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1. Wst~p 

Praca niniejsza zostala zainicjowana przez niedawno zmarlego W a
c I a w a M 0 S z Y ii ski ego. Celem jej .byla weryfikacja doswiad
czalna stosowanych metod kojarzenia spi~trzeii napr~zeii w odniesieniu 
do plaskiego stanu napr~zenia, zwlaszcza metody W. M 0 s z y ii
ski ego,. przy zachowaniu tej samej techniki pomiarowej dla wszyst
kich badanych modeli, a wi~c przy zachowaniu tego samego rz~du bl~du 
pomiarowego. Praca ma charakter fragmentaryczny, ilose zbadanych 
przypadkow jest stosunkowo mala, co wyniklo z trudnosci techniczp.ych 1). 

2. Krotka charakterystyka zagadnienia 

Zagadnienie wyznaczania pol napr~zeii w okolicach mniej lub wi~cej 
raptownych zmian ksztaltu 'badanego przedmiotu (a wi~c zmian przekro
j6w) jest zagadnieniem 'bardzo interesujqcym teoretycznie, a jedno
czesnie posiada duze znaczenie praktyczne. Szczegolnie wazna jest moz
nose wyznaczania miejsc, w ktorych panujq najwi~ksze napr~zenia, oraz 
wartosci tych napr~zeii. W przewazajqcej ilosci przypadkow, z ktorymi 
mamy do czynienia w budownictwie maszynowym lub inzynierskim, na
pr~zenia lub pewne ich furrkcje okreslajqce wyt~zenie materialu osiqgajq 
najwi~kszq wartose na powierzchni ba-dan-ego ciala w obszarze nieciqg
losci. Takie wzrosty napr~zeii w obszarach nieciqglo'sci (tj. w karbach) 
zwiemy, jak wiadomo, spi~trzeniami napr~zeii lub koncentracjq na
pr~zeii. 

Spi~trzenia naJ>r~zeii nie znajdujq odbicia w podstawowych zalez
nosciach stereomechaniki technicznej, choe odgrywajq istotnq rol~ w za
gadnieniu wytrzymalosci elementow i konstrukcji, zwlaszcza przy obciq-
zeniach zmiennych. Dlatego jest rzeCZq waznq znalezienie metody po
zwalajqcej na stosurikowo latwe i tanie wyznaczanie ich w mozliwie du
zej liczbie technicznie wainych przypadkow z zadowalajqcq dokladnosciq 
(tj. z bl~dem rz~du 5010). Dotychczasowe badania zar6wno teoretyczne, jak 
i oparte na doswiadczeniu nie doprowadzily jeszcze do zadowalajqcych 

1) W pracach badawczych wsp6lpracowa.J: J a n u s z J a n k 0 w s 'k i. 
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wynikow. W przypadku trojwymiarowego stanu napr~zenia N. N e u
b e r, [1], rozwiqzal szereg waznych zagadnieii, dotyczqcych jednak tyl
ko tzw. karbow prostych w pr~tach pryzmatycznych lub osiowo syme
trycznych. Jak dotqd nie znamy jednak metody czysto analitycznej po
zwalajqcej efektywnie wyznaczac rozklady i wartosci napr~zeii w przy
padku karb6w zlozonych w 'trojwymiarowym stanie napr~zenia. Prace 
doswiadczalne prowadzone glownie za pomocq elastooptyki oraz opie
rajqoe si~ na badaniach zm~czeniowych dostarczyly juz wprawdzie bo
gatego materialu, nie mamy jednak jeszcze syntetycznego opracowania 
tych wynikow. 

Podobnie przedstawia si~ sprawa w przypadku plaskiego stanu napr~
zenia. Opracowanie czysto teoretyczne z wybijajqcymi si~ na czolo pra
cami H. N e u b era, [1], oraz G. N. Saw i n a, [2], dotyczq glow
nie karbow prostych. Material doswiadczalny w przypadku plaskiego 
stanu napr~zenia jest bardzo .bogaty. Dostarczajq go glownie pomiary 
elastooptyczne, pomiary uzyskane metodami analogii oraz pomiary ten
sometryczne. Wyniki otrzymane tq drogq porownywane Sq z wynikami 
badaii zm~czeniowych. Podobnie jak i w przypadku trojwymiarowego 
stanu napr~enia brak jest syntetycznego opracowania materialu do
swiadczalnego. Brak jest rowniez metod pozwalajqcych na podstawie 
znanych spi~trzeii (uj~tych w popularne wykresy wspolczynnikow ksztal
tu) okreslac spi~trzenia napr~zeii dla kombinacji karbow. 

