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1.  Wstęp

W  stanie  sprę ż ystym  nagłe  zmiany  przekroju  poprzecznego  wywołują   znaczną
nierównomierność  rozkł adu  naprę ż eń.  Maksymalne  naprę ż enia  w  osłabionym
przekroju  mogą   znacznie  przewyż szać  naprę ż enia  ś rednie  obliczone  jako  iloraz
siły przez pole przekroju.  Tę  koncentrację  należy zawsze uwzglę dniać przy obliczaniu
elementów obcią ż onych  zmiennymi sił ami, gdyż  ona może być przyczyną   powstania
pę knię cia  zmę czeniowego.

Istnieje  jednak  wiele  praktycznie  waż nych  przypadków,  gdy  rozpatrywany  ele-
ment  z  karbem jest  obcią ż ony  w  sposób  stały  lub  gdy  liczba  zmian obcią ż enia jest
w  całym  okresie  pracy  elementu  niewielka.  Przy  takim  obcią ż eniu  o  zniszczeniu
bę dą   decydować bą dź  to odkształ cenia plastyczne, bą dź  to kruche pę knię cie powsta-
ją ce przy pewnej  granicznej wielkoś ci  obcią ż enia. To obcią ż enie nazywamy  noś noś cią
graniczną.  Stosowane  metale  konstrukcyjne  mają   zwykle  dobre  własnoś ci  plas-
tyczne  i  pę knię cie  powstaje  w  nich  dopiero  po  rozwinię ciu  się   duż ych odkształ ceń
plastycznych.  Z  tego  wzglę du  analiza  noś noś ci  granicznej  oparta  na założ eniach
teorii  plastycznoś ci  ma  duże  znaczenie  praktyczne.

Przy  nieduż ej  wartoś ci  siły  rozcią gają cej  w  prę cie  istnieje  sprę ż ysty  stan  naprę-
ż enia,  przy  czym  w  miejscu  zwę ż enia  powstaje  spię trzenie  naprę ż eń  (krzywa  1 na
rys.  la). Gdy siła rozcią gają ca  przekroczy  pewną   wielkość  Ps,  materiał  w otoczeniu
dna  karbu  osią ga  stan plastyczny.  Dalsze  powię kszanie  siły powoduje  powstawanie
obszaru  plastycznego  (krzywa  2).  Stanowi  temu  odpowiada  na  wykresie  rozcią-
gania  (rys.  lb)  odcinek  ab.  Wykres  ten  począ tkowo  na  odcinku  Oa  prostoliniowy
ulega  teraz  zakrzywieniu,  ale  cał kowite  wydłuż enie  prę ta  jest  w  dalszym  cią gu
niewielkie,  gdyż  w  ś rodkowej  czę ś ci  osł abionego  przekroju  materiał   znajduje  się
w  stanie  sprę ż ystym.  W  miarę   wzrostu  obcią ż enia  obszar  plastyczny  rozszerza  się
i  wreszcie  dochodzi  do  osi  przy  sile  równej  Psl.  Od  tej  chwili  cały  przekrój  po-
przeczny  znajduje  się   w  stanie  plastycznym  i  nawet  stosunkowo  niewielki  przyrost
obcią ż enia  powoduje  duże  wydłuż enie  prę ta.  Rozkł ad naprę ż eń  osiowych  w  naj-
wę ż szym  przekroju  przedstawia  krzywa  3  na  rys.  la.  Dalszy  wzrost  siły  rozcią ga-
ją cej  moż liwy  jest  tylko  dzię ki zjawisku  wzmocnienia materiał u, zwią zanemu  z duż y-
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mi  odkształ ceniami.  Po  osią gnię ciu  przez  siłę   pewnej  wielkoś ci  Pimx  nastę puje
szybki  proces  prowadzą cy  do  zerwania  prę ta.  Wartość  siły  Pm i ) x  okreś la  noś ność
graniczną   prę ta.

