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1. Wstep, Zjawisko skali

Wezmy pod uwage dwa prety o jednakowej rednicy, lecz réznej dtugosei (rys. 1),
rozciagane osiowo réwnymi sitami P. Je§li prety te sa wykonane z jednakowego
materiatu, to zpaczy sporzadzone z jednakowego surowca, w tej samej wytworni
iw fciSle tych samych warankach produkcji, to wedlug klasyeznych pojeé wytrzy-
malodci materiatéw zapas bezpieczenstwa n’ obu tych pretéw jest réwniez jednako-

wy, czyli nj = n,, przy czym
P p

’ -Rl * Rﬁ
mp=-—=  oraz Hy=_-,

0’1 0‘2 L, =
gdzie oy = 0, oznacza napr¢ienie normalne panujace
w kazdym z pretéw oraz R, = R, napreZenia na granicy
wytrzymaloéci, odpowiadajgce jednakowemu materiatowi
obu preiow.

Takie rozumowanie przeczy jednak do$wiadezeniu: na
ogol pret dluzszy ulega zerwaniu pod dzialaniem mniej-
szej sity niz pret krotszy, czyli Ry <2 R, i nj << ny. Wynika
to przede wszystkim z niespelnienia sig zalozenia dotycza-
cego jednorodnofci rozpatrywanego materiahu,

Prety wykonane 7z jednakowego materialu w sensie tech- bl
nicznym nie sg w gruncie rzeczy identyczne, co wigeej,
réwniez w obrgbie kazdego z pretdw material nie jest Py
identyczny. Ineiczej mowiac poszezegblnym  przekrojom Rys. 1
preta odpowiada material «stabszyw Iub «mocniejszy», to
znaczy matetial, ktéremu odpowiadaja muicjsze Tub wigksze naprezenia niszczace.

Jesli wige wykonamy szereg na pozdr jednakowych préb wytrzymatosciowych,
to otrzymamy jednak szereg réznych rezultatéw. Rozrzut wynikow §wiadcezy o tym,
ze wytrzymalo$¢ materiatu jak zreszta i inne jego cechy fizyczne nalezy rozpatry-
wat — jako pojgcie statystyczne — w kategoriach rachunku prawdopodobienstwa,
Na istotny ten fakt zwrécil po raz pierwszy uwage w r, 1936 W. WIERZBICKI W sze-
regu prac, op. [6]-[8], poswieconych przede wszystkim bezpieczeAstwn budowli.

W $wietle powyzszych uwag staje sig jasne, ze w rozpatrywanym przypadkn dwu
pretéw o roznej dhugosei — zgodnie z zasadami statystyki matematycznej —w pre-
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cie diuzszym prawdopodobienistwo znalezienia sig przekroju «stabszegon jest
wicksze niz w precie krotszym.

Fakt istnienia zalezno$ci pomiedzy diugoscia preta a jego wytrzymatoscia lub
méwige ogdlniej zaleznofci pomiedzy napreZeniami na granicy wytrzymatodei
a objetodcia elementu konstrukeyjnego nosi nazwe zjowiska skali (scale effect).
Znalazt on swe uzasadnienie teoretyczne po raz pierwszy w roku 1938 w pracach
W. WEIBULLA, [4] i [5], a nastepnie J. FrENkrA i T. KontorROWwEr {1]. Publikacje te
dotycza jednak przede wszystkim materiaféw kruchych, w tym réwniez wytrzyma-
toéci metali na rozerwanie kruche,[1], pray ktérym w odrdznieniv od rozerwania
plastycznego nie powstaje przewgzenic w miejscu zniszezenia, Brak uwzglednienia
materialéw ciagliwych thumaczy sic tu gléwnie tym, Ze zjawisko skali ma wiadnie
dla materialéw kruchych stosunkowo najwigksze znaczenie, po wtére za§ tym,
7e w przypadku materiatu ciggliwego napotykamy na trudnofci teoretyczne zwig-
zane ze Scistym okreéleniem rzeczywistego stanu naprezen w okresie tworzenia sig
przewezenia i zniszezenia preta, [4]. Trudnodci tych mozna uniknaé czynigc pow-
szechnie zreszta przyiete zalozenie, Ze napr¢Zeniami niszozacymi sa napreZenia
umowne, odniesione do pierwotnego przekroju preta, a nie naprezenia rzeczywiscie
wystgpuiace w przewezenin. W tym sensie zaproponowane przez W. WEIBULLA
probabilistyczne uzasadnienie zjawiska skali mozna w pelni przystosowaé do przy-
padku rozcizgganego osiowo preta stalowego i warto tu je podaé w skrdceniu,

p
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Rys. 2

Rozrzut wynikéw préb wytrzymalodciowych nie pozwala przewidzie¢ sciste)
wartoéci naprezeft niszezacych. Mozliwe jest jednak okreslenie prawdopodobien-
stwa p zerwania preta przy danym naprezeniu o. Przypusémy, Ze istnieje funkcja
p = F(0), o wykresie przedstawionym na tys. 2, przy czym oczywifcie dla bardzo
malych naprezers p = 0, dla bardzo duzych za$§ p — 1. Rozporzadzajac funkcja F
mozemy np. powiedzieé, e naprezeniu o, odpowiada prawdopodobienstwo zer-
wania preta p, = 0,5, Inaczej mowiac, ze 100 jednakowych pretéw 50 ulega zer-
waniu przy naprezeniu o,, pozostale 50 za$ nie.

m
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Weimy dla przykladu dwa prety o diugodei jednostkowej, polaczone szeregowo
(rys. 3), w kiorych wystgpuja hapreZenia . Odpowiadajgee temu naprezeniu prawdo-
podobienstwo zerwania kazdego z nich jest réwne p;, a prawdopodobienstwo,
7e zerwanie mie nastapi, czyli wskaznik bezpieczenistwa, [8], preta jednostkowego

= - I -

A Y

o

Rys. 3

wynosi p; = 1 — py. Zerwanie jednego preta jest rownoznaczne ze zniszoczeniem
uktadu obu poiaczonych pretow. W tych warunkach wobec niezaleznodci prawdo-
podobiefistw zerwania pretdw. jednostkowych, wskaZnik bezpieczefistwa prgta
podwéjnego jest rowny
pi = (1—ps)%,
- czyli
L—py = (L—p3)%,
gdzie p, jest prawdopodobiefistwem zerwania preta o dlugodci dwu jednostek.
Jesli wige np. prawdopodobicnistwo zerwania preta jednostkowego wynosi p, = 0,5,
to wskaznik bezpieczefistwa preta o dlugosei podwdinej jest rowny p; = (1—p,)? —
= 0,25, a prawdopodobiefistwo jego zerwania p; = l—p; = 0,75,
Dla preta o dilugoéel / jednostek analogicznie otrzymamy

(1.0 l=p,= (—p
Iub tez
(12 _ In (1=p) = 10 (1—-py).

Jedli dlugo$¢ jednostkowa odpowiada objetoscl jednostkowej, fo wyrazenin
(1.2} mozemy nadaé postaé¢ bardziej ogdlna
In(1—p,) = vIn(l—py),
gdzie p, oznacza prawdopodobiefstwo zerwania odpowiadajace objetosei v.
Wprowadzajac pojecie «niebezpieczefistwa zerwania» B, przy czym

B+= —In{l—p,)

mozna napisaé '
(L.3) dB = —n(1—p))dv.
Poniewaz wiclkosé In(1—p,) jest wylaczoie funkcja panujacego w precie napre-
zenta o, wyrazenie (1.3) mozemy przedstawié w postaci

dB = @ (a)dy,
czyli

B = f(p(a) dv,
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W takim razie prawdopodobiefstwo zerwania preta o objetosci v wyniesie

(1.4 p,=l—e® = 1___e—fgo(a)du‘

Funkcja ¢ (o) nazwana przez W. WeIBULLA «funkejg materialowa» (materiat function)
charakteryzuje wlasnoéci wytrzymaltoéciowe materiaiu.

Rozporzadzajac wzorem (1.4) moZna ofrzymaé warto$¢ naprgZen na granicy
wytrzymalosci R w zaleznoéci od objgtodel (dlugoscl) preta.

Jesli wykonamy N prob wytrzymatosciowych, to prawdopodobienstwo, ze dowol-
ny, pojedynczy wynik proby bedzie zawarty w granicach o, o do wynosi (dp,/do) do,
natomiast N(dp,/do)de jest prawdopodobiefistwem, ze N tych wynikdw bedzie za-
wartych w tych samych granicach. Otrzymamy wige

dp,

RszaN—-—da,
J do

czyli naprezenie na granicy wytrzymatodel

R :fmo‘dpﬂ.
¢

Wzorowi powyiszemu w zwiazku z zaleZznodcia (1.4) mozna nadaé postac

(1.5) - R — j e*f';"(ﬂ)dl} do

o
pod warunkiem, ze dolng mozliwg granicy naprezen na granicy wytrzyma!os’ici
jest Ry = 0, gorng za§ R, =co. ‘

Przyigcie gornej granicy wytrzymatosci R, = co jest tu o tyle {eoretycznie uza-
sadnione, ¢ np. dla elementdw hardzo malych moze byé ona zblizona do wytrzy-
matoéel molekularnej, a wige powinna by¢ kilkaset razy wigksza od wytrzymatodei
techniczoej, [1] 1 [4]. Jesli natomiast dolna granica wytrzymalosci materialu Ry = 0,
to ofrzymujemy

- (1.6) R=Ry+ | e JE 4o
Rp

Aby otrzymaé konkretny wzoér, uzalezniajacy wytrzymato$é preta od jego obje-
todci (dlugosci), konieczna jest znajomosé postaci funkeji materiatlowej. Na pod-
stawie nielicznych dotychezas doswiadezenn mozna np. przyjaé, ze

(o) = ko™
lub tez
p(o) = (o—Rp)",
gdzie &k i m sa stalymi charakteryzujgcymi wlasnoéci danego materiatu.
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Ostatecznie W. WEIBULL przedstawia wzor na naprezenie na granicy wytrzyma-
Yodci w postaci

k
(1.7) R =
{ub tez, jeili Ry~ 0,
k
(18) R = RD—' 1,’m M

Przedstawione wyzej probabilistyczne podstawy ujecia zjawiska skali nie pozwa-
laja na otrzymanie ostatecznej postaci wzoru (1.7) lub (1.8) na wytrzymatosé droga
jedynie teoretycznego rozumowania. Uzyta w trakcie wyprowadzenia postaé funkcji
materiatowej zalezy bowiem wylacznie od wynikéw badaf doswiadczalnych., Po-
niewaZz funkcja materialowa determinuje ostateczna forme zaleznosei (1.7), z prak-
tycznego punktu widzenia korzystniejsze jest bezpoérednio empiryczne ustalenie
wzorn na wytrzymalosé preta jako funkeji jego dtugosei, gdyz, jak widaé, postaé tego
wzoru zaleZy réwniez wylgcznie od wynikéw eksperymentu,