Pewnym cz~sciowym rozwiqzaniem tego zagadnienia z punktu widze
nia konstrukto·ra Sq opracowania monograficzne (np. w sensie pracy 
C. Lip son a, G. C. No 11 aiL. S. Cl 0 c k a, [3]). 

Praca [3] omawia m.in. rowniez wplyw sposobu przylozenia obciqze
nia na wielkosc spi~trzenia napr~zeii. Wplyw ten okreslany jest, jak do
tqd, prawie wylqcznie doswiadczalnie (par. np. [4]), gdyz ·czysto teo·re
tyczne rozwiqzanie takich zagadnieii natrafia - z nielicznymi wyjqtka
mi - na powazne trudno.sci. 

Osobnym zagadnieniem z dziedziny spi~trzeii napr~zeii jest zagadnie
nie zachowania si~ materialu pod wplywem wymuszonego pola napr~zeii, 
gdy w efekcie moie wyst~powac wtorna zmiana pola napr~zeii. Zjawi
sko to, znane od dawna w budownictwie maszynowym, spowodowane 
jest odchyleniami wlasnosci materialow od prawa H 0 0> k e' a z jednej 
strony, z drugiej zas wplywem miejscowych odksztalceii plastycznych 
w O'bszarach, w ktorych zostala przekroczona granica plastycznosci. Zo
stalo ono cz~sciowo uj~te po raz pierwszy przez N e u b era w cyto
wanej juz pracy przez wprowadzenie poj~cia ,czqsteczki elementarnej ma
terialu, uogolnionego pozniej przeZi W. M 0 S z y ii ski ego 
([5], cz. 1, p. 6). · 
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Ostatnie prace na ten temat (np. [6]) uwzgl~dniajq nieliniowy prze
bieg rzeczywistej krzywej rozciqgania na rozklad napr~zen i zwiqzanq 
z tym obnizk~ wartosci napr~zen w okolicach karbow w stosunku do 
wartosci uzyskiwanych teoretycznie przy zalozeniu, ze material spelnia 
prawo Hook e' a w zakresie wyst~pujqcych napr~zen. 

W ostatnich lata ch zostaly 0publikowane - mi~dzy innymi - dwie 
charakterystyczne prace traktujqce 0 zagadnieniu kojarzenia spi~trzen: 
H. T hum a i O. S wen son a, [7], oraz W. M 0 s z y n ski ego, 
[8J. Pierwszej z nich nie b~dziemy omawiali. Wspomniec jedynie nalezy, 
ze wedlug metody jej autor6w do wyznaczenia ostatecznej wartosci 
~rspolczynnika ksztaltu w przypadku wspoldzialania karbow niezb~dne 
jest wyznaczenie stycznej do krzywej charakteryzujqcej rozklad na
pr~zen w przekroju poprowadzonym przez dno karbu prostopadle do osi 
pr~ta. Wydaje si~ wi~c rzeCZq wqtpliwq, czy metoda powyzsza, biorqc pod 
uwag~ brak szczeg610wych danych wyjscio,wych oraz praktycznie malq 
dokbdnosc wyznaczenia wspomnianej stycznei, odegra powaznq rol~ 
w praktyce. 

Metoda podana w drugiej pracy, [8], odznacza si~ prostotq, jest latwa 
oraz, jak wynika z przytoczonych w wyzej wymienionej pracy przykla
dow, dostatecznie dokladna. 