Rys.  1

Teoretyczne  obliczenie  noś noś ci  granicznej  moż liwe  jest  przy  założ eniu,  że  ma-
teriał  prę ta nie wykazuje  wzmocnienia.  Jeż eli  w warunku  plastycznoś ci  przyjmiemy,
że  granica  plastycznoś ci  ciała  idealnie  plastycznego  pokrywa  się   z  granicą   plastycz-
noś ci  rzeczywistego  materiał u,  to  jako  noś ność  graniczną   otrzymamy  wielkość
siły  Pn  (rys.  1). Do  rzeczywistej  wartoś ci  Pm a x  moż emy  się   zbliż yć  zakładając  od-
powiednio  wyż szą   granicę   plastycznoś ci.  Zwracamy  jednak  uwagę,  że  dla  P  =  JPpl

Rys.  2

prę t  doznaje  duż ych  odkształ ceń, a wię c  szczególnie  w  konstrukcjach  maszynowych
praktycznie  traci wartość  uż ytkową.  D la konstruktora wyznaczenie  siły Pvl  ma  wię c
zasadnicze  znaczenie  i  w  stosunku  do  niej  powinien  obliczać  zapas  pewnoś ci.

D la  pł askich  prę tów  osłabionych  obustronnie  karbami  teoretyczna  noś ność
graniczna  może  być  wyznaczona  w  dwóch  skrajnych  przypadkach,  mianowicie  dla
płaskiego  stanu  odkształ cenia  oraz  dla  płaskiego  stanu  naprę ż enia.  Do  warunków
płaskiego  stanu  odkształ cenia  zbliż amy  się ,  gdy  szerokość  26  (rys.  2)  prę ta  jest
dostatecznie  duża  w  porównaniu  z  wymiarami  miejsca  osłabionego  karbem.  Prze-
ciwnie,  gdy  szerokość  2b  jest  mał a,  w  prę cie  wystę pują   warunki  pł askiego  stanu
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naprę ż enia.  Istotnie  bowiem,  gdyby  prę t  skł adał   się   z  szeregu  cienkich  pł ytek
o  ł ą cznej gruboś ci  2b,  to przy  wspólnym  rozcią ganiu  w  każ dej  z pł ytek powstał oby
w  okolicy  karbu  znaczne zmniejszenie  gruboś ci  (rys.  3).  Jeż eli  jednak  prę t  stanowi
jedną   całoś ć,  to  powstanie  takich  lokalnych  zwę ż eń  jest  niemoż liwe.  Dla  b  P- h
w  przekrojach  dostatecznie  oddalonych  od  czołowych  powierzchni  z =   ±b  od-
kształ cenia  w  kierunku  osi  z  są   bardzo  małe,  rzę du  sprę ż ystych  odkształ ceń  przy-
legają cych  grubszych  czę ś ci  prę ta.  Moż na  wię c  w  przybliż eniu  przyją ć,  że  przy
znaczniejszych  odkształ ceniach plastycznych  mamy  sz  =  0.  Przy  duż ym  b  w  prze-
waż ają cej  czę ś ci  prę ta  panują   warunki  zbliż one  do  płaskiego  stanu odkształ cenia,
co  zwią zane  jest  z  wystę powaniem  naprę ż enia  normalnego  az  =   0,5(ctx- \ - <fy).  N a
obu  czołowych  powierzchniach  naprę ż enie  to  musi  oczywiś cie  znikać,  a  wię c
w  są siadują cych  z  nimi  partiach  materiału nie  ma  płaskiego  stanu  odkształ cenia.
Wpływ  tego  lokalnego  zaburzenia  maleje  przy  zwię kszaniu  szerokoś ci  2b.  N a

Rys.  3

41

odwrót —  przy  mał ym b wpływ  ten przeważa  i dla b  <̂  h moż na przyją ć,  że w całym
materiale  cz  =  0,  a  wię c  panują   warunki  pł askiego  stanu  naprę ż enia.  N iestety
teoria  nie  jest  obecnie  w  stanie  dać  odpowiedzi,  jaka  bę dzie  noś ność  graniczna
przy  poś rednich  szerokoś ciach  prę ta.  W  §  4  omówiono  wyniki  doś wiadczalnej
analizy  tego  zagadnienia.

