w rzeczywistym materiale wzmocnionym, gdyz nawet nie-
wielki poSlizg wzdluz dowolnej linii powoduje lokalne wzmocnienie; nasigpne
poslizgi odbywaja, si¢ w slabszych sasiednich cz¢fciach. Zjawisko to mozna zaobser-
wowaé na trawionych przekrojach pretéw z karbem otrzymanych przez B. B. Hun-
pY’EGO [10].

O mozliwodci procesu odksztalcania bez tworzenia si¢ sprezystego jadra wedlug
schematu R. HiLLA decyduje szeroko§é 2c czesei chwytowej preta (rys. 1). Oceng
wymiaru 2¢ otrzymuje si¢ przez przediuZenie siatki linii poslizgu w najwezszym
przekroju na pozostaly obszar preta. Jak wykazat J. F. W. Bistor [11] przediuzenie
takie jest zawsze mozliwe. Tak zbudowane pole naprezef w sztywnej czgsel preta
jest statycznie dopuszczalne. Jezeli zewnetrzne linie tego pola znajduja si¢ wewnatrz
rzeczywistego konturu czeci chwytowej preta, to jej no$noéé graniczna nie bedzie
mniejsza od nognosci miejsca ostabionego karbem. Jezeli wymiar 2¢ jest zbyt maly,
ta schemat R, HiLia nie moZe zostad zrealizowany, gdy? plastyczne plynigcie moze
wystapié w materiale w sasiedztwie karbu, a w najweiszym przekroju pozostanie
spreZyste jadro, W takim przypadku schemat Hilla mozZe byé uznany jedynie za
kinematycznie dopuszczalny, a wiec dajacy gérna oceng nosnoci granicznej preta
7 karbem. Dolna oceng tej noénoéci moZna otrzymad przez zbudowanie nieciaglego
statycznie dopuszczalnego pola napreZen w sposéb pokazany dla plaskiego stanu
odksztalcenia przez P. G. HOopGE'A | W. PRAGERA [12], a dla plaskiego stanu na-
prezenia przez H. Forpa 1 G. Lianma [13] ‘

Doéwiadczalne okrelenie miejsc, w ktorych obszary plastyczne rozchodza sig,
i okreslenie miejsca, w ktérym lacza si¢ one na osi preta, sa zwigzane ze znacznymi
trudnosciami, gdyz obserwacje moga byé dokonywane tylko na czolowych powierzch-
niach preta. Z tego wrzgledu lepiej zbadany jest przypadek, gdy grubo$é 25 jest
mata. Stan napreZenia moze byé wtedy uwazany za zblizony do plaskiego, w ktorym
warunki w punktach wewngtrznych nie réznig sig od warunkéw na powierzchni.
P. S. THEOCARIS [14, 15] przeprowadzil badania metody elastooptyczng, naklejajac
na wypolerowana powierzchni¢ metalowej probki cienka plytke z przezroczystego
materiatu czulego elastooptycznie. W czasie obcigZenia metalowej probki elasto-
optyczna plytka spelnia role tensometru, gdyz dzieki niskiej wartoSci moduiu
Younga caly czas znajduje si¢ w stanie spreZystym, mimo znacznych odksatalcen
plastycznych prébki metalowej. Obserwujac plytke w Swietle spolaryzowanym
mozna w kazdej chwili wyznaczyé jej odksztatcenia. Odksztalcenia te sa oczywiscie
rowne odksztalceniom metalowej probki. Analizujac te odksztalcenia mozna wy-
znaczy¢ granice migdzy plastycznymi i sprezystymi obszarami w otoczeniu karbu.
Otrzymane wyniki dla preta z pofkolistymi wycigciami [14] i wycigciami klinowymi
[15] wykazuja bardzo dobra zgodno$é rzeczywistego polozenia granic spreZysto-
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plastycznych z granicami wyznaczonymi teoretycznie w pracy [1] dla plaskiego stanu
napr¢Zenia,