Metoda W. M 0 s z y n ski ego opiera si~ na bezposrednim ko
jarzeniu spi~trzen napr~zen ponad wartosc nominalnq w ten sposob, ze 
ko,jarzy si~ odpowiadajqce sobie skladowe napr~zen w tych samych punk
tach przy zachowaniu ogolnie przyj~tych zasad skladania napr~zen. Za
chowujqc oznaczenia wprowadzone w pracy [8J tok rozumowania mozna 
przedstawic w sposob nast~pujqcy. 

Rozklad napr~zen w pr~cie z karbem w obszarze samego karbu moz
na traktowac jako wynik nalozenia na siebie rownomiernego napr~zenia 
nominalnego an oraz dodatkowego napr~ienia ak rownego 

(2.1) ak=a-a
ll

, 

gdzie a oznacza napr~zenie szczytowe. 

W przypadku istnienia w obszarze nieciqglosci dwoch karbow, z kto
rych kazdy wywoluje okreslone spi~trzenie napr~zen - wedlug W. M o
s z y n ski ego - wypadkowe napr~zenia panujqce w karbie rozpa
trywac mozna jako wynik nalozenia na siebie napr~zenia nominalnego 
oraz dodatkowych' napr~zen a~ i a~, czyli 

(2.2) a = an + a~ + a~ , 
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gdzie 

0;,=0'-0", 

J ezeli maksymalne wartosci 0' i 0" wypadaj q w tym samym prze
kroju (lub w tych samych punktach przekroju), to mamy 

Dzielq·c obie strony przez 0" przy zalozeniu, ze material w granicach 
stosowanych napr~zen jest doskonale spr~zysty, otrzymujemy 

(2.3) ak = a~ + a~ -1, 

gdzie symbole ak oznaczajq odpowiednie stosunki napr~zen. 

Uogolniajqc powYZSZq zaleznoSc na dowolnq liczb~ przyczyn wywolu
jqcych spi~trzenia napr~Zen przy zalozeniu, ze wywolujq one ipowstanie 
najwi~kszych napr~zen w jednym i tym samym punkcie (przy zachowa
niu przyj~tych zalozen) otrzymujemy 

11/ 

(2.4) a k = }; a~ - m + l. 
;= 1 

Zaleznosci podane powyzej proponuje W. Mo s z y n ski stoso·wac 
nie tylko w przypadkach pr~tow rozciqganych, ale rowniez zginanych 
i skr~canych. 

Jesli opisana metoda jest poprawna, to ulatwia ona znakorilicie prze
widywanie wartoSci wspolczynnikow ksztaltu w bardziej zlozonych 
ksztaltach elementow konstrukcyjnych. Wydaje si~ wi~c rzeCZq celowq 
przeprowadzenie odpowiedniej weryfikacji doswiadczalnej na drodze 
najlatwiejszej a zarazem najdokladniejszej, a wi~c na drodze elast6-
optycznej, konfrontujqc otrzymane wyniki z wynikami dotychczas opu
blikowanymi. Projekt takiej pracy wysunql w swoim czasie W. M o
s z y n ski. 

Dla uzupelnienia nalezy wspomniec, ze istnieje wprawdzie moznosc 
wylqcznego oparcia si~ na opublikowanych wynikach doswiadczalnych. 
Biorqc jednak pod uwag~ fakt, ze na wartoSc wynikow doswiadczalnych 
w'plywajq w znacznym stopniu warunki i technika wykonywanych po
miarow oraz ze autorzy rzadko kiedy podajq dokladnosc otrzymanych 
wynikow, wydaje si~ rzecZq slusznq wykonanie specjalnej serii pomia
row w j ednakowych warunkach. 

Aby uniknqc nieporozumien, zaznaczamy, ze zgodnie z praktykq in~ 
zynierskq wszystkie napr~zenia nominalne odnoszq si~ do najmniejszego 
przekroju w karbie. 
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3. Badania doswiadczalne 

3.t. Dane ogolne. Elastooptyczne badania doswiadczalne zrobilismy 
dla szesciu rozciqganych pr~tow pryzmatycznych z karbami przedsta
wionymi na rys. 1. 

Modele przedstawiajq ciala jednospojne lub dwuspojne, przy czym 
sily na zamkni~tych konturach rownowazq si~ i stale spr~zyste materia
low nie wplywajq na wartosc wynikow. 