D la prę tów  osiowo- symetrycznych  moż liwe jest  obliczenie noś noś ci przy  pewnych
dodatkowych  zał oż eniach  dotyczą cych  stanu  naprę ż enia.  Obliczenia  te  są   jednak
bardzo  ż mudne,  wobec  czego  celowe  jest  opracowanie  w  tym  przypadku  uprosz-
czonych  metod  dają cych  wystarczają cą   dla  celów  praktycznych  dokł adnoś ć. Za-
gadnieniu  prę tów  z  osiową   symetrią   poś wię cono  §  5.

Osobnym zagadnieniem jest  analiza procesu rozwijania  się   obszarów  plastycznych
powstają cych  u  dna  karbu.  Peł ne  rozwią zanie  tego  problemu  sprawia  jeszcze  cią gle
duże  trudnoś ci. Znane rozwią zania  uzyskane  przy  szeregu  założ eń  upraszczają cych
dotyczą   jedynie  pł askiego  stanu  odkształ cenia  i  pł askiego  stanu  naprę ż enia.
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2.  Płaski stan odkształcenia

W  pierwszych  dwu  punktach  tego  paragrafu  przedstawione  zostaną   dwie  róż ne
metody  wyznaczania  noś noś ci  granicznej  prę ta.  Pierwsza  metoda  zakł ada,  że
materiał  jest  sprę ż ysto- plastyczny.  Pozwala  to prześ ledzić  cały proces  rozwijania  się
uplastycznionych  obszarów  aż  do  poł ą czenia się   na  osi  prę ta,  co  uważ ane  jest  za
osią gnię cie  stanu  granicznego.  Obliczenia  przeprowadza  się   numerycznie,  co  wy-
maga  wielkiego  nakł adu  pracy.  W  nowszych  pracach  tej  grupy  posł ugiwano  się
maszynami  cyfrowymi.  W  drugiej  metodzie  opartej  na  przyję ciu  modelu  ciała
sztywno- plastycznego  obliczenia w wię kszoś ci przypadków  są   bardzo  proste,  a  roz-
wią zania  uzyskuje  się   w  postaci  zamknię tej.  Jednakże  rozwią zania  te  są   słuszne
jedynie  dla  dostatecznie  gł ę bokich  karbów,  a  wię c  przy  wystarczają co  duż ym  sto-
sunku  wymiarów  c/ h  (rys.  2).  Zagadnienie  to  szerzej  omówimy  w  p.  2.3  tego
paragrafu.

2.1.  Rozwią zania  sprę ż ysto- plastyczne.  Wyznaczanie  stanu  naprę ż enia  sprowadza
się   do  rozwią zania  zagadnień  brzegowych  dla  obszaru  sprę ż ystego  i  plastycznego.
Znaczną   trudność  stanowi  tu  nieznajomość  granicy  mię dzy  tymi  obszarami,  która
musi  być  wyznaczona  jako  jeden  z  elementów  rozwią zania.

W  swej  klasycznej  pracy  D. N .  ALLE N  i  R.  SOUTHWELL  [1]  po  wprowadzeniu
funkcji  naprę ż eń Airy'ego <p sprowadzili  zagadnienie do cał kowania równania bihar-
monicznego  w  obszarze  sprę ż ystym  i  równania

1  \8x8y]  ™

w  obszarze  plastycznym.  Równanie  to  otrzymano  przez  podstawienie  naprę ż eń
okreś lonych  za  pomocą   funkcji  q> do  warunku  plastycznoś ci

Całkowanie  przeprowadza  się   numerycznie  metodą   relaksacji  po  zastą pieniu
róż niczek  róż nicami  skoń czonymi.  W  całym badanym  obszarze  przyjmuje  się   od-
powiednio gę stą   kwadratową   siatkę   i  wstę pnie  zakł ada wartoś ci  funkcji  ę   w wę zło-
wych  punktach. N a całym brzegu  obszaru  funkcja  q> jest znana. Rozwią zanie  polega
na  obliczaniu  kolejnych  przybliż eń  funkcji  cp  do  chwili,  gdy  dwa  nastę pują ce  po
sobie przybliż enia  są  wystarczają co  bliskie.  Procedura ta jest dł ugotrwała i  ucią ż liwa,
ale  stosując  ją   udało  się   rozwią zać  szereg  praktycznie  waż nych  przypadków.