W. ZUKowsk1 badal w kllku pracach proces odkszta%cema W najwezszym prze-
kroju preta .z ostrymi klinowymi wyci¢ciami. Pomiaréw dokonywano na czoto-
wych powierzchniach preta nanoszqc na nich szereg punkidéw. W czasie odksztal-
cenia odezytywano za pomoca mikroskopu zmiang odlegloéei pomiedzy tymi punk-
tami. Dla wycigcia o kacle wierzchotkowym 47° stwierdzono [16], Ze na linii naj-
wezszego przekroju odksztalcenia plastyczne obgjmujz jedynie maly odcinek przyle-
gajacy do dna karbu. W czefei frodkowej odksztaleenia s sprefyste az do zniszeze-
nia preta. W badanym precie stosunek szeroko$ci czgscl chwytowej do szerokosci
w karbie wynosit ¢/h = 2,8, a przedtuzenie pola naprezen [9] daje niezbedng wartosé
teorelyczng cf/h = 6. Szeroko$C ¢ byla wigc zbyt mala, aby material w najwezszym
przekroju mégh przejéé w stan plastyczny. Dla podobnego karbu, ale o kacie wierz-
chotkowym 102°, pomiary wykazaly [17], Ze spreZyste jadro nie wystepuje. Dla
takiego karbu teoretyczny stosunek szerokoéei wynosi ¢/h & 3,2, a wigc tylko nie-
znacznie wigcej niz rzeczywista wielko$é cfh = 2,8.

W wielu rzeczywistych konstrukcjach wymiar 2b preta nie jest ani na tyle maly,
aby powstal plaski stan napreZenia, ani dostatecznie duzy, aby wytworzyt sig plaski
stan odksztalcenia. Powstal wobec tego wainy problem, kiedy teoretyczne schematy
plaskiego stanu napreZenia i plaskiego stanu odksztalcenia stanowi¢ moga dobre
przyblizenie rzeczywistych warunkéw wystepujacych w precie. Teoretyczna probe
analizy tego zagadnienia podjat D. C. Drucker [I8] wykorzystujac graniczne
twierdzenia teorii plastycznodci. Analiza taka, polegajaca na doborze odpowiednich
pdl kinemdtycznie lub statycznic dopuszezalnych, moze daé jedynie niezbyt do-
kladna ocene wieclkoSci wymiaru 26 niezbednej dla wywolania stanu zblizonego
do plaskiego stanu odksztalcenia. Catkowicie pewne informacje moga by¢ uzyskane
jedynie w spos6b doswiadczalny.

W. Zuxowski badal rdwniez wplyw gruboéci 2 na noénosé preta z ostrym karbem
katowym. W pracy [17] wykazano, Ze sifa zrywajaca odniesiona do jednostki diu-
godci w kierunku wymiara 2b, ma ju praktycznie stata wartosc dla &/k > 4. W pracy
[19] badano zmiang wielkosct sity, przy kidrej zaczynajg sig duze w pordwnaniu
ze sprezystymi odksztalcenia plastyczne, dla roznych stosunkow bf/h. Réwniez
i ta sita na jednostke dfugodei jest prawie stala dla b/ > 4. Dla pretéw o bardzo
malej grubosel 25 odezytano, Ze sita ta jest mniejsza niz dla preta bez karbu o polu
przekroju rdwnym polu przekroju w karbie. Podobny wynik otrzymano w pracy
[20]. Jest to w sprzecznodci z wynikami teoretycznymi dla plasldego stanu napreze-
nia [4], z ktéryeh wynika, ze stosunek sily, przy ktérej przekrdj calkowicie prze-
chodzi w stan plastyczny, do sity Pg,, dla preta bez karbu nie moZe byé mniejszy
od jednodci. Stosunek ten begdziemy nazywali wspolezynnikiem zwiekszenia no$nodci
granicznej i oznaczali symbolem & = Py/Pg;. Jego teoretyczna warto$¢ dla pla-
skiego stanu napreZenia zawlera si¢ w granicach I < a < 1,15. Mniejsza od jednosci
wartosé tego wspolczynnika otrzymano w pracach [191 20] prawdopodobme wskutek
blednej oceny poczatku duzych odksztalcen plastycznych na wykresie sifa-wydhu-
Zenie. Zagadnienie to oméwimy bardziej szczegStowo w nastegpnym punkcie.
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2, Wplyw dlugoSci karbu i grubo$ci prébki

Badaniu podlegalo 48 probek z symetrycznym karbem, wykonanych ze stali
5t3 (0,2-0,25% C) o granicy plastycznej Qr = 24 kG/mm?, doraznej wytrzymalosei
Ry = 444 kGfmm?2 i wydluzeniu as = 27%. Ksztalt karbu oraz wymiary probki
podano na rys. 1. Stala warto$é mialy wymiary A = 9 mm, r =3 mm i ¢ = 13 mm.
Diugosé karbu 2a oraz gruboéé preta 26 byly rézne. Wszystkie prébki byly roz-
ciggane na maszynie hydraulicznej, przy czym na wickszoscl z nich byly mierzone
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odksztalcenia w poczatkowej fazie rozciggania za pomoca mechanicznego eksten-
sometru AMSLERA przy jednakowej bazie 40 mm. Rozciaganie prowadzono az
do zerwania probki rejestrujac sile zrywajaca Por.