W przypadku badania izotropowych materiatéw kruchych W. WEmBuULL inter-
pretuje warto$¢ funkcji materiatowej jako liczbe «miejsc stabychy przypadajacych
na jednostkg objgtosei i powodujacych zniszezenie materiatu przy naprezeniu

< 0y, Za «miejsca slabe» uwaza sig tu przy tym zwykle, [4], bardzo drobne pek-

nigeia lub szezeliny (GRifFITH), na krawedziach ktérych powstaja miejsca kon-
centracjii naprezen («nadnaprezenian) zapoczatkowujace proces stzczema ma-
teriatu, :
Taka interpretacja dla stali jest trudna do przyjecia, gdyz mamy tu do czynienia
z materialem niejednorodnym, dla ktérego pojecie miejsca stabego ma -charakter
wzgledny i jest niemozliwe do $cistego zdefiniowania, choéby z uwagi na wielo-
raka mozliwos¢ przytzyn osltabienia preta stalowego. Ponadto, w przypadku stali,
sama funkcja materialowa moze by¢ zmienna na dtugosci preta tak, Ze otrzymany
ewentualnie na jej podstaw1e wzor (1.7) podlegaé by musial niezaleznej weryfikacji
doéwiadczalnej, '

Jak juz poprzednio wspomniano dotychczasowe nieliczne zreszty prace omawia-
Jace zjawisko skali zajmuja sie gléwnie materialami kruchymi. Mozna tu odno-
towa¢ dwie publikacje dotyczace w tym wzgledzie stali jako materiatu konstruk-
cyinego, 3] {2], z kidrych pierwsza J. NOWINSKIEGO rejestruje jedynie fakt istnienia
zjawiska, nie zawiera jednak préby otrzymania zaleznofei typu (1.7), druga za$
T. NAWROTA i A. JASECKIEGO omawiajaca zaleznodé wytrzymalosci pretéw zbro-
Jeniowych od ich érednic dotyezy tylko posrednio samego zjawiska skali. Wazyscy
zajmujgoy sig tym zagadnieniem autorzy podkreslaja konieczno$é dalszych badan
doswiadczalnych, ktére wzbogacilyby nikly dotychezas material statystyczny.

Gléwnym rzadaniem niniejszej pracy jest préba empirycznego ustalenia zalez-
nosci pomigdzy wytrzymalodcia a diugoseia rozciaganych osiowo pretéw wyko-
nanych z niektdrych gatunkdéw stali.
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2. Dane do$wiadczalne

2.1. Uwagi ogdlne. Aby otrzymaé wyniki wzajemnie pordwnywalne, przy badaniu
zaleznoei pomiedzy diugodcia preta, a jego wytrzymatoscia, musimy rozporza-
dzaé materialem jednakowym w sensie technicznym, tzn. jednakowym w sensie
pochodzenia surowcowego i produkcyjnego.

Warunki te beda na ogdl zapewnione, jesli do badan doswiadczalnych uzyjemy
stali pochodzacej z jednego wytopu. Postulal ten z kolei bedzie z cala pewnolcia
speniony, praktycznie rzecz biorgc, jedynie wowcezas, gdy bedziemy badaé zespoly -
prébek pobrane z tych samych zwojow.

W celu uzyskania odpowiedniego materialu do$wiadczalnego autor przeprowa-
dzit 1010 préb rozciagania pretow stalowych o réinej diugodci, pochodzacych
z trzech réznych zwojow. Préby te moina podzielié na cztery nastgpujace zasadnicze
grupy:

1. Grupa wstgpna obcjmuje 160 probek pobranych ze zwoju drutu walcowanego
o frednicy nominalnej d = 8 mm.

2. Grupa TA, obejmuje 300 prébek pobranych ze zwoju drutu ciggnionego o fred-
nicy nominalnej d = 4,5 mm. '

3. Grupa IB, obejmuje 150 prébek pobranych z tego samego zwoju, z ktoérego
pochodza probki grupy IA. '

74
Pi

Pa

Al Al
Rys. 4 Rys. §

o

4. Grupa 1I, obejmuje 400 prébek pobranych ze zwoju drutu walcowanego
o 4rednicy nominalne] d = 6 mm.

Wszystkie prety. poddano badaniu w stanie naturalnym (surowym), to jest bez
zadnej obrébki. Typowy wykres uzyskany przy rozcigganiu prébek grupy wstegpnej
i II przedstawiony jest na rys. 4, odpowiedni za§ wykres dla grupy IA i 1B na

rys. 5.
Warunki doswiadczen i ich szezegdlowe wyniki zostana przedstawione w dal-

szym ¢iggu niniejszej pracy.
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2,2. Wyniki badafi prébek grupy wstepnej. Proby grupy wstepnej posiadaly charakter
orientacyjny, a samo ich przeprowadzenie mialo giéwnie na celu uzyskanie wska-
zdwek dotyczacych kierunku i sposobu wykonywania dalszych badan. Chodzilo
tu wige prrede wszystkim o odpowiedz na nastgpujace pytania:

1. Czy rozmiary przewidywanej zaleznosci pomigdzy dtugoécia a wytrzymatoscia
preta rozeiaganego osiowo sa dla stali dostatecznie duze, aby byly ‘bezpoérednio
uchwytne w warunkach laboratoryjnych, tzn. przy badaniu prébek na zwyklej
maszynic wytrzymatosciowe].

2. Czy wystepuje zalezno§é pomigdzy granica plastycznodei a dhugoscia preta,
inacze] méwiac, czy zjawisko skali dotyczy réwnies granicy plastycznosci. Odpo-
wiedz na to pytanie ma szczegdlnie istotne znaczenie, gdyz zaleznoéé ta dotychczas
w ogdble nie byla badana.

3. Jaka jest konieczna liczba préb, aby zjawisko skali byto obserwowane jako
okre§lone prawo.

Jak juz wspomniano, probki grupy WStQpne_] zostaly pobrane ze zwoju stali walco-
wanej zwyklej oznaczonej symbolem St37. Doéwiadczenia przeprowadzano na
maszynie wytrzymatosciowej Amslera o noénoéci 5 t. Zwdj podzielono na odeinki
pigcin réZnych diugoéei, odpowiadajace nastgpujacym umownym dlugodciom
pomiarowym [, liczonym w $wietle uchwytéw (rys. 6)
maszyny: 5 cm, 10 cm, 20 em, 40 ¢m i 60 cm.

Najmniejsza dlugosé probki jest podyktowana mozli-
woscia prawidlowego jej umieszezenia w uchwytach, naj-
wigksza za$§ — maksymalnym rozstawem szczgk przy
uwzglednieniu wydluzenia preta w czasie rozciggania.

Wstepng grupg prob mozna podzielié na dwie czedci. — o
Pierwsza z nich obejmuje 60 préb (nr 1-60) i jest ztozona
z 10 serii po 6 prébek o umownyeh dlugosciach pomiaro-
wych odpowiednio réwnych: 5 c¢m, 10 cm, 20 em, 60 cm.
Podwéjna w stosunku do innych liczba prébek o I =60cm
thumaczy si¢ tym, Ze poczatkowo mialy byé badane row-
niez probki o /, = 80 cm, lecz bardzo znaczne wydluzenie
rozpatrywanego gatunku stali spowodowalo koniecznodé .
ich skrécenia do 60 cm. Druga czeéé grupy wstepnej obejmuje 100 préb (nry 61-160)
w 20 seriach po 5 prébek o dlugodciach: 5 cm, 10 cm, 20 ¢m i 60 cm.

Warto tu podkreslié, ze sposdb pobierania probek ze zwoju, zilustrowany prey-
ktadowo na rys. 7, polega na tym, Zze kazda seria stanowi ciggly odcinek preta,
zawierajacy wszystkie rozpatrywane typy utozone kolejno od najkrdtszej do naj-
dluzszei,

W ten sposdb kazdy typ dlugoéci zawiera probki pochodzgce ze wszystkich
. cz¢sei badanego zwoju. Szezegdlnie istotne 'w tym przypadku znaczenie takiej

. metody przygotowania materialu doswiadezalnego bedzie jeszeze omoGwione
Lowop. 29,

{
b
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Opracowanje materiatu statystycznego podano w tablicy 1. Zawiera ona wartosci
érednich arytmetycznych sit wystgpujacych na granicy plastycznoei Py i wy-
trzymaloci Py i odpowiednich nominalnych naprezed niszczacych %, RY,
obliczone osobno dla 10 serii (nry prébek 1-60), 20 serii (nry probek 61-160) oraz
tacznie dla calej grupy zlozonej z 30 serii (nry prébek 1-160). Przez n oznaczono
w tablicy odpowiednic liczby udanych préb, ktérych faczna suma wynosi 158,

S Seriqa M Serig 42—
] & &~ l»@

L L_J, Lﬂc_ﬂ_}__l L, 40cm !, J{ G0cm }_J L_J mcm

Sem  Aem 10em
Capsci pribek zamocowang w uchwylach

Rys. 7

Graficzne opracowanie otrzymanych wynikéw podane jest na xys. 84 i 8h. Jak
widaé, zjawisko skali jest bezposrednio obserwowalne juz przy bezwzglednie nie-
wielkim zakresie zmian diugoéci badanych pretéw, przy czym dotyczy to zar6wno
wytrzymatoci jak i granicy plastyeznosci. Tak wige np. przy 30 seriach prob $rednia

Tablica 1. Wartoci érednie sit i naprezen niszezacych w grupie wstepnej

a Rg

Numery I Py PY n pP° o
L.p. p n 0 a kG xG R .
prébek {cm) (kG) kG) ( e ) (W) Py R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1-60 10 12335 1911 2467 3822 0,645
5 ,
2 61-160 20 1196 1865 2391 37295 0,641
3 1-60 9 1225 1900 2450 3801 0,645
10
4 61-160 20 1205 1862 2410 3725 0,647
5 1-60 10 1191 1871 2382 3742 0,637
20 ,
6 61-160 20 1189,5 1858 2379 3716 0,640
7 1-60 10 1205 1872,5 2410 3745 0,644
- 40
8 61-160 20 1153 1836 2306 3672 0,628
9 1-60 19 1182 1859 2365 3719 0,636
60 -
10 61-160 20 117 8104 2234 3608 0,619
11 1-160 30 5 1208 1880 2416 3760 0643 -
12 1-160 2 10 121 1875 2423 3750 0,646
13 1-160 300 20 119 1862 2380 3725 0,639
14 1-160 30 40 1170 1848 . 2341 3696 0,633
15 1-160 39 6 1149 1832 2298 3663 0,627
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wytrzymalo$¢ prébki 60 centymetrowej stanowi 97,4% wytrzymalosci prébki 5 cm;
analogiczny stosunek naprezefi na granicy plastycznodei wynosi 95,29
Analizujac liczbe dokonanych prob spostrzegamy, Ze omawiana ralezno§é po-~
mimo pewnej nieregularnofci wynikéw jest juz wlasciwic widoczna przy 10 seriach
préb, przy 30 zas seriach nabiera cech oczekiwanej prawidlowosci, Warto tu ponadto

g, H’fG/NHZJ @y § (KB/cm?)