Jednym  z  rozwią zanych  w pracy  [1] zagadnień jest  rozcią ganie  prę ta osł abionego
dwoma  pół kolistymi wycię ciami  (rys.  4). Do  chwili,  gdy  cią głe  obcią ż enie  na  koń-
cach  prę ta p  <  0,33  '2k,  cały  materiał   znajduje  się   w  stanie  sprę ż ystym.  Przy  po-
wię kszaniu  obcią ż enia  powstają   w  najwę ż szym  miejscu  obustronne  obszary  plas-
tyczne.  Na  rysunku  zaznaczono  położ enie granic  mię dzy  obszarami  plastycznymi
a  sprę ż ystą   czę ś cią   materiału  dla  róż nych  wielkoś ci  stosunku  p/ 2k.  Jak  zwrócił
uwagę   R.  H IL L  [2]  dla  wartoś ci  p/ 2k  >  0,45  granice  te  są   dwukrotnie  przecinane
przez  niektóre  linie  poś lizgu.  Zagadnienie  przestaje  być  statycznie  wyznaczalne
i  przy  wyznaczaniu  granicy  mię dzy  obszarem  sprę ż ystym  i  plastycznym  należ ałoby
uwzglę dnić  również  warunki  dla  prę dkoś ci  pł ynię cia.  Jednakże  mimo  tego  braku
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przebieg  rozchodzenia  się   obszarów  plastycznych  znaleziony  przez  ALLEN A  i  Sou-
THWELLA  z  pewnoś cią   niewiele  odbiega  od  rzeczywistoś ci.  Przy  obcią ż eniu  p  =
0,60  - 2k  powstają   dwa  nowe  plastyczne  ją dra  na  osi  prę ta  w  pewnej  odległoś ci  od
najwę ż szego  przekroju.  Te  dwa  nowe  obszary  rozszerzają   się   bardzo  szybko  i  przy
obcią ż eniu  p  — 0,61  •  2/c  ł ą czą   się   z  obu  poprzednimi  obszarami.  Od  tej  chwili
zaczynają   się   duże  odkształ cenia  plastyczne  prę ta.  Noś ność  graniczna  jest  wię c

J_A

TTTTTTl'p

Rys.  4

okreś lona  wartoś cią   obcią ż enia  p  — 0,61 •  2fc.  Ś rednie  naprę ż enie  osiowe  w  naj-
wę ż szym  przekroju  równa  się   1,22  •  2k,  a  wię c  jest  znacznie  wię ksze  od  granicy
plastycznoś ci  przy  jednoosiowym  rozcią ganiu,  która  w  warunkach  płaskiego  stanu
odkształ cenia  równa  się   2k.

Innym  przykł adem podanym  w pracy  [1] jest  rozcią ganie  prę ta z ostrym  karbem
ką towym.  Ten  sam  przypadek  został   przeliczany  przez  [D.  JURIŚ ICA  [3]  w  inny
sposób  z  uwzglę dnieniem  warunku  nierozdzielnoś ci  również  w  obszarze  plastycz-
nym.  Posługując  się   maszyną   cyfrową   rozwią zano  od  razu  pełny  układ  równań
róż nicowych  dla  wszystkich  wę złów  przyję tej  siatki.  Rysunek  5  pokazuje  rozcho-
dzenie  się   obszarów  plastycznych.  Wynik  ten  niewiele  odbiega  od  rozwią zania
ALLEN A  i  SOUTHWELLA.  Obszary  plastyczne  mają   kształt wą skich  pasm  i  ł ą czą   się
na  osi  prę ta przy  obcią ż eniu p  =  0,59 •  2k, pozostawiając  w  ś rodku  sprę ż yste  ją dro.
Odpowiednia  wartość  otrzymana w  pracy  [1] wynosi p  =  0,64 •  2/c, a  wię c  niewiele
wię cej.  Potwierdzenie istnienia  sprę ż ystego  ją dra  otrzymał  JURISIC metodą   trawienia
wzdłuż nego  przekroju  odkształ conego  prę ta.  Ś rednie  naprę ż enie  w  najwę ż szym
przekroju  równa  się   1,18-   2k.