Na rysunku 2 kétkami oznaczono otrzymane-dla prébek o rézmych wymiarach
punkty doéwiadczalne, odpowiadajace umownemu napreZeniu zrywajacemu Ry =
= Pu/Fy, gdzie Fy jest polem poczatkowego przekroju w najwezszym miejscu
karbu. Na podstawie tych punktéw zbudowano powierzchnig, na ktérej clemnymi
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punktami zaznaczono §lady odpowiednich punktéw doswiadczalnych, Piouoﬁve
odcinki faczace punkt doswiadezalny z jego $ladem pokazuia wielkosé odchylenia
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znalezionych punktéw od tak zbudowanej powierzchni. Najwigksze odchylenie
nie przekracza 4,5%. ' g
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Wieksze trudnoéci Sptana wyznaczenie analoglcz.nej pow1erzehn1 odpowiada-~
jacej umownym naprqzemom opt = PpifFy,. p17y ktorych rozpoczynaja sig duze
w- porownamu ze spr@zystyml odksztalcenia- plastyczne w Karbie. Teoretyczme
naprezenia- te-odpowiadaja -chwili, w ktérej nastepuje zetkniccie na OSl preta po-
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stepujacych z obu stron obszaréw plastycznych. Dolkdadne uchwycenie tego mo-
mentu na wykresach rozciggania jest utrudnione przez zjawisko wzmocnienia
materiatu, wywolujace zlagodzenie ostrych zataman wykresu. Na rysunku 3 po-
kazano poczatkowe odcinki wykreséw rozciagania trzech prébek o stalym stosunku
alh = 1,00 i téznym stosunku b/h. Poczatkowy prostoliniowy odcinek odpowiada
“catkowicie sprezystemu stanowi naprezen w przekroju. Nastepny fagodnie zakrzy-
wiony odcinek reprezentuje stopniowe rozwijanie si¢ obszaréw plastycznych,

o Punkt doswiadczalny
Slad punkiu na powierzchni
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Jednakze wydtuZenie preta jest mate, co wskazuje na istnienie spreZystego rdzenia
W najweZszym przekroju. Pelnemu uplastycznieniu tego przekroju odpowiada
punkt zaznaczony na wykresie strzalka, od ktérego rozpoczyna sig silny wzrost
odksztalcen preta. Zwraca uwage fakt, ze dla cienkich prébek, w ktérych panuje
stan zblizony do plaskiego stanu napreZenia, zakrzywiona czgs¢ wykresu rozpoczyna
sie znacznie wezedniej niz dla probek grubych. Na whasciwg oceng momentu osigg-
nigcia catkowicie plastycznego stanu w przekroju pozwala dopiero zdjecie dalszej
czgsel wykresu, az do otrzymania znacznych odksztaleeft plastycznych. Na rysunku 4
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pokazano trzy wykresy dla probek o stalym stosunku b/k = 5,00 i o réznych sto-
sunkach g/h. Réwniez i na tych wykresach strzalkami zaznaczono napteZenia,
przy ktérych zaczynajg si¢ duze odksztatcenia plastyczne. Otrzymane w taki sposob
punkty doéwiadczalne oznaczono kotkami na wykresie przestrzennym (rys. 5).
Podobnie jak i dla naprezen zrywajacych zbudowano powierzchuig, na ktorej
ciemnymi punktami naniesiono $&lady punktdw do$wiadezalnych. Najwicksze
z odchylert przedstawionych przez odcinki laczace punkt do§wiadezalny z jego
§ladem na powierzchni nie przekracza 10%.