2460 —““o a A e
i Al
Ko R
n 0650
n ap10 |-
L agnk
- qem -
- gow -
2200 ) 1 I | 1 1 1 | | I 3 1 1 1 1 1 i 1 -
41 82 63 84 05 05 (m) Gf 82 03 04 46 86 a7 ttﬁ) aan a1 a2 a.l.a &4 a5 48 i, (m)
Ry | (k6fem®) ) Ry § 148/em?)
0011 b N Wartosti srednie din
\ - o0-——- Grupy 80 prob
g0 b“ - —o— grupy 100 prab
5780 - \‘ 3 —o— grupy 160 prod
780 \ -
M0 | Bomemne .. -

B 8T G5 04 G5 s O 0 43 04 G5 6 877w

Rys. 8
zauwazy¢, ze charakter prawidlowosci posiada réwniez zbadany stosunek wartodei
$rednich Qn/R). Jak to wynika z rys. 8e stosunck ten maleje wraz ze wzrostern
dlugosci preta.

2.3. Podstawowe wyniki badan dofwiadezalnych. Wyniki badan prébek grupy wstep-
nej pozwolily na przygotowanie programu badad podstawowych, Wizystkie
pozostale doswiadczenia przeprowadzono na najbardziej precyzyjnej, spofréd
dostgpnych, maszynie wytrzymaltoSciowej Amslera o nosnogei 20 t. Zachowywano
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tu przy tym zawsze warunck, aby szybkos¢ rozciagania nie byla zbyt wiclka; ma
to szczegdlne znaczenie przy badaniu granicy plastycznodei, zabezplecza bowiem
przed sztucznym podwyiszeniem otrzymywanych wynikéw préb. Starano sig
ponadto, aby przyrost wydhuizenia jednostkowego & w jednostce czasu byl staly
dla wszystkich rodzajow probek, niezaleznie od ich dhugosci. Zwigzany Z Lym przy-
rost naprezedl w jednostee czasu wynosil przecigtnie okoto 0,3 kGjem?, a wige nie
przekraczal i/, wielkosci dopuszczone] przez normg PN/H-04310.

W dalszym ciggu badan zrezygnowano z probek o [, = 5 cm, przyjmujac jako
najmnicjsza umowng dhugo$é pomiarowa /y = 10 cm. Wrynikto to z obawy przed
ewentualoymi zakléeeniami, jakie w prawidtowodci otrzymywanych rezultatéw
moze powodowaé zbyt bliskie rozmieszezenie uchwytéw.

Pierwsza cze$é dofwiadcezen podstawowych obejmuje grupa JA. Prébki pochodza
ze zwoju drutu ciagnionego o §rednicy nominalnej d = 4,5 mm, sporzadzonego
7e stali nie posiadajacej granicy plastycznosci, o wytrzymaloscl przecigtnej rdwnej
6500 kG/em?, a wige nieco wyzszej od gdrnej normatywne; granicy wytrzymatoéei
stali oznaczonej symbolem S5t52.

W zwiazku z wynikami badan wstepnych uznano za dostateczng licebe 300 prdb,
obejmujaca 60 kolejnych serii po 5 prébek o umownych diugodeiach pomiarowych
réwnych 10 cm, 20 em, 30 om, 40 cm i 60 cm. Obowigzywala tu przy tym taka
sama jak w grupie wstepnej zasada dotyczaca kolejnosei pobierania prébek ze zwoju.
Srednice prébek mierzono w dwu wzajemnie prostopadiych kierunkach i w trzech
migjscach: na konicach i w §rodku diugodci pomiarowej. Wartosé érednig z tizech
obliczonych na tej podstawie przekrojéw uznano za przekrdj rzeczywisty.

Niekiedy mozna spotkaé sig z twierdzeniem, Ze duza cze$é probek badanych
w stanie naturalnym (bez obrobki) ulega zerwaniu wewnatrz szezek. Tak np.
J. Nowidski podaje w cytowanej juz publikacji [3] na przykladzie probek 3-centy-
metrowych liczbe wzgledna takich przypadkéw réwna 2694309, W zwiazku z tym
- moz¥e powstaé pytanie, czy do zerwania w szezekach przyczyniaja si¢ powierzchniowe
uszkodzenia prébki przez uchwyty i czy ewentualnie fakt ten wplywa na obnizenie
ich wytrzymatosci.

Autor na podstawie przeprowadzonych obserwacji doszed! do wniosku, Ze cy-
towana powyzej duza liczba prébek zerwanych w szezgkach jest wynikiem niepo-
rozumienia, ktérego frédlem sq rzeczywiste warunki zamocowania preta w uchwy-
tach.~-W rzeczywistoéci bowiem szczeki nie obejmuja probki na calej swajej diu-
gosc, lecz na mnicjszym odcinku, przy czym ich docisk jest tym stabszy, im blizszy
swobodnej czgéci preta. Pochodzi to stad, ze plaszezyzoy szezek nie zaciskajg sig
doltadnie réwnolegle, lecz posiadaja zbieznosé w kierunku kotica prébki. Przypadek
pozornego zerwania preta w szeze¢kach przedstawiono na rys. 9. Jak wida¢, miejsce
Zerwania oraz cale przewezenie powstaje tu na odeinku zupetnie wolnym od uchwytu
szczek, Mamy tu do czynienia jedynie z zerwaniem w poblizu granicy zamocowania
probki, a wigc z zerwaniem w gruncie rzeczy normalnym. Tego rodzaju przy-
padkéw w grupie IA zanotowano 62, a wige blisko 213, Zaledwie 3 probki (197)
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ulegly zerwanin wewnatrz szezek wten sposob, se powierzchniowe Slady uchwy-
téw znajdowaly sie po obu stronach przewezenia. W omawianych przypadkach
zerwania wyniki wytrzymalo$ciowe nie réznily sie w zaden widoczny sposéb od
pozostatych, co zresztg znajduje calkowite potwierdzenic réwniez we wnioskach
zawartych wlagnie w publikacji [3]. Dlatego tez nic chyba nie stoi na przeszkodzie
uznaniu tych wynikéw za réwnowartosciowe z pozostalymi.

Obliczenia catkowitego wydhizenia trwalego dokonano na podstawie pomiardw
przeprowadzonych na 10% wszystkich prébek. W tym celu wyskalowano wszystkie
probki kazdej dziesiatej serii przy podazialce réwnej 5 cm. Calkowite wydluzenie
irwale mierzone na odeinku réwnym 10d = 45 mm, obliczone jako frednia z 45
prébek grupy TA i IB wyniosto a;, = 5,65%.
~ Materiat préb grupy IB stanowita dalsza, kolejna czes¢ tego samego zwoju,
£ ktérego pochodzily prébki grupy IA. Prébki grupy IB, w ogdlnej liczhie 150
roznig si¢ tym od poprzednich, Ze wszystkie posiadaja t¢ sama umowng diugosé
pomiarows, I = 20 cm. O specjalnej roli tej czefei doswiadezed bedzie mowa w dal-
szym ciggu niniejszej pracy. '

Zwdj, z ktorego pobrano prébki grupy TA i 1B, czgéciowo pokryty byt powierzch-
njowym nalotem rdzy; nie réznit sig on zreszty pod tym wzgledem na niekorzy$é
od wszystkich innych, ktére autor miat do wyboru przed rozpoczeciem do$wiadezen.
Jak to wynika z analizy rezultatéw badan, niewielka korozja powierzchni nie wy-
wiera zadnego widocznego wplywu na wytrzymalodé probki, co jest takze zreszta
zgodne z obserwacjami zawartymi w wymienionej poprzednio pracy [3].

Ostatnia cz¢é¢ dodwiadezen podstawowych stanowi grupa I, Prébki pochodza
ze zwoju drutu walcowanego o $rednicy nominaliej d =6 mm, sporzadzonego
ze stali o wytrzymalosci przecigtnej réwnej 4570 kG/cm?®. Materiat ten przedstawiat
jeden z gatunkéw handlowych stali oznaczanej symbolem St37, przekraczat on
jednak nieco, jak widag, gérna normatywng granicg wytrzymatosei, odpowiadajaca
temu rodzajowi stali, Ze wzgledu na zwykly dla stali $t37 wiekszy rozrzut wynikGw
liczbe préb powigkszono tu do 400. Obejmuje ona 80 kolejnych serii po 5 prébek
0 umownych dlugosciach pomiarowych réwnych 10 em, 20 cm, 30 cm, 40 cm
150 cm. Konieczno$é ograniczenia maksymalnej diugosci prébki do 50 cm zostala
tu podyktowana znacznym wydluzeniem rozpatrywanego materiatu, Calkowite
wydluZenie trwale mierzone na odeinku réwnym 10d = 60 mm, obliczone jako
Srednia 7 40 préb, wynosi w tym przypadku ay, = 28,2%.