20 

' 4 

Rys. 1 

~6 

cl 11f 
~IW' 
Dj I 

I 
5 

Wartosc maksymalnych napr~zen zostala tak dobrana, aby mozna 
bylo pominqc wplyw pelzania optycznego materialu na dokladnooc wy
nikow. Jako material na modele wy,brano ilywic~ allylowq CR-39 
produkcji angielskiej. Pomiary przeprowadzono w temperaturze 19-22°C 
przy wilgotnosciach wzgl~dnych powietrza zawartych w granicach 
68-82010. 

Kontrolne badania pelzania optycznego zrobiono na mo:delu przedc;ta
wionym na rys. 2. Badanie to mialo wykazac, w jakim zakresie 

130 

6,4 

---.-~ 

Rys. 2 

napr~zeii mozna pominqc wplyw pelzania optycznego na rozklad pola 
napl'~en, a w jakim pomini~cie tego wplywu prowadzic moze do bl~d
nych wynikow. 
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Modele zostaly wykonane przy uzyciu wzornikow na wycinarce do 
modeli elastooptycznych typu JP-3. 

Pomiary zrobiono przy uzyciu polaryskopu elastooptycznego tj--PU 
JP-1 i zoltego swiatla sodowego. 

Wszystkie badania zrobiono przy prostym rozciqganiu. 

3.2. W yniki badania pelzania optycznego. Badanie wykonano przy stalej 
wartosci sily obcilliajqcej P. Po uplywie okolo dwu godzin od ukoiiczenia 
obr6bki model.u zostal on umocowany i obciqzony. Wartosc sily ob
ciqtajqcej rownq P = 177,5 kG dobrano tak, aby otrzymac w partii srod
kowej modelu w chwili bezposrednio po obciqzeniu izochrom~ dziewiq-
tego rz~du. W6wczas w partiach 0 najwi~kszym przekroju wyst~powala 
izochroma rz~du m = 3. Rysunek 3 podaje zdj~cia izochrom na ciemnym 
polu, wykonanych w roznych odst~pach czasu. 

Rys. 3 

Analiz~ zdj~c elastooptycznych podajq rys. 4-6. Poniewaz kqty za
warte mi~dzy stycznymi do konturu modelu i osiq symetril Sq male na 
calej dlugosci modelu, to wplyw niepryzmatycznosci pr~ta na charakter 
pola napr~zeii w przekroju osiowym pomijamy przyjmujqc wspolczyn
nik ksztaltu rowny j edno,sci. 

Rysunek 4 podaje wykresy rz~dow izochrom wzdlui osi pr~ta dla kil
ku roznych momentow czasu, wykres pol przekrojow pr~ta wzdluz osi 
pr~ta oraz wykres napr~zeii wzdlui osi pr~ta. 

Rysunek 5 przedstawia wykresy m = m (a) dla roznych momentow 
czasu, wykonane na podstawie rys. 4. 
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Rysunek 6 ilustruje zmiennosc elastooptycznej stalej materialowej 
w czasie dla kilku wartosci napr~zen. 

Przebieg krzywych na rys. 5 i 6 pozwala na przyj~cie zalozenia, ze 
w przedziale czasu rz~du 30 minut od chwili przylozenia obciqzenia pel-· 
zanie optyczne ma charakter dostatecznie regularny, a wi~c ze przyrost 
efektu elastooptycznego jest z dostatecznq dokladnosciq wprost prop or
cjonalny do wartosci napr~zenia, az do wartosci napr~zenia rownego 

~-64 
m K kG/~mz 

31,3 

15 

4 

o 1'10' 4 10'01' 20 23 02' t 

Rys. 6 

2,45 kG/mm2, powodujqcego wystqpienie w chwili poczqtkowej izochro
my rz~du m = 12 w modelu grubosci 10 mm. 