PlF
h=033 G5 ]
k6] ap-08| 08 | A
5 /{;”"”M / B./5
i
/«,nm’"""’"—-' 4
=2
é;’?‘/ﬁ 2 | 4ol
40
a/h=035 0.5 10 20
[ L Vi
? .’}f;w— L = /s
T |poxemerrar
e
2
Materiat
St 3
10
.0 1 : ] 5
e,aég’s ! o i bfh

Rys. 6

Na rysunku 6 przedstawiono krzywe otrzymane przez przecigcic powierzchni
przedstawionych na rys. 2 i 5 plaszezyznami a/h = const. Zaréwno umowne na-
prezenie odpowiadajace poczatkowi duzych odksztalcen, jak i umowne naprgZenie,
przy ktérym nastgpuje zerwanie, nic wykazuja wyraZnego wzrostu juz dla b/h > 2.
W. Zuxowski [17, 19] dla ostrego karbu katowego otrzymal, Ze ustalenie wielkosci
napr¢Zenia umownego nastgpuje dla b/h — 4, a wigc znacznie wigkszego niz dla
badanego tu karbu z zaokragleniami. Rdéznica ta wskaznje, e ksztalt karbu ma
wplyw na wielko$¢ stosunku b/h, przy ktdrej stan odksztalcenia’ w prébee jest zbli-
zony do plaskiego. _

Krzywe, otrzymane przez przecigeie powierzchni plaszezyznami b/h = const,
pokazuje tys. 7. Z teorctycznego rozwiazania R. HiLLA [3] dla ciala idealnie pla-
stycznego w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia wynika, Ze sila graniczna Py
dla preta z karbem bedzie réwna sile granicznej Pg,, preta bez karbu o takim samym
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przekroju wtedy, gdy prostoliniowy odcinek 4B dna karbu bedzie réwny 2/ Siatka
linii poflizgu skiada si¢ z dwdch rodzin prostych. Skrajne linie poslizgu poprowa-
dzone z punktéw 4 i B przecinaj, si¢ na osi preta. Przy dalszym zwigkszaniu diugosci
odcinka AB sita graniczna nie zwicksza sic. Wspdlczynnik zwiekszenia nosnodci
@ = Pp/Pp; réwna sig jednosei dla 2 (@ — r) = 2k albo po uwzglgdnieniu, Ze r = a/3,
dlaa/h > 1,33.Dla afh < 1,33 wspSlezynnik a > 1, a jego wartosé moze byé dla kazde-
g0 afh wyznaczona przez zbudowanie siatki linii poslizgun w najwezszym przekroju

'

a=083h

cmin. = 'I' 31 h

Rys. 9

i numeryczne obliczenie naprezen. Tak wyznaczona zalezno$é a od stosunku a/k
podano na rys. 8. Poréwnanie tej krzywej teoretycznej z wynikami doéwiadezalnymi
pokazanymi na rys. 7 wykazuje znaczne rozbieznosci. Najbardziej zblizone do
plaskiego stanu odksztalcenia krzywe dla b/h = 5 wykazuja, dla a/k > 1,33 znaczny
ciagly spadek az do a/h ~ 3. Dotyczy to zaré6wno krzywej dla naprezefi zrywajacych
Jjak 1 krzywej przejécia w stan plastyczny. Z krzywej Ppi/Fy dla b/h = 5 wynika,
Ze stosunek naprezen umownych przejécia w stan plastyczny wynosi opgeez = 1,3
dla skrajnych wielkosci a/h = 0,33 i afh = 4, a wigc znacznie mniej od teoretycznej
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wartoéel aieor = 1,85. Ta rozbieznosé tumaczy sie zbyt maky szerokoscia 2¢ czedei
chwytowych badanych prébek. Teoretyczna warto$é komiecznego stosunku cff
dla kazdego ksztattu karbu moze byé obliczona w sposéb pokazany przez J. F. W.
Bispora [11] przez przediuzenie siatki linii poslizgn na czeScl chwytowe prébki,
Na rysunku 9 pokazano takie przedluzenie dla afh = 0,83. Jezeli dla tego przy-
padku czesé chwytowa preta bedzie miala wymiar nie mniejszy od emin=1,31 A,
to noéno$¢ graniczna chwytu nie bedzie mnigjsza od no$noéci karbu. Linia, prze-
rywang, zaznaczono rzeczywiste wymiary czefci chwytowej. Jak widaé zarys teore-
tyczny miedci sie catkowicie wewnatrz rzeczywistego konturu, a wiec mozliwy
jest schemat odksztalcenia w karbie okreSlony liniami poslizgu zawartymi w ACBO.
W taki sam sposéb wyznaczono teoretyczng warfodé stosunku cfh dla skrajnego