2.4. Ustalenie rzeczywistej dlugofei prébek, Oméwione poprzednio warunli zamo-
cowamia preta (rys. 9) w uchwytach majy znaczenic takze =z innego jeszcze
waznego powodu, rzeczywista dlugo$é probki jest bowiem wigksza anizeli dlugosé
umowna /,. Okreslenie calkowitej dtugosei rzeczywiste] oznaczonej w dalszym
clagu przez /_, jest przy tym niemozliwe na drodze bezpoéredniego pomiaru. Mozna
tu natomiast zaproponowa¢ ustalenie dtugoéci catkowitej poérednio, mianowicie
przez poréwnanie wydiuzenia calej probki i wydtuzert znajdujacych sie w grani-
cach uchwytéw swobodnych czeSel preta (rys. 10).
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Oznaczamy przez I, odlegloéé pomicdzy kraficowymi plaszezyznami uchwytow,
przy czym I, = I, — 0,5 cm. Réinica pomiedzy wielkocig 4 i umowna diugoscia
pomiarows I, wynika z istnienia na krawedziach szezgk ukoénych écigé pokazanych
na rys. 6, 9 i 10. Zakladajac, 7e wydluzenie preta przed utworzeniem si¢ przewe-
zenia jest, przecigtnic rzecz biorac, réwnomierne, mozemy napisa¢

L4l
L AR’
czyli
, Al
Ic = IB'ZI;"'

Warunki techniczno-laboratoryjne ustalenia diugosci rzeczywiste] /, sa nastgpu-
jace. Granice dlugoei pomiarowej J; oznaczamy przez naklejanie na prébee doktad-
nie przycigtych paskéw plastra, przy czym oznaczenie to wprowadzamy juz po
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zaciénigein si¢ szezek w celu wyeliminowania skutkdw ewentualnego poslizgu preta
w uchwytach, Po zmierzeniu dhugosci I; Za pomocq suwmiarki poddajemy pret '
rozciaganiu az do pojawienia si¢ zatozonej wartodci sity pomiarowej P,. Wicikosé
sity P, dobieramy przy tym tak, aby wydluzenie preta wystapito juz dostatecznie
wyraznie, ale jeszeze moglo by¢ uwazane za réwnomierne. Nastgpnie dokonujemy
pomiaru zwigkszonego rozstawil szczek ustalajac: w ten sposob wielkosé I-+AL.
Ponadto micrzymy jeszcze przesumigcia paskéw: plastra, czyl wielkosé wydluzef
Al i Al,; swobodnych czefel probki znajdujacych si¢ W granicach uchwytow i ozna-
czonych tu odpowiednio przez I, il;. W dalszym ciagu obliczamy wielko$é Al,
oraz T

AR = AlL— (Al Al = Al — A,
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gdzie Al = Al +Al,, przy czym oczywiscie I — lgt1y. Ustalenia rzeczy-
wistej diugofci catkowitej I, dokonano na podstawie pomiaréw przeprowadzonych
na tych samych 40 prébkach grupy 11, ktére byly przeznaczone do pomiaréw wy-
diuienia. Jako podstawows wielkosé sily pomiarowej przyjeto P, = 1200 kG,
przy ktérej dokonano odezytéw dla wszystkich 40 prdbek. Oprécz tego uzyskano
50 odezytéw przy innych sitach pomiarowych, gléwnie przy P, =1100kGi P, =
= 1300 kG. Réina liczba odezytéw przy poszczegdlnych probach oraz zmiany
w przyjmowanych wartofciach sit P, thimacza sie tu korygowaniem i uzupehia-
niem zakresu do$wiadczen w trakeie ich wykonywania.

Ostateczne rezultaty pomiaréw przedstawia tablica 2. W pierwszej rubryce po-
dano tu dtugoéci umowne /;, w drugiej sume diugosci calkowitych X7, i odpowiednia:
liczb¢ odezytéw n. Trzecia rubryka zawiera Srednie wartodei dhugodci catkowitych
obliczone na podstawie wszystkich 90 wykonanych pomiaréw. Nastgpne dwie
rubryki zbudowane sg analogicznie jak poprzednie, z ta jednak rozmica, ze opieraja
si¢ wylgeznie na 40 odezytach wykonanych przy jednakowej sile P, = 1200 kG..
Pozostale cztery rubryki dotyczg wielkosci I,.

Tablica 2
W P, = 1220 kG P, = 1200 kG
lo cldr (lz ir
em " wm |, @e [t O n  We
{mm) (mmy}
i0 20 182,3 8 184,8 20 36,9 8 89,4
20 20 260,5 8 261,55 20 65,0 8 66,1
30 22 360,8 8 364,1 20 65,8 8 69,1
40 20 457,8 8 455?6 20 62,3 8 60,0
50 8 559,2 8 559,2 8 63,35 8 63,35

Ostatecznie do dalszych rozwazafi zdecydowano sie przyjaé warto$ci !, zaokra-
glone do catkowitej liczby centymetréw, tak aby odchylenie od wartoci obliczo-
nych w tablicy 2 nie przekraczalo 0,5 cm. W tych warunkach §rednie dlugosci cal-
kowite ustalone na podstawie 90 odczytéw przy r6inych wartoéciach sily pomia-
rowej P,, beda identyczne z dlugodciami wyznaczonymi z 40 odczytéw przy stalej
wartosei P, = 1200 kG i wyniosa odpowiednio 18 cm, 26 cm, 36 cm, 46 cm i 56 cm,
Warto tu jeszoze zwrécié uwage, ze wyjawszy prébki najkrétsze diugosé¢ rzeczy-
wista rozni si¢ od umownej dlugosci pomiarowej o wielkosé stala, mianowicie
lo=L+6 cm (lub 7, = [;-+6,5 cm). Jest to zrozumiale, gdyz wielkosci leg
1 Iy nie powinny zaleze¢ od dlugosci #,. Fakt, ze przy 7, = 10 em, I,=1],+ 8 cm
mozna wytlumaczyé tym, ze krétkie probki nie obrobione przy umieszezaniu
w uchwytach trudniej dopasowaé do plaszczyzn szezck, W sumie jednak ze wzgledu
na duzg zgodnoéé wynikéw rezultaty doswiadczen nalesy uznaé za zadowalajgce,

Jak jui wspomniano, obserwacje przeprowadzono na prébkach grupy II, gdyz
bardzo nikle wydtuzenie pretéw grupy IA i IB nie pozwala na zastosowanie tej

549



..

techniki pomiaréw. Poniewai wszystkie doswiadezenia odbywaly sig w tych samych
warankach laboratoryjnych, dlugodci rzeczywiste prébek grupy IA i 1B przyjeto
przez analogi¢, czyli wynosza one 18 cm, 26 cm, 36 cm, 46 cm i 66 om.

2.5. Pofrednie rozszerzemie wynikéw dowiadezei. Z praktycznego punktu widzenia
gléwnym niedomaganiem zebranego materiatlu doswiadczalnego jest podyktowany
warunkami laboratoryjnymi waski zakres zmian diugodci rozpatrywanych probek.
Bezpoérednia weryfikacje doéwiadczalng zaleznodci pomigdzy diugoécia pretow
tozcigganych osiowo a ich wytrzymato$cia moina tu byto bowiem przeprowadzié
dla pretéw o maksymalnej diugoéei 66 cm w przypadkn probek grupy IA i IB oraz
tylko 56 cm w przypadku prébek grupy 1L W praktyce za$ interesujg nas najczescie]
réwniez znacznie wigksze dhugodci, dla ktérych wydaje si¢ moZliwe yryskanie da-
nych doswiadezalnych drogg posrednig. Autor proponuje mianowicie nastepujacy
sposdb posigpowania.

Wyobrazmy sobie badane czefci zwojow jako laticuchy ABCD... (1ys. 11), ktd-
rych ogniwa stanowig poszczegdlne probki AB, BC, CD... . W tym sensie np. probki
grupy II moga byé uwazane na ladcuch zlozony z 400 ogniw, przy czym kazda

Rag < Rep< Rpe

A Rag 8  Ra A Rep J

lan - ) 1 tac l {eo |

| Bl
Rys. 11

seria stanowi odeinek tancucha o 5 ogniwach, Z drugiej strony wytrzymalo$¢ R,p
taficucha ABCD mierzy si¢ wytrzymaltoScia R,y jego najslabszego ogniwa AB,
czyli Ry = R,y tak wige np. wytrzymaloé¢ preta o dlugosci ogdlnej 5 ko-
lejnych prébek powinna byé réwna wytrzymatosci najstabsze] probki seril. Roz-
patrujac odeinki preta (taficucha) ztozone z coraz to wiekszej liczby kolejnych
prébek {ogniw) i biorae pod uwagg ich minimalne wytrzymatodci otrzymujemy
w ten sposdb szereg wynikéw dotyczacych pretow o odpowiedniej diugosci. Warto
tn zauwazyé, Ze takie ujecie zagadnienia jest calkowicie zgodne z rozumowaiiem
przytoczonym w p. 1; pret o dowolnej diugosel mozemy bowiem uwazaé za réwno-
wazny ukladowi pretéw polaczonych szercgowo.

Zaproponowany sposéb postgpowania wyjasnia blizej xys. 12, ktéry przedstawia
przykladowo schemat dowolnej serii prébek grupy I Laczac za pomocy wszystkich
mozliwych kombinagji kolejne probki w obrgbie jednej serii otrzymujemy posdrednio
10 dodatkowych «pretéw ziozonych» o coraz wigkszych dlugosciach rzeczywistych /,
mianowicie: 44 ¢cm, 62 cm, 80 cm, 82 cm, 102 cm, 108 cm, 126 cm, 138 cm, 164 cm
i 182 cm. Kazdej z uzyskanych w ten sposéb nowych diugosei pretow — tak jak
w przypadku normalnych probek — odpowiada 80 wynikéw (liczba serii), doty-
czacych odpowiadajacej im wytrzymatosei i granicy plastycznodci. Rozumujac
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dalej w podobny sposéb mozemy otrzymaé wyniki odpowiadajace pretom o jeszeze
wigkszych dlugodciach, ztozonym z kilku lub kilkunastu serii. W tym przypadku
jednak — i to jest niestety nieuniknione — liczba wynikéw maieje Wraz z rosngca
dlugoscia «prgta zlozonegon,

Niewatpliwie waZng zaleta proponowanej metody jest mozliwosé rozszerzenia
wynikéw prob na odeinki pretéw o dtugosciach rzedu kilkunastu lub nawet kilku-
dziesigeiu metrow, inaczej moéwiac staje si¢ mozliwa posrednia weryfikacja do$wiad-
czalna rozpatrywanej zalezno$ei w strefie jej stosowalnoéci. Wada tego sposobu
jest natomiast nastepujaca.

fi 1;; TL’( Jem FET
.ttc-fﬂanél £¢=Zb‘cm L!c-ﬂﬁcm [ [ T=46cm [ L le=56cm
{={18+26)=4dem |
I~ {26+36)=62cm
L={18+26+38)=60cm
b L ={36+46)=82cm
l_ Lo={46+56 )=109cm
Lg=(26+36+48)=108 om
Le=(18+26+36+45) =126 cm

| to={36+46+56)=136cm
I ={26+36+46+56)=164cm
86 : I, ={48+26+36+46+56)=182cm

Rys. 12

Diugosé rzeczywistéi pretow zlozonych obliczamy jako sumg diugosci rzeczywi-
stych /. jego sktadnikéw, a wiec pomijamy tu wylaczone z do$wiadczenia (zacie-
niowane na rysunku) czgsci probek, zacinigte w uchwytach. Rozpatrujemy w ten
sposdb pret hipotetyczny, skrécony o cdcinki wymykajace sig spod kontroli empi-
rycznej i stanowiace §rednio 199 badanej cze$ci zwoju. Uzywajac przytoczonego
poprzednio poréwnania, jest to odpowiednio krétszy laticuch, z ktérego uvsunisto
niektore ogniwa. Proponowana metoda postgpowania wymaga dodatkowo jednego
tylko uzasadnionego zreszta zaloZenia, Ze przecigtne wlasnosci wytrzymalosciowe
usunigtych odcinkéw (ogniw) sa takie same, jak w pozostalej, badanej czeci preta.