Wartosci stalych materialowych K(tO), odniesionych do modeli grubosci 

t5 = 10 mm, wyznaczono wedlug znanych zaleznosci: 

( ) K (o) K(tO) = K(o) ~. G1 -G2 =m , .Il 

U10 

3.3. Wyniki badan wsp6lczynnik6w ksztaltu. Badania wykonalismy przy 
stopniowym wzroscie obciqzenia. Dla zwi~kszenia dokladnosci zdj~cia zo
staly zrobione na ciemnym i jasnym polu widzenia. Zdj~cia Sq przedsta-
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wione na rys. 7-15. Dane pomiarowe oraz wyniki pomiar6w uj~te S!l 
w tablicy 1. Wobec tego ze - jak to wynika ze zdj~c izochrom - naj
wi~ksze wartosci napr~zeii wyst~pujq w bezposrednim sqsiedztwfe 
przejscia prostej kraw~dzi w krzywizn~ karbu lub na dnie karb6w sy
metrycznych, wsp6lczynniki ksztaltu wyznaczamy dla tych punkt6w 
przyjmujqc przekr6j !lominalny r6wny przekrojo-wi najmniejszemu. 

Rys. 7 

Tablica 1 

Mo- mmax 
del , 

Anom p (lnom m nom m sr (tk ak na 
rys . A B C D 

3 6+7 + 8 + 9 10 sr. 
2 4 5 

1 1 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 12 

7 0,66 78,9 119 4,0 7,0 6,5 6,75 1,69 1,68 
97,0 147 5,0 8,6 8,0 8,35 1,67 

11 0,624 100,0 160 5,4 8,3 7,6 8,0 8,5 8,1 1,50 1,50 
150,0 240 8,5 13,5 12,0 12,6 12,8 12,7 1,50 

12 0,629 100,0 159 5,5 8,0 7,8 8,2 7,8 7,9 1,435 1,44 
150,0 239 8,55 12,5 12,0 12,8 12,0 12.3 1,44 

13 0,66 100,0 152 5,6 8,0 7,8 8,0 7,9 7,9 1,41 
150,0 227 8,6 12,4 12,2 12,1 11,7 12.1 1,41 1,41 

100,0 152 5,5 8,2 8,0 8,3 7,6 7,7 1,40 

14 0,924 82,0 89 2,88 6,7 6,8 6,75 2,345 2,35 
101,0 109 3,61 8,5 8,5 8,5 2,35 

15 0,952 117,5 123 4,2 6,5 6,5 6,5 6,0 6,4 1,52 1,50 
153,0 161 5,6 8,1 8,5 8,5 8,1 8,3 1,48 
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Rys. 13 

4. Porownanie wynikow 

Otrzymane wyniki por6wnujemy z wynikami uzyskanymi na drodze 
analitycznej oraz z wynikami innych badan doswiadczalnych. 

4.1. Wspolczynniki ksztllliu dIll karbow zewn~trznych wedlug funkcji napr~
zen H. Neuberll. Wsp6lczynniki ksztaltu dla karbOw dowolnie gl~bokich 

H . N e u b e r ([1], s. 4-7) wyznacza na podstawie swojego wzoru 

1 1 1 
-,-----,.2 = ----2 + ~---2 -
(a k -1) (afk - 1) (a tk - 1) 

lub 

gdzie ak oznacza wsp61czynnik ksztaltu dowolnie gl~bokiego, afk wsp61-
czynnik karbu plytkiego oraz atk wsp61czynnik ksztaltu karbu gl~bo
kiego. 

Dla wartosci afk i atk N e u b e r wyprowadzil wzory przy odpowied
nich zalozeniach. Wz6r (4.1.1) Ne u b e r uzasadnia cz~sciowo teoretycz
nie, wykazujqc ze spelnia on warunki brzegowe. Wyst~pujqCq w tym wzo
rze wartosc wykladnika pot~gowego r6wnego 2 uzasadnia danymi do
swiadczalnymi. 

W odniesieniu do karb6w plaskich (dwuwymiarowych) N e u b e r 
wyprowadza nast~pujqce wzory na najwi~ksze wartosci napr~zen na 
dnie karb6w dla hyperbolicznego ksztaltu ' karbu w . przypadku roz
ciqgania: 

Rozprawy Inzynlerskie - 9 301 



dla obustronnego karbu gl~bokiego (rys. 8) 

(4.1.2) 
( )]1

-
2 a +1 a 

." ~ urnox ~ ( )'.;' ]I ~m a a a -e+ 1 arctg -e+ -e 
, dla karbu plytkiego (rys. 9) 

(/max Vf a/k =--=1 + 2 - , 
(/nom e 

gdzie (/nom =P/2 ad. 