W.  Ż UKOWSKI  [4]  badał   doś wiadczalnie  proces  odkształ cenia  w  najwę ż szym
przekroju  prę ta  z  karbem  o  zbliż onym  kształ cie  wycię cia  ką towego.  Pomiarów
odkształ ceń  dokonywano  na  czołowych  powierzchniach,  nanosząc  na  nich  za  po-
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mocą   mikrotwardoś cioraierza  szereg  gę sto  rozmieszczonych  punktów;  odległość
mię dzy  punktami wynosiła  0,1  mm. W  czasie  rozcią gania  odczytywano  za pomocą
specjalnie  dostosowanego  mikroskopu  o  100- krotnym  powię kszeniu  zmianę   od-
ległoś ci  pomię dzy  poszczególnymi  punktami.  Stwierdzono,  że  odkształ cenia  plas-
tyczne  obejmują   jedynie  mały  odcinek  najwę ż szego  przekroju  bezpoś rednio  są sia-
dują cy  z  dnem karbu.  Wynik  ten potwierdza  istnienie ją dra  sprę ż ystego,  na  które
wskazują   powyż sze  rozwią zania  numeryczne.  Pomiary  Ż ukowskiego  wykazują,  że
ją dro  to  istnieje  przez  cały  czas  procesu  odkształ cenia,  aż  do  rozdzielenia  obu
czę ś ci prę ta. Jednakże w innej pracy  [11] dla karbu  o  innym ką cie  a  ta sama metoda
pomiaru  nie wykazała  istnienia  sprę ż ystego  ją dra.  Jest  to  zwią zane  z  szerokoś cią   1c

Rys.  6

czę ś ci  chwytowej  (rys.  2), która, jak  to  zapewne  uszło uwagi  autora, była w  pierw-
szym  przypadku  niedostateczna,  a  w  drugim  wystarczają co  duż a.  Zagadnienie  to
omówimy  w  punkcie  2.3.

J. A.  JACOBS  [5]  podał   rozwią zanie  dla  prę ta  z  obustronnym  karbem  w  postaci
wą skiej  szczeliny, jaki  otrzymuje  się , gdy- kąt  wierzchoł kowy  a  karbu  z rys.  5  równa
się  zeru.  Obliczenia przeprowadzono metodą  relaksacji  analogicznie jak  w  pracy  [1].
Ten  sam  karb  szczelinowy  zbadali  A. H. S.  AN G  i  G. N .  H ARPER  [6]  metodą
relaksacji,  zaprogramowaną   na  maszynę   cyfrową .  Procedura  obliczeń  uwzglę dnia
jednoczesne wyznaczanie  naprę ż eń i  odkształ ceń na  podstawie  zwią zków  Prandtla-
Reussa.  Na  rysunku  6  pokazano  granice  obszarów  plastycznych,  odpowiadają ce
róż nym  wartoś ciom  ś redniego  naprę ż enia  a,  w  najwę ż szym  przekroju.  Przy  et,,  —
1,24 *2/c  obszary  plastyczne  ł ą czą   się   na  osi  prę ta.