400

302
¢/t

a00

20

144
187

100 e,

03 0763 085 400 483 150 200
Rys. 10

przypadku afh = 0,33, Poprowadzona przez tak wyznaczone punkty krzywa przed-
stawiono na rys, 10. Dla kazdej wielkodci a/h moZna z niej odczytaé niezbgdny
stosunek c/h szerokosci chwytowej do szeroko$ei karbu. Wszystkie badane prébki
mialy jednakowe wymiary £ i ¢; ich stosunck rownal sie o/h = 1,44, Wynika stad,
7e dla prébek o afh > 0,763 szeroko$é chwytu 2c byla dostateczna, a dla prébek
o afk << 0,763 byl zbyt mala, Przy zbyt malym ¢ wezesniej od mechanizmu od-
ksztalcenia Hilla powstanie inny mechanizm odksztalcenia plastycznego, obejmujacy
material czgdci chwytowych sasiadujacy z karbem. Dla minimalnego stosunku
afh = 0,763, przy ktérym szeroko$¢ 2c jest jeszcze wystarczajaca, z tys. 8 otrzy-
mujemy aeeor = 1,17, a z kezywej doé$wiadczalnej Pyi/Fy dla bfh =5 na rys. 7
ap = 1,19. Z krzywej P./Fy dla bfh = 5 otrzymujemy aqr = 1,13, a wigc réwniez
bardzo blisko wartosci teoretycznej.

Interesujgca jest zalezno$é charakteru ztomu prébki.od stosunku wymiaréw afh.
Na rysunku 11 pokazano fotografie ztomdw kilku prébek o statym stosunku b/h = 5
i zmiennym stosunku afh. Dla afh = 2,99 i 1,98 w drodkowej czgéci preta widaé




DOSWIADCZALNA ANALIZA NOSNOSCI GRANICZNEJ ROZCIAGANYCH PRETOW 647

wyraznie zlom rozdzielczy, od ktérego rozpoczyna si¢ pekanie probki. W dalszym
etapie rozdzielenie obu cze¢dei prébki nastgpuje przez zniszczenie poslizgowe two-
rzace w rezultacle charakterystyczme miseczkowe uformowanie peknigtego prze-
kroju. Przy afh = 1 i 0,63 zniszezenie probki przebiega inaczej. Od podobnej jak

4

b/h=500
a/h=289 1,98 102 083

¥

~ Rys. 11 ~ Rys. 12

w obu poprzednich prébkach jamy w osrodku prébki, utworzonej przez peknigcie
rozdzielcze, w kierunku obu przekrojow czolowych préobki propaguje sig kruche
pekniecie, wyraznie. widoczne jako jasne pola na fotograflii. Zniszczenie poslizgowe
nastepuje tylko w $rodkowej czg¢dci oddalonej od obu przekrojow czotowych. Na
rysunku 12 widoczne jest, ze pekanie rozpoczyna sig w czebei §rodkowej i postepuje
w kierunku brzegéw. '

3. Wplyw szerokoSci czesei chwytowej preta
W celu doswiadczalnego zbadania wplywn szerokoéci czedei chwytowej na no$noéé
graniczna preta oslabionego karbami wykonano osobna serie ofmiu prébek ze
stopu aluminiowego PAIL. Prébki te mialy jednakowe wymiary przedstawione na
tablicy 1, a. roZnily si¢ jedynie stosunkiem wymiardw c¢/fi poczynajac od 1 do 4.

Tahlica 1
Wymiar . S R
[mm] 2k 2a | 206 2¢c ; r
S5t3 18 zZmienny 1,44 & 1/3h
Materiat Stop Al ‘ ’
PAL 10 1.2 | 2k | zmienny | 0.64

Dla c¢/h=1 mamy prc’ﬁﬁk@ bez karbu, Aby otrzymaé stan zblizony do plaskiego stanu
odksztalcenia przyjeto zgodnie z poprzeddimi wynikami dla prébek stalowych (rys. 6)
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wartodé stosunku bfh=2. KaZda z probek rozciagano na zrywarce hydraulicznej
rejestrujac wopoczatkowej fazie odksztalconia za pomoca ekstensometru Amsleta
na bazie 40 mm. Prébe prowadzono az do zerwania notujac maksymalng sile.