Wz6r (4.1.3) jest przyblizony. Wyst~pujqce we wzorach symbole wy
jaSnione Sq na odpowiednich rysunkach. 

Wobec tego, ze wyznaczenie wsp6lczynnik6w ak bezposrednio ze 
wzor6w (4.1.1) - (4.1.3) nie jest wygodne, poslugujemy si~ nomogramami 
opracowanymi przez N e u b era. 

W naszym przypadku dla modelu na rys. 7 odpowiednie wartosci 
wsp6lczynnik6w wynoszq 

if={f=I' 

Dla powyzszych wartosci w~p6lczynnik6w odczytujemy z nomogra
mu N e u b era, ze ak = 1,53. Dla ksztalt6w zlozonych (modele na 
rys. 11-13 oraz 15) N e u b e r nie podaje wzor6w. 

4.2. Wsp61czynnik ksztaltu dla pasma z otworem okrllglym. Opieramy si~ 

na rozwiqzaniu How 1 and a, [9], orat N e u b era, [1]. Znajdu
jemy wsp6lczynnik ksztaltu dla modelu na rys. 14 w przekroju poprzecz
nym na kraw~dzi otwonl. 

Korzystamy z rozwiqzania How 1 and a, zawartego w pracy S a
win a, [21, zachowujqc oznaczenia podane na rys. 10; dla wartosci para
metr6w A=a/b=3/10 oraz @=90°, z tablicy 14 na s. 134, [2] , odczytu
jemy, ze (/(J /p = 3,36. 

N apr~zenie nominalne wynosi 

b 10 
(/n =P b - a = 7 P, 

St~d ak = 2,35. 
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Do modelu na rys. 14 wartooci wsp6lczynnik6w N e u b era wy
nOSZq 

•. ~., .. f~.; .• ,., .... ' .. : '/Q~ ~ . .. i 

PQ~ 

Rys. 14 

Z nomogramu N e u b era, [1], odczytujemy, ze ak = 2,55. R6znica 
mi~dz,y rozwiqzaniem How I and ,a a N e u b era wynosi wi~c 

2,55-2,35 100°/ = 8 5°/ 
2,35 0' 0 ' 

4.3. Pasmo Z otworem podluinym. Dla pasma Z otworem podluznym 
(model na rys. 15) rozwiqzanie teoretyczne nie .jest znane autorowi, jak 
r6wniez nie Sq mu znane 
badania doswiadczalne. 

4.4. Wyniki badan do
swiadczalnych wedtug Lipso

na i innych, (3). Dla mo
delu na rys. 7 otrzymuje
my z wykresu 27 pracy 
[3] dla blr = 5/5 = 1 
oraz rlh = 5/1 0 wartosCi 
wspolczynnika ak = 1,55. 

Dla modeli na rys. 11-
13 nie mamy odpowied
niego wzoru. Dla modelu 
na rys. 13 mozemy jednak Rys. 15 

przyjqC, ze dlugo.sc w~z-

szej cz~sci jest dostatecznie duia, aby wplyw wzajemny karb6w lezqcych 
po jej obu koncach mozna bylo pominqc (slusznosc tego zalozenia potwier
dzajq zdj~cia elastooptyczne, rys. 13), wobec tego z wykresu 22 pracy [3] 
dla Wlh = 20/10 = 2 oraz rlh = ,5/10 otrzymujemy ak = 1,4. 
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Dla modelu na rys. 14 odczytujemy z wykresu 36 pracy [3] dla 
r/W = 3/20 = 0,15, re ak = 2,54. 