2.6. Opracowanie wynikéw badan do§wiadczalnych., Tablica 5 zawiera wartodcl
srednich arytmetycznych sit na granicy plastycznodci P} i wytrzymalobci P§ oraz
odpowiadajace im naprezenia niszczace, nominalne Q01 R [ub rzeczywiste Q01 RY,
Tablica 3 dotyczy grupy IA, tablica 4 — grupy IB, wreszcie tablica 5 grupy IL
W przypadku grupy IA i IB ograniczono si¢ do opracowania jedynie naprezef no-
minalnych R} rezygnujac z naprezen rzeczywistych, gdyz jak stwierdzono, wyste-
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Tablica 3. WartoSci srednie sif i napreien niszczacych w grupie IA

Nr n L (cm) Lem)  PR(KG) Rj’,(%)
1 60 10 18 1038,5 6528
2 60 20 26 1041,0 6546
3 60 30 36 1035,0 6514
4 59 40 46 1032,5 6493
5 59 60 66 1028,0 6463
6 60 30—10420 44 1032,5 6492
7 60 50=20430 62 1031,0 6483
g 60 60—=104-20+30 80 1025,5 6449
9 60 70—304-40 82 1025,5 6449

10 60 90=20}-30+40 108 1023,5 6435

i1 60 100=401-60 112 10230 6433

12 60 100==10+20+30+40 126 1019,5 6411
13 60 130=30-+40-+60 148 1019,5 6410
14 60 150=20--30+40+60 174 1017,5 6398

15 60 160 (seria): 192 1015,0 6381

16 30 220 (seria) 272 1009,0 6344

17 30 320 (2 serie) 384 1006,5 6327

18 20 480 (3 serie) 576 1002,0 6302

19 15 640 (4 serie) 768 998,0 6276

20 12 800 (5 serii) 960 996,5 6265

21 10 960 (6 serii) 1152 991,5 6235

22 6 1660 (10 serii) 1920 989,5 6221

23 5 1920 (12 serif) 2304 982,5 6178

24 4 2400 (15 serii) 2880 969,53 6096

25 3 3200 (20 serii) 3840 971,5 6107

26 2 4800 (30 serii) 5760 952,5 5989

27 1 9600 (60 serii) 11520 950,0 5973

Tablica 4, Wartoéci Srednie sil i napreZen niszezacych w grupie 1B

Nr R Iy (em) £ (em) P (xG) R;;( fgg )
i| 150 20 26 1025,0 6444
2 75 40=2-20 52 1017,0 6395
3 50 60==3-20 78 1012,5 6365
4 37 80—4 20 104 1009,0 6343
5 30 100=5-20 130 1004,5 6317
6 25 120=6-20 156 1004,0 6314
7 15 200=10-20 260 998,0 6276
8 10 300=15-20 390 994,5 6253
9 7 40020 -20 520 993,5 6247
10 6 500=25-20 650 9925~ . 6242
11 5 600=30-20 780 990,0 .. 6226
12 3 1000=50-20 1300, ... . 9855 6108
13 2 1500=75-20 1950 . . 9870 6206
14 1 3000=150-20° " 3900 9820 6174
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pujacy lokalnie na tych pretach powierzchniowy nalot rdzy (por. p. 2.3.) powodowal
pewne znicksztalcenie wynikéw przy pomiarach $rednich prébek.

W tablicach podano zaréwno wartodci otrzymane i obliczone bezpodrednio
na podstawie do§wiadczenia, jak i wyniki nzyskane droga pofrednig dla pretéow
ziozonych. Trzecia rubryka tablicy 5, ktdra podaje umowne diugosci pomiarowe,
wyjania rowniez sposob tworzenia pretow zlozonych, w drugie] rubryce zawarte
sa ponadto odpowiednie liczby prob .

Jak juz poprzednic wspomniano, grupa IB sklada si¢ z prébek o jednakowej
diugoéei [, = 26 cm. Tak wiec wszystkie wyniki objete tablica 4 z wyjatkiem za-
wartych w pierwszym wierszu, uzyskano droga poSrednig. Gloéwnym celem tej
grupy do$wiadczen bylo zorientowanie sie w efektach i ewentualne potwierdzenie
stusznofci wybranej metody posredniej weryfikacji zaleznoéei pomiedzy dlugoscia
i wytrzymalodcia preta. Poniewaz grupa IB stanowi niejako przedhuzenie przepro-
wadzonych dla tego samego materiatu préb grupy IA, w obu przypadkach wyniki
doswiadezen powinny mieé¢ charakier podobny.

R, 1kG/cm?)
m {

a0 -

8300 —

S S NV USPIR SN PSS SR SN SNSRI OO WA P IR EE S S

Rys. 13

Graficzne opracowanie otrzymanych wynikéw przedstawiaja wykresy na rys.
13-15. Rysunek 13 sporzadzono na podstawie wynikéw préb grupy TA i IB. Ry-
sunki 13a i 130 przedstawiaja przy tym w roznej skali poczatkowe fragmenty wy-
kresu, w ktérych jest zgromadzona stosunkowo najwigksza liczba wynikéw, wykres
13¢ daje natomiast pojecie o catofci materialu do§wiadezalnego. Poszczegllne
wyniki (wytrzymalodei §rednie RY) oznaczono kétkami, pszy ktérych podane sa
odpowiadajace im liczby préb. Polaczenie kolek linia famana obrazuje nam przy-
blizony, orientacyjny charakter poszukiwanej zaleznofci. Linia cienka ciggla lgczy
w danym przypadku wyniki uzyskane bezposrednio z doéwiadczenia, przerywana
zaé obejmuje zakres weryfikacji posredniej omawianej zaleZnosci.
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W przypadkn do§wiadezen grupy IA obie czeSci wykresu uzupelniaja si¢ wza-
jemnie i — tak jak by¢ powinno — jedna jest przediuzeniem drugiei.

Za pewne dodatkowe potwierdzenie slusznoei obranej metody moze tez byé
uznany fakt, Zze punkty odpowiadajyce wartoSciom R? dla zblizonych dlugosei
pretéw leza na opdl stosunkowo blisko siebie. Tak np. dla diugosei /, = 46 cm
otrzymujemy bezposrednio z doswiadczenia RY = 6493 kG/em?, a dla dlugosci
I. = 44 cm, — droga pofrednia dostajemy Rf = 6492 kG/cm? Podobnie wytrzy-
matosci pretéw ztozonych o diugodciach I, =80 cm i /[, = 82 cm, a takze o [, =
= 108 em i I, = 112 c¢m, otrzymanych podrednic przez kombinacjg réznych skfad-
nikéw, sa do siebie odpowiednio bardzo zblizone, Pordwnujac ze soba wykresy
odpowiadajace grupie IA (gérna lamana) i IB (dolna lamana) widzimy, Ze posia-
daja one analogiczny charakter, lecz sa wzajemnie przesunigte, Przesunigcie to mozna
wytlumaczyé tym, ze $rednie wiasnoéci wytrzymalodciowe czeéci zwoju, z ktérych
pobrano probki grupy TA 1 IB, réZnia si¢ nieco od siebie (por. p. 2.9). Poza tym
nalezy zwrdcié uwage, ze materialy statystyczne nie sa w obu przypadkach jedna-
kowo obszerne: dlugo§é badanego odeinka zwoju wynosi bowiem w przypadku
grupy IA 1152 m, a w przypadku grupy IB 39 m. Jasne jest wige, Ze obie lamane
sq bardzicj do siebie podobne w tych czedciach, kibrym odpowiadaja wicksze liczby
préb. Mozna wige powiedzied, ze doswiadezenia grupy IB, ktérych rola bylo uzupel-
. nienie materiatu grupy IA, speknily na ogo! swoje zadanie,

Wykres na rys. 14, opracowany w podobny sposéb jak wykres na rys. 13, przed-
stawia zaleznoéé pomiedzy dlugofcia preta a naprezemiami na granicy plastycz-
noéci, nominalnymi @, (g6rne tamane) 1 rzeczywistymi Q, (dolne lamane). Analogicz-
ni¢ wykres na rys. 15 dotyczy naprezen na granicy wytrzymaloSci, nominalnych
R, (gorne lamane) i rzeczywistych R, {(dolne lamane).

2.7. Wybér zaleinofei funkeyjnej. Wszystkic ugrupowania wynikdéw dofwiadczen
przedstawione na rysunkach 13-15 posiadaja wspdlne cechy, wszystkie linie Tamane
w orientacyjny sposdéb ilustrnjace poszokiwane zaleznosci funkeyjne R=f (/)
migdzy diugoscia [, a wytrzymalo$cia R pretéw rozciaganych osiowo sa do siebie
podobne i moga by¢ uwaZane za przyblizenia luzywych tego samego typu. Wybdr
odpowiedniej funkeji nie powinien wige przedstawiaé wigkszych trudnodci tym
bardziej, Ze istniejg przestanki pomagajace w znalezienin wiasciwej krzywei.

Po plerwsze wytrzymalo$é elementéw bardzo malych, a wige pretdw bardzo
krotkich powinna byé zblizona do «wylrzymatosei molekularnej», a wige powinna
by¢ kilkaset razy wigksza od wytrzymatodei technicznej, [1], [4]. Praktycznie rzecz
biorac, 0f rzednych R moiZe byé wigc uwazana za pionowa asymptotg poszuki-
wanej krzywej (rys. 16).

Z. drugiej strony, kazdemu materiatowi powinna odpowiadaé pewna minimalna
warto$é napreZzen na granicy wytrzymalo§el, oznaczona poprzednio (por. p. 1) preez
Ry, przy czym R, > 0. Prawdopodobiefistwo wystapienia przekroju «stabego»
jest tym wigksze, im pret jest dluzszy; istnicic pewnos¢, ze teoretyczny pret nieskofis
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czenie diugi posiada przekrdj o wytrzymalodei minimalnej RD Tak wiec prosta
pozioma R = R; moze byé uwazana za drugy asymptote omawianej krzywej.

Opisane warunki spetnia np. galaz hiperboli réwnoramienne;. Taka tez postaé
funkeji podaje np. J. FRENREL przy omawianiu zalezno§ci wytrzymatosci widkien
szklanych od ich frednic, [1]. Wydaje sig jednak, Ze byloby to dugze uproszezenie,
nie ma bowiem argumentéw przemawiajacych za tym, ze omawiana zaleznodé
przedstawia krzywa réwnoramienng. Dlatego tez mozna Zaproponowaé naste-
pujaca funkeje, zgodng zreszia z postacia wyraZenia (1.8)

k

R Ryt~

2.0 o Ly
L

gdzie: /, ozracza przyjeta dlugos¢ jednostkowa preta, ¢ parametr wiadciwy dia
rozpatrywanego materiatu, k parametr wyrazajacy réznice pomigdzy wytrzyma-
lodcia Ry preta o diugosci jednostkowej a wytrzymatodcia minimalng R,,, czyli

k = .Rl"".RD.