Ffh '
" ,
kel /=10 12 ehetd che20 /30 éfgf*;ﬂ”@’”

5 o

z’f f Wf/

. —f
2 -
& ; i
4 - j b/h=200
Nt 9w
o ) J ‘ J Alfmm] na bazie 40mm -
Rys. 13

Na rysunkn 13 pokazano poczatkowe odcinki wykreséw rozciagania pigciu
z badanych prébek. Lewy wykres dla b/h = 1,0 odnosi sig do prébki bez karbu,
W miarg wzrastania szerokofci 2¢ krzywe rozciagania przebiegaja coraz wyZej.

Odr ]
o] L
sk i P /R
I Materiat
stop Al
© ‘ cecha PA1
‘ [ ' - Byt /5
. . )
]
' |
]
8 —]
) 2c
4
01 2 g 4 .5 &
Rys, 14

Strzatkami zaznaczono miejsca zalamania wykresow, ktére odpowiadaja poczat-
kowi znacznych odksztalcer plastycznych. Dolna krzywa na rys. 14 przedstawia
naprg¢Zenie . umowne Ppi/Fy, odpowiadajace. punktom zalamania wykreséw dla
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roznych stosunkéw cfh. Kotkami zaznaczono punkty doswiadezalne otrzymane
z wykresdw rozciagania w sposdb pokazany na rys. 13. Gérna krzywa na rys. 14
przedstawia umowne naprezenia Pu/Fp, przy ktérych nastepuje zerwanie prébki.
Pionowa przerywana prosta okre$la teoretyczny stosunek c/h = 2,62, otrzymany
przez przediuzenie siatki linii poélizgn na czgfci chwytowe probki. Kompletng
siatke linii podlizgn pokazano na rys. 15. Jak wida¢ z rys. 14 zardwno krzywa
PyifFy jak i Py/Fy dla ¢fh = 3 przebiegaja poziomo. Teoretyczna ocena niezbgdnej
szerokoéci chwytu dobrze odpowiada wynikom uzyskanym dos$wiadczalnie.

< h
" A ) o

<5

Cm;'n.‘“'z,&h

Rys. 15

Réwniex dod¢ dobra zgodnosé wystepuje miedzy teoretyczng wartodcia wspdl-
czynnika no$nosci, ktéry dla karbu, jaki mialy badane prébki ze stopu PA1, réwna
sie ateor = 1,57. Z rysunku 14 otrzymujemy z krzywej Ppi/Fy dla momentu przejécia
calego przekroju w stan plastyezny am = 1,65, a z krzywej Pa/Fy wspdlczynnik
dla momentu zerwania oz = 1,37. Obydwa wspblczynniki obliczono jako stosunek
rzednych dla ¢/h >3 i ¢/h = 1. Ta ostatnia odpowiada prébce bez karbu.

Teoretyczne rozwiazania [5-8), zakladajace idealnie plastyczny material, pro-
wadza do wniosku, Ze rozdzielenie obu czeéei preta nastepuje dopiero wiedy, gdy
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szerokodé w najwezszym miejscu karbu zmaleje do zera. Dla rzeczywistych mate-
rialdéw pekniecie nastepuje w chwili, gdy poczatkowa szeroko$é h zmalata do wiel-
kosei hz. Dla okreslenia stopnia odkszitalcenia w zniszczonym precie stosowany

&0 - jest [9] wspélezynnik odksztalcenia
% .
h— hy
50t Fp = >
ar mogacy teoretycznie przyjmowaé wielkos-
ci od 0 dla materialu bardzo kruchego
2r do 1 dla materialn idealnie plastycznego.
Na rys. 16 pokazano zaleino$¢ wspol-
2| czynnika F od stosunku ¢/h. Jednocizes-

nie wyznaczono krzywa dla przeweienia,

; 207 okre$lonego za pomoca wzoru

Ao — Ak 000
B T T 1%

e/h
Rys. 16 gdzie Ay i A oznaczaja odpowiednio po-
czatkowe i koficowe pole przekroju probki
w najwezszym imigjscu. Obydwie krzywe dla ¢/it > 4 przebiegaja prawie rdéwno-
legle do osi poziomej. .
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PeszwmMme