4.5'. Wyniki badaii doswiadczalnych wedlug Moszyiiskiego. Podajemy obec
nie wsp6lczynniki ksztaltu wyznaczone na podstawie wykres6w zamiesz
czonych w pracy W. Mo s z y ii ski ego, [5]. Dla modelu na rys. 7 od
czytujemy z rys. 167 dla R/r = 2 i elT = 1, ze ak = 1,58. 

Dla modelu na rys. 13 przy takich samych zalozeniach jak w p. 4.4 
z rys. 169 dla R/r = 2 i elT = 1 odczytujemy, ze ak = 1,44. Dla modelu 
na rys. 14 odczytujemy z rys. 172 dla elr = 0,3, ze ak = 2,4. Dla mode16w 
na rys. 11, 12 i 15 Mo s, z Y ii ski zaleZnosci nie podaje. 

4.6. Wnioski. Opierajqc si~ na naszych wynikach dla kal"b6w prostych 
(model na rys. 7 i 14) wyznaczamy omawianq metodq Mo s z Y ii ski e
g 0 wartosci wsp6lczynnik6w ksztaltu ilia karb6w zlozonych, wyst~pu
jqcych w modelach na rys. 11-13 i 15. Oznaczajqc wsp6lczynniki ksztaltu 
dla modeli na rys. 7 i 11-15 odpowiednio przez (ak )l' (ak )2 itd. mozemy 
- wedlug M 0 s z Y ii. ski ego - napisae nast~pujqce zaleznosci : 

(ak )1=2(ak )2- 1, (ak )1=2(ak )a- 1, 

Stqd mamy 

Podstawiajqc dla (a,,)l oraz (ak)6 wartosci liczbowe z tablicy 1 otrzy~ 
mujemy 

Wszystkie otrzymane wyniki zestawilismy w tablicy 2. 
Zar6wno bezposrednio z obrazu izochrom, jak i z tablicy 1 mozna wy

ciqgnqe wniosek, ze w przypadku takich ksztalt6w, jakie .posiadajq ~o":, 
dele 11-13 wplyw wzajemny karb6w sqsiednich na tej samej kraw~dzi 
moma pominqe, gdy odleglose srodk6w krzywizn karb6w przewyzsza 
okolo trzykrotnq wartose wymiar6w charakteryzujqcych ksztalt karbu, 
np. promienia karbu. 

Tablica 2 wykazuje, ze dla zbadanych przypadk6w karb6w metoda 
Mo s z Y ii ski ego daje zasadniczo zadowalajqce wyniki. 

Wprawdzie dla modelu na rys. 15 odchylenie od wynik6w doowiad
czalnych wynosi 12%, przeto jest dose duze, jednak jest to odchylenie 
dodatnie, a wi~c - z punktu widzenia konstruktora - dajqce wyniki po 
bezpiecznej stronie. Odchylenia dla modeli na rys. 11 i 12 Sq wi~ksze od 
5% przyjmowanych jako dopuszczalne i Sq ujemne. Mozna stqd wnio
skowae, ze w przypadku modeli podobnych d..Q naszych oraz wyst~powa·· 
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nia wzajernnegb wplywu kar,bOw, tj. karb6w malo od siebie odleglych, 
metody M 0 s z Y il ski ego raczej nie nalezaloby stosowac, a do, wst~p':' 
nych obliczeil wytrzymalosciowych nalezaloby wstawiac wsp6lczynniki 
dla kal'lbOw pojedynczych. 

Tablica 2 

w e d u g 
Model 

omllwianej 
Odchylenie 

na Lipsona Moszyii- metody od 
rysunku Neuhera Howlanda 

i innych ski ego 
autora Moszyn- wynik6w 

ski ego 

7 1,53 1,55 1,58 1,68 
11 1,50 1,34 - 11% 
12 1,44 1,34 -7% 
13 1,40 1,44 1,41 1,34 -5% 
14 2,55 2.35: 2,33 2,4 2,35 
15 1,50 1,675 12% 

Liczba z'badanych przypadk6w jest zbyt mala, aby pozwalala na wy
ciqgni~cie og61nych wnio.sk6w. Tym niemniej mozna stwierdzic, ze 
otrzymane wyniki wSkazujq na celowosc szerszych badail obejmujqcych 
najwazniejsze technicznie uklady karb6w. 