Zalerno$¢ (2.1) moina ter przedstawié w postaci

(2.2) R = RD+ Lc ,

gdzie L jest dlugoécia wzgledna preta (wielkodé niemianowana, liczona w poréw-
naniu z dlugodcia jednostkowa / jako miarg).

R
@)

Rdd1 /)

Lh,]

Ryity)

Rys. 16
Aby wyrazi¢ zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami na granicy plastycznosei a diu-

goscig preta, poniewaz wyniki doswiadezefi majg w tym przypadku bardzo po-
dobny charakter, przyjmujemy te samg postaé funkeii

23) Q=05+, Lc,
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gdzie Qp oznacza minimalne warto$ci naprezen na granicy plastycznoéei. Para-
metry k i ¢ charakteryzujace materiat preta majq, tu naturalnie analogiczne znaczenie
fizyczne, lecz odpowiednio inne wartoéci liczbowe, przy czym oczywiscie w danym
przypadku.

k= QI_QDa

gdzie @, jest granicq‘plas‘tycznoéci odpowiadajaca diugosci jednostkowej.
Nalezy tu jeszcze zwrocié uwage na to, Ze skrajne czgsci wykresu, oznaczone

na rys. 16 linia przerywana, maja znaczenie jedynie formalno-teoretyczne. Nie

moze byé oczywiscie mowy ani o pretach nieskoficzenie krétkich, ani nieskoficzenie

dhugich i nie o to tutaj zreszta chodzi. Wydaje sig, Ze — w sensie zaleznosci (2.2)-

i (2.3) — dolng granice diugosei /, preta rozciaganego osiowo wyznacza spelnienie
sie zasady Saint—Venanta, dotyczacej naprezeh micjscowych, gorna L
zaé okreflaja dhlugoéei pretdw w rzeczywistosci uzywanych. Z punktu widzenia
konstrukcyjno-budowlanego obszar praktycznych zastosowah réwnosci (2.2)
i (2.3) - oznaczony na rys. 16 linia nieprzerywang (<< [, < ) — rozciggad sie
moze od kilku centymetréw, I, do kilkudziesigeiu metréw, [, Trudno tu zreszty
podaé zasade generalna, zakres praktycznej stosowalnodci wzoréw (2.2) i (2.3)
nalezy bowiem rozpatrywaé indywidualnie w zaleznoéci od takich np. czynnikow,
jak material, érednica preta oraz jego przeznaczenie.

2.8, Wyznaczenic wartosci Nczbowych parametréw. Aby nadaé konkretna postad
wzorowi (2.2) lub (2.3) nalezy okre§li¢ wartodei liczbowe trzech parametréw Ry
(Qp), k i ¢ charakteryzujacych material preta. Parametry te moga by¢ wyznaczone
jedynie w sposdb empiryezny, przy czym rozporzadzajac odpowiednim materiatem
do§wiadezalnym, najwygodniej postuzyé si¢ metoda najmnicjszych kwadratéw.

Wezmy pod uwage wyraZenie

(2.9 §= Z n (R} —R)%,
i=1
gdzie R? sa to podane w tablicach 2-4 otrzymane z do§wiadczenia wartosel §rednie
naprezef na granicy wytrzymalodei nominalnych RY; lub rzeczywistych RY,
R, poszukiwane wartosci funkeji (2.2) odpowiadajagce tym samym diugoSciom
preta L, dla ktorych wyznaczono R?, n, liczby préb odpowiadajgce poszezegdl-
nym warto§ciom R? oraz m liczba wartodci Rj.
Wryrazeniu (2.4) mozemy nadaé postad

(2.5) S = Zm/‘n- R—R ___k_ ;
i { D Lf '

=1

Poniewaz wielko§é S musi czynié zado$é warunkowi minimum, to dla wyznacze-
pia trzech parametréw otrzymuiemy nastgpujacy ukiad réwnan:
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dR,, < Ls

oS kYot
= 2!:1nI(R,—RD T) Lf_o,
o8 - k k

B Sl b)) o

czyli po uproszczeniu

-

Zn.Rf RDZn ki’ ‘Lf: s
i=1
(2.6) ) Zni ILG Rni_lin,Llc kz M7 =0,
gL, - gl gL,
Zn;;ic DZ :ic ]é‘iizc_

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan przestqpnych jest bardzo ucigzliwe i moze
by¢ dokonane jedynie droga préb, Moina tu zaproponowaé nastgpujacy sposob
postgpowania, Obicramy dowolng, preyblizong warto§é R, = R}, i wprowadzamy

oznaczenie
R==R—R,.
Wobec tego wzor (2.2) przybiera postaé

5~

czyli
IgR =lgk—clgL.
W zwigzku z tym wzor (2.5) moina przedstawié¢ nastgpujaco:
§ =3 n(gR—lgk+elgL)e.
i=1

Stad

N 0 —
S =2, n (gR—lgh-+clgL)lgL, =0,

i=1

36 (3) Rozprawy Inzynierskie

— = e )
o 22:«; (IgR— 1gk+c1gL)k1 5= 0
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to znaczy po uproszczenin

I[ NnlgRO— gk 3 e X mlgl; =0,
i=1 i=1 i=1
@27 3 '
l N lg R1g L, gk ) nlgly+c 3 mlgli = 0.
i=1 =1 i=1

Po wyznaczeniu z roéwnaf (2.7) parametrow k i ¢ podstawiamy je do réwnania
(2.6), % ktérego oirzymujemy nowa wartos¢ Rp, wskazujaca nam, w jaki sposob
nalezy skorygowaé obrana poprzednio wielkoé¢ Rj,, aby zblizy¢ si¢ do wyniku
Scistego. Przyjmujac w drugim przyblizeniu nowg wartosé R} powtarzamy obli-
czenie wedtug poprzedniego schematu i postgpujemy w ten sposdb dotad, az wy-
znaczymy poszukiwane wartodci parametrow Ry, k i ¢ z 2adang $cistodcia. Warto
tu jeszeze zwrbcié uwagg, ze pozostale dwa réwnania (2.6), i (2.6), moga shuzyé
jako sprawdzian poprawnofci rozwiazania. )

Jest rzeczg zupelnie zrozumiafa, Ze przytoczone rozumowanie odnosi sie w r6w-
nym stopniu do zalezno$ci pomigdzy diugodcia preta a jego wytrzymatodcia (2.2)
jak i granica plastycznodei (2.3).

Wartoéei liczbowe parametréw wyznaczono szedciokrotnie: dla naprezed nomi-
nalnych R, w pretach grupy TA i IB dla naprezen nominalmych R, i Q, oraz
rzeczywistych R, 1 0, w pretach I grupy dodwiadezen. Za jednostke dtugodet przy-
jeto wszgdzie /; = 1 m., Wyniki obliczett ujgte sg w tablicy 6. Graficzne przedsta-

Tablica 6

Grupa
doswiad-
Czett
Para-
melr

TIA(R,) IB(Ry T(Q) Q) il Ry II{(R)

Rp(Qp) kGjem? | przyjeto prayjeto

0 0 2420 2330 4270 4190
-k kGlem® | 6432 6350 378 387 324 275
€ 0,012 0011 0,208 0,202 0260 0,294

wienie poszukiwanych funkcji (2.2) i (2.3) pokazane jest na rysunkach 13-15. Na
wyksesie 13 a-¢ gérne krzywe dotycza grupy IA, dolne za$ grupy 1B. Na rysurikach
14a i 14b, 1541 15b gbrne krzywe dotyczg napreen nominalnych, dolae zas naprezen
rzeczywistych na granicy plastycznodel lub wytrzymalosci. Jak wida¢, omawiane
zaleznodci wystepuja we wszystkich grupach do$wiadezen bardzo wyraznie oraz
posiadaja wszystkie ten sam charakter (wytrzymalo$é lub granica plastycznosci
w podobny sposéb maleje wraz z dlugoécia preta), przy czym zgodno$é z doswiad-
czeniem jest wszedzie duZa.
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2.9 Uzupelnienia, Badanie stosunku Q%R® Jak stwierdzono przy bada-
niach probek gropy wstepnej, stosunck wartoéci §rednich naprezen na granicy
plastycznosci do naprezed na granicy wytrzymaloSei nie jest staly i maleje wraz
ze wzrostem dlugosci preta (rys. 8¢). Potwierdzenie tych obserwacji uzyskano na
podstawie doswiadezen grupy II, graficzne opracowanie otrzymanych wynikow
pokazano na rysunku 17. Linie ciagle dotycza tu stosunku naprezen nominalnych

3 R
—™TRTh
.
A
P VPR e Y .|
o @ W L

Rys. 17

O% RS, prrzerywane za$ — stosunku naprgzen rzeczywistych QU/R. Dla niewiclkich
dlugodci preta (£, <0 1,08 m) linie te pokrywaja si¢ ze soba. Oméwione WyZej re-
zultaty zdaja si¢ SwiadezyC, Ze zaleinodé pomiedzy stosunkiem Q/R a dlugoscig.
preta posiada charakter prawidlowosdci, brak jednak wystarczajacych przestanek,

aby temu zwigzkowi przypisa¢ bardziej ogélne znaczenie,

Zmienno$§é wlasnoéci wyilrzymatoéciowych na dtu-
gosci preta. Zardwno wytrzymalosé jak i granica plastyeznodei sasiadujacych
ze sobg probek roinia sig od siebie 1 to niekiedy dogé Zznacznie; powstaje w ten
spos6b rozrzut otrzymywanych wynikéw. Obok tych miejscowych zmian dotycza-
cych pofozonych blisko siebie odcinkéw preta stwierdzono jednak takse regularng
zmiennoéé $rednich wlasnoéci wyirzymaioscmwych wystepujaca na duzych dhu-
gosciach badanej czgsm zwoju. W celu zilustrowania omawianego faktu sporza-
dzono rysunki 18 i 19. Rysunek 18 dotyczy grup IA i IB; pokazano tu zmienno$c
proporcjenalnych do naprezefi nominalnych -$rednich wartodei sit niszezaeych P§
na diugodel zbadanej czefel zwoju. Dlugosé ta wynosi 154,2 m, jesli obliczy¢ ja
jako sumeg dtugosci rzeczywistych /, swobodnych czgéci prébek oraz 202,5 m, jesli
uwzglednié «martwe» czedei probek, zacidnigte w szezekach, Poszczegdlne rzedne
wykresu 18a obrazuja wartodci srednie P% (linie ciagle) oraz wartoéei minimalne
(linie przerywane) otrzymane z 5 kolejnych préb. Wykres 185 sporzadzony w po-
dobny sposGb dotyczy wartodel Srednich P% i minimalnych Py uzyskanych z 10
kolejnych prob. Inaczej modwiac, rzedne wykresow charakteryzoja przecicine wia-
snosci wylrzymaloSciowe materialn preta w pewnym przedziale, obejmujgcym
odpowiednio jednag lub dwie serie prébek. Jak widaé, wlasnodei te zmieniaja sie
na diugodci preta: pierwszej polowie badanej czedci zwoju odpowiadaja wyzsze
wytrzymato$ei anizeli drugiej. Dlatego tez érednia wytrzymatosé prébek grupy 1B,
pobranych z ostatniej czeSci zwoju jest njeco mmiejsza niz $rednia wylrzymaltoéé