W  pracy  Jacobsa  [5]  obliczenia  wykonano  przy  róż nych  szerokoś ciach  czę ś ci
chwytowej,  mianowicie  dla  c/ h — 2;  4  i  8.  We  wszystkich  przypadkach  otrzymano
sprę ż yste  ją dro,  co  jak  wspomniano  nie  potwierdza  się   w  doś wiadczeniach  przy
wystarczają co  duż ym  c.  Wyjaś nienie  tej  rozbież noś ci  wymaga  jeszcze  dalszych
badań.
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2.2. Rozwią zania  sztywno- plastyczne. W  przypadku  gdy  karb  jest  dostatecznie  gł ę bo ki
moż na  oczekiwać ,  że powstają ce  u jego dna obszary  plastyczne bę dą   się  obustronnie
ł ą czyły  na  osi  najwę ż szego  przekroju,  a  nie  jak  w  rozpatrywanych  poprzednio
rozwią zaniach  w  pewnej  odległoś ci  od  tego  przekroju  pozostawiając  sprę ż yste
ją dro.  Moż na  wtedy  wyznaczyć  rozkł ad  naprę ż eń  wykorzystując  teorię   płaskiego
stanu  odkształ cenia ciała  sztywno- plastycznego.  Jak wiadomo, w stanie plastycznym
stan  naprę ż enia  w  są siedztwie  brzegu  jest  zależ ny  jedynie  od  istnieją cych  na  nim
warunków.  Kontur  karbu  jest  brzegiem  swobodnym,  a  wię c  warunki  brzegowe  są
na  nim  jednoznacznie  okreś lone.  Rozwią zując  zagadnienie  brzegowe  typu  Cau-

T~T
Rys.  7

chy'ego  moż emy  wyznaczyć  z  obu  stron  symetryczne  siatki  lini i  poś lizgu  aż  do
spotkania na osi prę ta. Metoda podana przez R.  H ILL A  [7] pozwala obliczyć w sposób
numeryczny  rozkł ad naprę ż eń  i  noś ność  graniczną   dla  dowolnego  kształ tu  karbu.

Jeż eli  zarys  karbu  utworzony  jest  z  dwu  prostych  poł ą czonych na  dnie łukiem
koł a  (rys.  7), to noś ność graniczna może być prosto  okreś lona w  postaci zamknię tej
[7]. Linie poś lizgu  w polu ABAC  są   spiralami  logarytmicznymi,  a naprę ż enie  osiowe
na  odcinku  BC  równa  się

=  7k  1 + ln  1 +4)] .
a  wię c  roś nie  od  punktu  B  do  C,  przy  czym  fc  =   h(e"—l).

W  kwadracie  GFCF  panuje  jednorodny  stan  naprę ż enia,  a  siatka  linii  poś lizgu
skł ada  się   z  dwóch  rodzin  prostych.  N a  odcinku  CG  naprę ż enie  osiowe  jest  wię c
stałe  i  jak  wynika  z  zależ noś ci,  jakie  muszą   być  spełnione wzdłuż  linii  poś lizgu,
ma  ono  wielkość  ffy  =   2k{\ - \ - a).

Po  scał kowaniu  naprę ż eń  osiowych  wzdłuż  całej  długoś ci najwę ż szego  przekroju
BG  otrzymujemy  sił ę   graniczną

( e «-P =  Akh [(1 +  a)[(1 +  a) —!(«• -1 -  a) j , [j
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a  wię c  wię kszą   cd  odpowiedniej  siły Po  =  4kh  dla  prę ta bez  karbu  o  szerokoś ci  2h.

Współczynnik  zwię kszenia  siły  dla  prę ta  z  karbem

dla róż nych ką tów  a przedstawiono  na  rys.  8  w  zależ noś ci  od  stosunku  r/ h. Posz-
czególne  proste  dla  róż nych  a  mają   wspólną   obwiednię.  Punkt  stycznoś ci  każ dej
prostej  z  obwiednią   odpowiada  stosunkowi  r/ h,  przy  którym  punkt  C  na  rys.  7

2,5

2,0

1,0

90

0,4 0,8

Rys.  8

1,6 r/ h

pokrywa  się   z  punktem  G  ś rodka  prę ta.  D la  jeszcze  wię kszych  wartoś ci  stosunku
r/ h  krań cowe  spirale  wychodzą ce  z  punktu  G  przecinają   ł uk  ABA  w  pewnej  od-
ległoś ci  od jego  koń cowych  punktów  A.  Siła  graniczna  równa  się   wtedy

Wyraż enie  na  współczynnik  noś noś ci

jest  jednocześ nie  równaniem  obwiedni  z  rys.  8.