Otrzymane wyniki w malym zakresie potwierdzajq przypuszczenie 
M 0 s z Y il ski ego, ze jego metod~ mozna stosowac w szeregu przy·· 
padk6w jako regul~ do orientacyjnego wyznaczenia wsp6lczynnik6w 
ksztaltu dla karb6w zlozonych. Metoda ta nie jest uzasadniona z punktu 
widzenia teorii StPr~zystosci. Biorqc jednak pod uwag~ fa kt, ze nie ma
my metody dostatecznie scislej z jednej strony, oraz na tyle wygodnej, 
aby byla mozliwa do przyj~cia przez konstruktor6w z drugiej strony, 
wydaje si~ sluszny wniosek, ze po ewentualnym potwierdzeniu tej me
tody wynikami szerszych badail doswiadczalnych mozna 'b~.dzie zalecic 
jq konstruktorom jako metod€; umozliwiajqcq orientacyjne wyznaczanie 
spi~trzeil napr~zeil przy wst~pnych obliczeniach wytrzymalosciowych, 
przynajrnni.ej dla pewnych rodzaj6w karb6w. 
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3AMEqAHHH 0 METO,L{E COQETAHHH ROH~EHTPA~HYI HAnPRlliEHHYI 

B. M.olIIHHCROrO 

. B pa60Te npHBo,zVITCll pe3YJIbTaTbI 3KcnepHMeHTaJIbHOH npOBepKH, ,ll;JIR 
HeCKOJIbKHX BH,ll;OB HaAPe30B, MeTO,ll;bI COqeTaHHll KOHu;eHTpaU;HH, npe,ll;JIO
:>KeHHOH B. M 0 III H H C K H M. l/1cCJIe,ll;OBaHHll 6bIJIH npOBe,ll;eHbI OnTHqeC
KHM cnoco6oM. HeCMOTpll Ha TO, qTO KOJIHqeCTBO HCCJIe,ll;OBaHHbIX BH,ll;OB 
Ha,ll;pe30B 6bIJIO CJIHIllKOM MaJIO ,ll;JIll BbmO,ll;a 3aKJIIOqeHHH o6rn;ero xapaK
Tepa - nOJIyqeHHble pe3YJIbTaTbI nO,ll;TBep:>K,ll;aIOT · npe,ll;nOJIO:>KeHHe aBTO
pa 0 npHrO,ll;HOCTH era MeTO,ll;a ,ll;JIll KOHCTPYKTOPCKOH npaKTHKH, no KpaH
HeH Mepe, B HeKOTopbIX CJIyqaSIX ,ll;JIll opHeHTHpOBOqHOrO onpe,ll;eJIeHHll 
K03CPCPHD;HeHTa CPOPMbI CJIO:>KHbIX Ha,ll;pe30B. IIOJIyqeHHble pe3YJIbTaTbI 
YKa3bmalOT Ha u;eJIeC006pa3HOCTb npOBe,ll;eHHll 60JIee IllHpOKHX KOHTPOJIb
HbIX HCCJIe,ll;OBaHHH, ,ll;mI 60JIee Ba:>KHbIX, C TeXHWIeCKOH TO'IKH 3peHHll, 
CJ1CTeM Ha,ll;pe30B. 

Summary 

SOME 'REMARKS ON THE METHOi[} OF EVALUATION OF STRESS 

CONCENTRATIONS IN COMBINED NOTCHES PROPOSED BY W. MOSZYNSKI 

In this paper the results of experimental verification of the method of 
evaluation of stress concentrations in combined notches, proposed by W. 
M 0 s z y n ski are presented. Several types of notches were investigated 
by the photoelastic method. Although the number of the investigated 
notch types is too small to permit conclusions of a more general character, 
the results obtained confirm the supposition of the inventor of the method 
that it can be used in engineering practice, at least in some particular 
cases, for a preliminary determination of shape coefficients of combined 
notches. There exists however the necessity of further investigation of the 
more important notch combinations. 

ZAKl.AD MECBANIKI OSRODKOW CIJ\GI.YCB 
IPPT PAN 
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