SKCTTEPUMEHTAJIBHBIN AHAJIM3 HECYIIEH CIIOCOBHOCTH
TUIOCKAX HAIPE3AHHBIX CTEPXKHEU, ITOJBEPKEHHRIX PACTAKEHHIO

TIpEROATCH PE3YABTATEH SKCISPHMEHTANLHOTO HCCISKORARNA HecyIel criocoOHOCTH MOCKHX
CEMMETDHMHO HafpesauHbX cTepineil. [leppas cepus 48 oOpasnoB B3 MATKCH cTany, Geina Xo-
CBAIICHA, TIABHLIM 06pa30oM, HCCISHOBAHMIO BAMAHHES IMHPHHE! pGpasna 2B (puc, 1) Ha BemmumHY
CHIIBL TIPR PA3PEIBG M CHALI IPH KOTOPOM HAYAHAFOTCS OONBIIME IUmacTHIeckue medopmammi H3
SKCHEPHMENTANLHLIX KPHERIX (puc. 6) BRITeRAeT, YTO A\NK b/ > 2 NpHpaIeHue CMABL SABNAIOTCL
ouens MameM, Taxun 06pa3oM MOXHO IPHESTS, uT0 b/h > 2 B 06pa3uax CYmecTBYeT COCTOAHRS
6ILH3K06 TUIOCKOMY HAIPMKEHHOMY COCTOSHIIO. Jlist Takmx o0pasuos MOIyYero, OFHAKO 3HATH-
TCHLHYIO PACXOMMOCTh KO3(BMUIMEHTA TOBHMISHWT HSCYMEH CHOCOGHOCTH, TOMYyUYSHHOTO H3 Pe~
mreHng XUNna AU #AAeaibHO [ACTHIHON cpefbl, IT0 OOLACHASTCH TACTUMYHO CIHIUKOM MANOH
mEpuHoH 2¢ 3amuMaemoit vacte o0pasnos (pEc. 1). VcoremosaHmmo BAMAHIA IHHPHALL 2C Ha HE-
CYOIYIC CHOCOOROCTE TOCBSIHEHO OTHELHYIO CopHIO 06PasoB, H3TOTORICHHEIX #3 AIOMAHECEOTO
corasd. DTH ofPasnel PASHUIMCE TOMEKO PA3MEpoM 2¢ M AMeN® oTHowewwe b/t > 2. PeayibTarhl
HM3MEpEHUi T0KA3AHE Ha pHC. 14, BepxHaa KPMBAs COOTBETCTBYET YCMOBHBIM HANTDSDKEHEAM HPH
paspeBe, & HENCHT — IIPOACIY ITIACTHIHOCTH. BEPTHKRIbHAS IOTPHXOBAHHAS JOIHWS COOTBET-
CTBYET TEOPETHMECKOMY 3HAYCHHIO ¢/h = 2,62, TIONYISHHOMY TIYTEM TIPOMOITKEHHA CETKA CKOTE-
senmst (puc. 15). :

Summary

EXPERIMENTAL LIMIT ANALYSIS OF FLAT NOTCHED BARS
SUBJECTED TO TENSION

The paper presents the results of experimental investigation of the limit Toad of flat bats subjected
to tension and having symmetric notches at opposite edges. The first set, comprizing 48 mild steel
test-pieces were used chiefly for the investigation of the influence of the width 2b of the test piece
(Fig. 1) on the magnitude of the rupture force and the force for which large plastic strain begins
to occur. ¥rom the experimental curves of Fig. 6 it follows that for #/4 > 2 the increase of the
force is very small; we can thercfore assume that for b/ > 2 the test pieces are in a state approa-
ching the plane state of strain. However, considerable dispersion of the values of the coefficient
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of limit load increase, as obtained from Hill’s solution for a perfectly plastic body, has been found.
This can be explained in part by a too small width 2¢ of the gtip of the test pieces. A separate set
of aluminium afloy test-pieces was used to investigate the influence of the width 2¢ on the Limit
load. These test pieces differed only by the dimension 2c and had the ratio bfh = 2. The measurement
results are represented in Fig. 14, The upper curve represents the conventional rupture stress, the
lower — the yield limit. The vertical dotted line Tepresents the theoretical value ¢/ = 2.62 ob-
tained by prolenging the net of slip Hines (Fig. 135).

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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