35+ . 563
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kB

Sredmia witrzymalost probek grupy

00

000

Srednia granice plastycznosei pribek grugy /T

Warlosei srednie

2 5 kolejnych prib
......... Warlosct minimaing
z 8 holejnyeh prob

PoloZenie pnibék

L 1 I i L : . A v na diogosed prefa
e 29 4368 5884 280 8738 AMB2  MEAR  ANOe 5D tfm)
fh00) Peeat (00} (eop)  (eoo) (06,000 (12600) fe400)  Hoz00) (180,00} (1-breitts)
TG
o .
4530 Srednig_wytrzymalosé probek grupy I

4300

4200

Moo

4000

90g |-

Warlasel sredrie

Z 10 kolejngeh prb
......... Warlssci minimaine
2 10 kolejouych prob

Pui‘oz'emb‘p{ﬁbek
1 | | | 1 1 1 t L | na diugescr prem__
58 212 43,68 5824  WBO 6736 MM M54 MG 44560 I (m)
.00} (36,000 (5480) (720G} [90.06) HogG)  {we0s) (Mag0  Mengs)  [4680,00) {1-brutta)
Rys. 19

[565]



probek grupy TA. Fakt ten dobrze thumaczy wzajemne przesunigcie odpowiednich
krzywych na wykresie 13a-13c¢,

W podebny spos6b opracowano wyniki do$wiadezen grupy II; ilustruja to rys.
19z i 19h. Tutaj zmienno$é wlasnoéci wytrzymatodciowych wystepuje jeszeze znacz-
nie wyraZniej: seriom prébek polozonych w drugiej potowie badanej czgéci zwoju
odpowiadajg regularnie wigksze wartoéci sit na granicy plastycznosci Py, jak i na
granicy wytrzymatodci Pj.

Na tle tego zjawiska staje sig jasne, Ze sposéb pobierania prdobek omdwiony
poprzednio w p. 2.2, a polegajacy na tym, ze kazdy typ dtugoéci prébek jest repre-
zentowany we wszystkich partiach badanego zwoju, ma tutaj bardzo duze znaczenie.
Gdybyémy bowiem obrali inng droge przygotowania materiatu doéwiadczalnego,
to znaczy np. gdyby z poczatkowego odcinka zwoju pobrane zostaly wszystkie
prébki najkrotsze, a nastegpnie kolejno coraz diuzsze lub na odwrdt, wowczas
otrzymane wyniki uleglyby zasadniczemu znieksztatceniu.

Analiza metalograficzna. Za gléwng przyczyng otrzymywanego
rozrzutu wynikéw prob wytrzymatosciowych uwaza¢ mozna nigjednorodnosé
materialu, czyli zmienno$é jego struktury. Aby t¢ zmienno$é przyktadowo zobra-
zowaé, postuzono sig analiza metalograficzna obu rozpatrywanych rodzajéw stali.
W-tym celu wybrano 10 prébek z grupy IA i IB oraz 10 prébek z grupy II, wykazu-
jacych rézne wlasnodci wytrzymatosciowe i pobranych z réznych czgici obu zwojéw.
Na prébkach tych wykonano nastgpnie w miejscu zerwania zgtady metalograficzne
(por. rys. 20) podluine (réwnolegle do osi preta, czyli do kierunku jego obrobki

Mikrofolografie

Zglad podiuiny Zglad
poprzeczny

Rys. 20

hutniczej) oraz poprzeczne (prostopadte od osi preta). Probki zostaly nastgpnie
wytrawione 4% roztworem alkoholowym kwasu azotowego i poddane obserwacjom
mikroskepowym, przy czym wykonano odpowiednie mikrofotografie kazdego
zgtadu przy 100-krotnym powigkszenin wymiaréw liniowych, Zamieszczone dla
przykiadu fotografie przedstawiaja przekroje podiuzne 4 prébek grupy IAilB
(rys. 21-24) i 8 prébek grupy I (rys. 27-34) oraz przekroje poprzeczne 2 probek
grupy IA (rys. 25-26) i 2 probek grupy 11 (rys. 35-36), przy czym wszedzie pokazano
fragmenty materialu poloZone na osi preta w bezposrednim sasiedztwie miejsca
zerwania (nieregularne krawedzie na mikrofotografiach zgladéw podiuinych).

Obserwacje mikroskopowe dokonane na zgladach podiuinych, obejmujacych
odcinki preta o dtugosci okolo 3 cm, wykazaly bardzo nicznaczne roéznice struktu-
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ralne pomigdzy materialem poloZzonym przy krawgdzi zerwamia, a materialem
rnajdujacym si¢ poza obrgbem przewezenia. Stad wniosek, Ze struktura materialu
odpowiadajgca miejscu zerwania posiada taki sam charakier na przestrzeni co

Rys, 21 : Rys. 22

Rys. 24

-najmniej kilku ¢cm. Prawie wszystkie wykonane zglady wykazaly nieliczne zanie-
czyszezenia typu niemetalicznego. Stwierdzono ponadio czedciowe odweglenie
skrajnych wiokien miektérych pretéw do glebokosci 0,2-0,5 mm.
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Wszystkie badane probki wykazuja strukturg ferrytyezno-perlityczna, na ogot
drobnoziarnista, Prébki grupy IA i IB r&2nig si¢ od probek grupy 11 znacznie drob- _
niejszym uziarpieniem perlitu i bardziej réwnomiernym jego rozmieszczeniem, i

Rys. 27 ' Rys. 28

to znaczy wigksza regularnoscia budowy. Ponadto struktura pasmowa perlitu wy-
rafnie wystepujaca w materiale grupy IA i IB, jest o wiele stabiej zaznaczona Iub
nawet w ogdle niewidoczna w materiale grupy IL
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Wykonane obserwacje wykazuja, Ze roZnice w budowie wewnetrznej maja wy-
razny wplyw na wytrzymalo§¢ odpowiednich prébek. Mozna tu ogdlnie stwierdzic,
ze im struktura perlitu jest bardziej drobnoziarnista, im bardziej jest on réwno-

Rys, 29 Rys. 30

Rys, 31 i Rys, 32

miernie rozlozony w masie ferrytu oraz im jego zawarto§é jest wigksza, tym wyisza
jest wytrzymalo§¢ stali. Jako przyklad moze tu shuzy¢ poréwnanie probek IA/157
1TA/259 (rys. 221 23). Widoczne jest to réwniez na zgladach poprzecznych: prébka
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‘nr TA/96 o regularnej budowie (rys. 25) ma wyzszeg wytrzymaiosc niz p’ré’b’ka‘ or 1
IA/259 (rys. 26), w ktdrej perht jest mmiej réwnomiernie rozlozony i, jak si¢ zdaje, :
“wystgpuje w mniejsze] ilodcl. Jeszeze bardzie] jaskrawe réznice wystepuja w budowie

“Rys, 33 " Rys. 34

Rys. 35 Rys. 36

prébek grupy IT. Tak np. prébka nr I11/96 przedstawiona na rys, 27 (zglad podhuiny)
ina rys. 35 (zglad poprzeczny) ma perlit znacznie bardziej drobnoziarnisty i bardziej
réwnomiernie rozlozony w catym przekroju anizeli probka nr I1/99 (rys. 28 — zglad
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podtuzny i rys. 36 — zglad poprzeczny). Nalezy tu ponadto zwrécié uwage na to,
7e obie tak znacznie réznigce sic pod wzglgdem strukturalnym prébki sa stosunkowo
bardzo blisko sicbic polozone: odlegtoéé ich §rodkéw wynosi bowiem zaledwie
1,2 m. Wynika stad wniosek, ze zbadanie prébki pobranej z preta konstrukeyjnego
pozwala w ograniczonym tylko stopniu wmoskowac 0 }ego cechach strukturalnych
1 wytrzymatosciowych.

Y

o

R(q)
Ro(@p)
RYQ°%

Rys. 37

" Warto tu jeszeze przytoczyé jako dodatkowy przykiad fakt, ze zaobserwowanemu
Sredniemu wzrostowi wytrzymatodci i granicy plastycznosei, wystepujacemu na
koficowych odcinkach zwoju II (por. rys. 19), towarzyszy réwnie? wzrost regular-
mnosci budowy wewngtrznej materiatu. Swiadezyé o tym moze poréwnanie ostat-
nich prébek grupy II (rys. 30-34) z probkami pobranymi z poczatkowych cze;ém
ZWOJI.I {rys. 27-29). :

3. Podsumowame i waioski ogélne

Przedstawmne wyniki badaf w pelni potwierdzaja istnienie zjawiska skali w prey-
~padku rozciaganych osiowo pretéw stalowych w sensic wystepowania zaleznoSci
pomicdzy ich dlugodcia a wytrzymaloscia i granica plastycznosci, W odniesienin
do granicy plastycznofci mozna zresztg nawet méwié o wykryciu ofnawianej za-
leznosci. Rozmiary zjawiska skali sq rézne, przy czym zaleza od gatunku materiatu,
Mozna ogdlnie powiedziet, Ze im gatunek stali jest wyzszy, w sensie wigkszej jej
Jjednorodnodei, tym rozmiary zjawiska sa mniejsze. Obliczajac np. stosunek na-
prezefi mominalnych na granicy wytrzymatosci odpowiadajacych pretom o dhu-
goéeiach I, = 0,1 m i/, = 25 m, sporzadzonych ze stali zwoin I, otrzymamy wartosé
rowng 0,935. Stosunek wytrzymalosci analogicznych pretéw wykonanych ze zwoju
11 (stal St37) wyniesie 0,907, za$ stosunek naprezesfi na granicy plastycznoéei 0,862,
Wynika stad dodatkowo, Ze granica plastycznosci w silniejszym jeszeze stopniu
‘podlega zjawisku skali niz wytrzymaloéé; znalazlo to zreszta posrednie potwier-
‘dzenie przy badaniu zmian stosunku Q/R w zaleinosci od dlugoéci preta (por.
p. 2.9, rys. 15).

B71



Jedli chodzi o metodyke badai, to na tle otrzymanych wynikéw wydaje sie shi-
szne przyjgcie zaproponowanege sposobu weryfikacji posredniej wytrzymalosci
pretéw o duzych dlugosciach, Na korzysé tego sposobu przemawia rowniez wiclkie
podabiefistwo otrzymanych na réznej drodze krzywych IA i IB (p. 2.8, rys. 13).