Drugi  skrajny  przypadek  karbu  z  rys.  7  otrzymujemy  dla  r  - * 0,  gdy  karb  przy-
biera  formę   ostrego  ką towego  wycię cia.  Rozkł ad  naprę ż eń osiowych  w  najwę ż szym
przekroju jest równomierny, a współczynnik  zwię kszenia  noś noś ci  równa  się  P/ Po  =
1+ (TT/ 2) — a  i  osią ga  najwię kszą   moż liwą   ze wszystkich  wartość  / m ax  =  l+ 7t/ 2  =
=   2,571  dla  karbu  szczelinowego  (a =  0).
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To  znaczne zwię kszenie  noś noś ci  granicznej  prę ta  z  karbem  w  stosunku  do  prę ta
bez  wycię ć  o  szerokoś ci  równej  2h  tł umaczy  się   tym,  że  sprę ż yste  partie  materiału
w  są siedztwie  karbu  krę pują   swobodę   odkształ cania  poprzecznego  (zwę ż ania)
materiału  w  najwę ż szej  czę ś ci  prę ta.  Powstają   wskutek  tego  poprzeczne  naprę ż enia
rozcią gają ce  ax,  dzię ki  którym  materiał   przechodzi  w  stan  plastyczny  dopiero  przy
naprę ż eniach  ay  wię kszych  od  2k.

Łatwo  sprawdzić  [7], że  siatka  lini i  poś lizgu  z  rys.  7 jest  kinematycznie  dopusz-
czalna.  Jeż eli  przyjmiemy,  że  sztywne  czę ś ci  prę ta  oddalają   się   z  jednakową   prę d-
koś cią   »0,  to wzdłuż zewnę trznych  lini i poś lizgu  DEFG moż emy wyznaczyć  normalną
do  nich  składową   prę dkoś ci.  Pozwala  to  wyznaczyć  prę dkoś ci  w  całym polu  siatki
lini i  poś lizgu.  Składowe  styczne  prę dkoś ci  po  obu  stronach  linii  DEFG  bę dą   oczy-
wiś cie  róż ne, gdyż  od  strony  obszaru  plastycznego  okreś lają   je  równania  Geiringer,
a  od  strony  zewnę trznej  ruch  obszaru  sztywnego  jako  całoś ci. Linie DEFG  są   wię c
liniami  niecią głoś ci  prę dkoś ci.  N iecią głość  ta  koń czy  się   w  punktach  D  na  swo-
bodnej  powierzchni,  co jest  kinematycznie  dopuszczalne.

Moż liwe  jest  również  rozwią zanie  bez  lini i  niecią głoś ci  [8], pokazane  na  rys.  9a.
N a  odcinku  CD  swobodnej  krawę dzi  prę dkoś ci mogą   być dane dowolnie. Aż eby nie
był o  niecią głoś ci  w  prę dkoś ciach,  moż na  na  przykł ad  przyją ć,  że  na  odcinku  CD

Rys.  9

skierowane  wzdł uż  lini i  poś lizgu  j5  składowe  prę dkoś ci  płynię cia  rosną   liniowo  od
zera  w  punkcie  D  w  kierunku  punktu  C  przy  założ eniu, że  górna  czę ść  prę ta  jest
nieruchoma.  Pewne  uwagi  na  temat  moż liwych  rozkł adów  prę dkoś ci  w  podobnym
przypadku  wystę pują cym  przy  wciskaniu  stempla  podał   G. J.  BYKOWCEW  [9].  Ta
niejednoznaczność  pola  prę dkoś ci  jest  typowa  dla  teorii  płaskiego  stanu  odkształ-
cenia  oś rodka  sztywno- plastycznego.  Roztrzygnię cie,  które  z  nieskoń czonej  liczby
moż liwych  rozwią zań  dla  prę dkoś ci  zachodzi  w  prę cie  z  rzeczywistego  materiał u,
moż liwe  jest  obecnie,  jak  się   wydaje,  jedynie  na  drodze  doś wiadczalnej.  Ś cisła
analiza  bowiem,  uwzglę dniają ca  wszystkie mogą ce  mieć wpływ  na przebieg  procesu
odkształ cenia  zjawiska,  jak  sprę ż ystość  materiał u, wzmocnienie,  ś ciś liwość  a  nawet
struktura  krystaliczna  metalu  jest  w  obecnym  stanie  wiedzy  nieosią galna.