Wyiadnienie zjawiska skali powinno mie¢ réwnieZ znaczenie przy normalizacji
wymiaréw probek wytrzymatociowych, [9]. Niesposob tu takZe pominaé faktu,
ze dhugoéé rzeczywista dopuszezonych przez normy probek nieobrobionych nie jest
réwna umownej diugosci pomiarowej liczone] w $wictle pomiedzy uchwytami
(por. p. 2.4).

Za gtowng przyczyne zjawiska skali nalezy uznaé szeroko pojeta nigjednorodnosé
materialu. W przypadku stali ztozg sie tu takie czynniki losowe, jak réznice struk-
tury zasadniczei, zmiany skiadu chemicznego, zanieczyszezenia niemetaliczne,
pecherzyki powietrzne, korozja powierzchni itp. O wplywie tego ostatniego czyn-
nika byla juz mowa w p. 2.3, gdzie stwierdzono, Ze niewielka korozja nie ma wi-
docznego wplywu na wytrzymalo§é probki. Zreszta korozja, ktéra moze byé okre-
§lona jako niegjednorodnoéé warstwy powierzchniowej preta, jest réwniez jednym
z naturalnych czynnikdw losowych, z jakimi nalezy liczyé sie w praktyce.

Niektore publikacje, [1]i [4], przedstawiajg -zjawisko skali jako wynik dzialania
sumy «defektows. Jak juz wspomniano w p. 1 taka interpretacja jest dla stali nieco
sztuczna, gdyz defekty sa w gruncie rzeczy niewymierne, to znaczy trudno sklasyfi-
kowac ich stopief, rodzaj oraz podad liczbe, skoro praktycznie niepodobna okreslic,
ktére fragmenty rozpatrywanego materialu moZna uwazaé za normalne. Wydajé sig,
Ze gZnacznie prostsze jest uznanie niejednorodnodci za naturalny stan materiatu,
przy czym jej charakterystyke moze stanowié wystepujacy w zaleznodciach (2.2)
- 1 (2.3) zespol parametréw R, (Qp), ki c.

Warto jeszeze pokrétce omOwié znaczenie parametrow R;, i @y, to jest mini-
malnej wytrzymatosci lub minimalnej granicy plastycznodei. Wielkoéci Ry 1 Q)
sa oczywiscie zawsze mnigjsze od minimalnych wynikéw uzyskanych z doéwiad- -
czenia. Wyznaczajac z ukladu réwnah (2.6) wiclkosei Ry, i Qp mamy prawo ocze-
kiwaé, ze niZszych napre¢Zef niszezacych w danym materiale nie napotkamy, ina-
czej mowiac zawsze bedzie R2= R, 1 0= Q).

Budujac dla danego materiatu odpowiednia krzywa (rys. 37) rozkiadu prawdo-
podobiedstwa (np. krzywa Pearsona), mozemy uznaé za poczatek tej krzywej
punkt 4 c.odcigtej Ry, (Qp). W takim razie, [8], jesli w wykonanym z tego materiatu
osiowo rozcigganym precie konstrukeyjnym panuje napreZenie graniczne o = o,
to (jeéli cheemy, aby wskaZnik bezpieczedistwa dla tego preta p’ = 1) musi byé
o, << Ry lub o, < @, przy czym tutaj

o, =01+ L a),

gdzie ¢, oznacza naprezenie obliczone przy zaloZeniu spelnienia sie hipotcz WY
trzymalosciowych, w tym przypadkn o == P[4, a, wspolezynnik wyrazajacy wzgledny
przyrost naprezefi, wywolany niespeluieniem si¢ jednej z hipotez wytrzymaloscio-

5732




wych. Tak np. w przypadku preta wykonanego ze zwoju 1 musi byé 0, < Q) =
= 2330 [kG/cm?), je§li za napreZenia niszezace uznamy napreZenia rzeczywiste
na granicy plastycznosci.

Z otrzymanych poprzednio (p. 2.8) szeSciu wartodci Q,, i R, zastrzezenia budzy
wielkogci uzyskane dla grupy IA i IB, co mozZna przypisaé zbytniej jeszeze szczu-
plofci materialu statystycznego. ‘

W praktyce inZynierskiej napotykamy czesto dlugie prety rozciagane osiowo,
Jak np. wieszaki, Sciggi, liny noéne itp., a wigc elementy o dhugosci rzedu kilkudzie-
sigein lub nawet kilkuset metréw (np. przewody linii wysokiego napigcia). O wy-
trzymatodci materiatu tych elementéw orzekamy jednak na podstawie badafi prze-
prowadzonych na prébkach laboratoryjinych, a wige pretach bardzo krotkich,
Jest rzecza jasna, Ze istnienic zjawiska skali zmniejsza w_takim razie faktyczny
wspotezynnik bezpieczedstwa tego rodzaju konstrukcji. Aby zblizyé sie do stanu
obiektywnego mozemy tu takie zastosowaé metode tradycyjna, mianowicie Wpro-
wadzi¢ wspolezynnik redukujacy naprezenia dopuszezalne, réwny

LR g, O

RP QI-'

gdzie R, (Q)) sa to napreZenia niszczace, odpowiadajace pretowi o dhugoscei [ usta-
lonej na podstawie wzoru (2.2) lub. (2-3), R,(Q,) naprezenia niszezace, okreslone
laboratoryjnie droga badania prébek o dlugosci {,. Biorac przyklad przytoczony
na poczatku tego rozdziatu, tj. pret o dlugosei I = 25 m i prébki o /,=0,1 m, otrzy-
mamy dla I rodzaju stali y = 0,935, dla II za$ rodzaju y = 0,907, Jesh wspolczynnik
bezpieczenstwa jest hczony w stosunku do wytrzymatoéci materiatu, lub odpowied-
dnio y = 0,862, jesli naprezenia dopuszezalne odnosimy do granicy plastycznosci,
Opisany sposéb jest oczywifcie réwnoznaczny z powickszeniem normatywnego
wspdlczynnika bezpleczenstwa w stosunku 1/y.

Jak widaé, zjawisko skali moze ‘wplynaé na obnizenie rzeczywistego wspdlezyn-
nika bezpieczefistwa o wielko$é rzedu 7-15%. Przy wspolezesnych dazeniach do
‘udciflania obliczen nie sg to wielkosci male. Dlatego tez stale uzupelnianie materiatn
statystycznego pod katem widzenia zalezno$ei pomigdzy naprezeniami dopuszezal-
nymi a wymiarami elementéw konstrukeyjnych nalezy uwazaé za bardzo pozadane.
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Pesmme

BIMAHME [JIMHBI CTANBHBIX CTEPXKHENA, PACTATMBAEMBIX B OCEBOM
HATIPABJIIEHHWY, HA HUX ITPOYULIOCTD

Snnenne Maciraba TeopeTHUECKH 0BOCHOBBIBACTCS B MepBEIX paGorax B, BEMBYLIA, 4] m [5],
a aarem B paborax M. OPEHKENS u P, KOHTAPOBON, [1]. 2Ti nybiixaluy KacaloTCA OIHAKO
XPYIKAX METCPHANOB (B TOM YHCIE TAKMKE MPOUHOCTH MCTAUIOR HAa XPYIKHE DasphIB), FAA KO-
TOPLIX ABNEH#E MACITAON HMEST OTHOCHTELHO HambONBITiee SHAUSHME.

TnapHas menb macrosmeil paloThl COCTORT B SMOMPHYECKOM YCTAHOBIEHHH (YHKIMOHHON
SABNCHMOCTY MEXKIY AHHON I B NpouHOcTLIo R, I TPECIoM INAcTHIHoCTH (F, crepsxweit,
PACTATHBACMBIX B OCCBOM HanpasicHud, OCHOBBIBASICE HA JIMYHG IIPOBEJIEHHEBIX JA00patop-
HBIX HCCACIOBAHNAX, ABTOP IpefmaaraetT mias sroro cnyuas dopmynst (2.2) m (2.3), opeacrap-
JeHHBIE (IS npumepa) B8 Gopme juarpamy 2-4. HHCIEHHBIE SHAYENES, COEIKAIIHECA B 3THX
DopMyIax TapaMeTPOB, ONPENEISIOTCH M HEKOTOPRIX COPTOR cranei, parovcd Ha Ttabmmne 6.
Kpome TOro, Hpefjaractcs METOJ IOCPEACTEEHHOTO PACHIHPEHHA pe3yIBTATOR Jaboparop-
IIBIX HCCHEHOBaumil (o0pasnpl OAruoH HECKOJBKMX AECATHOE CAHTHMETPOB) HA HHTEPECYIONHC
HAC WA Ipaxtmie Gosee AAMHOGIE CICPIKEM, TOPAAKA HECKOJIRKHX JIECATHOR METPOR.

JIMuHERI CTEPIMEHb PACCMATPHBAETCH KaK Helb {(pwc. 11), rmasxeMu 3seHbaMH KOTOPOH
ABIICTCA OTACHBHLIC ofpasub. IIporogmred MeTamaorpadgmueckmi anammus (cp. (HOTOCHHMOR).
[HoATBEPIACT MHEHNE, YTO IHABHOR nMpMuBHON ABIEHHA MacinTala ABIACTCA CCTECTBEHHAT
FIEOHOPOIHOCTE MATEPHANOB, B 3aKAIOYEHHE NPEANATaeTCH Crocod PeRyKIHM, JOIYCHAEMBIX
HAPHMMEHAR B 3ABMCHMOCTH OT AJHHEE CTEPMKHA.

Summary

THE INFLUENCE OF THE LENGTH OF STEEL BARS SUBJECT
TO TENSION ON THEIR STRENGTH

The scale effect found its theoretical explanation first in the works of W, WevLy, [4], [5,
and then in those of J. FrenkicL and T. KonNtorova, [1]. These publications concern, however
briitle materials (incfuding the phenomenon of britile rupture of metals) for which the scale
effect is of greatest importance.

The main object of the present paper is to determine experimentally the funciional relation
between the length L and the strength R or the vield point @ of stecl bars subject to axial tension.
The author proposes, on the basis of the laboratory tests carried out by himsci, the use of
the Eqgs. {2.2) and (2.3) represented graphically (as an example) by Figs. 2-4. The numerical values
of the parameters, for some stecl types, are contained in Table 6. A method is proposed for
generalizing the test resulis (concerning test pieces of some 1/, m) to practically important cases
of bars of greater length (of some tens of meters). The long bar is treated as a chain (Fig. 11}
of which the links are the test pieces. A metallographic analysis confirms the statement that the
principal cause of the scale effect is the non-homogeneity of materials. In conclusion, a method
for reducing the admissible stress is given, depending on the length of the bar.
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