Ciekawe  jest,  że  w  przypadku  karbu  niesymetrycznego  (rys.  9b)  pole  prę dkoś ci
jest  okreś lone  jednoznacznie  [8].  Zewnę trzne  linie  poś lizgu  ABC  są   liniami  nie-
cią głoś ci  prę dkoś ci.
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Badania  doś wiadczalne  wykazują,  że  rzeczywista  wielkość  flzeaz  współ czynnika
noś noś ci  prę ta  z  karbem  dobrze  zgadza  się  z  teoretyczną   wartoś cią /teo l..  W. Ż u-
KOWSKI  [10, 11] badał   prę ty z  karbem o kształ cie  ką towego  wycię cia  z  zaokrą gle-
niem na dnie dla dwóch  wartoś ci  cał kowitego ką ta  wycię cia  la  — 47° i  102°. Prę ty
wykonane  były  ze ś redniowę glowej  stali.  D la prę tów  z  karbem  o ką cie  102°  uzys-
kano  [11] stosunek/r zo o z/ / t eor  =  0,95,  przy  czym  współczynniki  wyznaczano  dla.
stosunku  sił  zrywają cych.  D la karbu  o ką cie 47° zgodność  ta była znacznie  gorsza,
ale nie zwrócono  uwagi  na to, że w  tym przypadku  szerokość 2c czę ś ci  chwytowej;
prę ta  była zbyt mał a. Zagadnienie to omówimy w p. 2.2. W pracy  [12] stwierdzono'
dla  karbu  pokazanego  na rys.  14 dla począ tku  duż ych  odkształ ceń  plastycznych
fmJftou  -   i - 0 5.  a  d Ja  sił   zrywają cych  ftzcjf ieov  -   0,88.  Materiał em  badanych
prę tów  było  aluminium.  Podobne  wyniki  otrzymano  dla  nieco  innego  kształ tu
karbu  dla prę tów  z mię kkiej  stali.  Należy  jednak  wyraź nie  podkreś lić,  że wielkość

BO  120  180°  CO

Rys.  10

współczynnika / r z e cz  zależy  od  czułoś ci  materiału na  działanie karbu.  Szczególnie
dotyczy to siły zrywają cej.  Jak pokazał  F. A.  M CCLIN TOCK  [8] siła ta zależy  również
znacznie  od wielkoś ci  próbki  (efekt  skali).

W  pracy  [8] badano  również  prę ty  osłabione karbem  w  sposób  niesymetryczny.
N a  rysunku  10  pokazano  wyniki  badania  próbek  ze  stopu  aluminiowego,  osła-
bionych  niesymetrycznie  wycię ciami  ką towymi  zaokrą glonymi  na  dnie.  Prę ty
z  niesymetrycznymi  karbami  mają   mniejszy  rzeczywisty  współczynnik  noś noś ci od
próbek  osłabionych  symetrycznie,  chociaż  współczynniki  teoretyczne  mają   jedna-
kowe.  Badanie  doś wiadczalne  próbek  z niesymetrycznymi  karbami  ma wię c  istotne
znaczenie  dla okreś lenia  czułoś ci materiału na dział anie karbu.

2.3. Wpływ szerokoś ci  czę ś ci chwytowych  prę ta. Osobnym  zagadnieniem  jest  ustalenie
minimalnej  szerokoś ci  2c czę ś ci  prę ta  poza  karbem.  W  przekrojach  znacznie od-
ległych  od karbu,  w których  moż na  przyją ć,  że panuje  stan  zwykłego  rozcią gania,,
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szerokość  ta  wynika  z  prostego  warunku,  że  naprę ż enie  rozcią gają ce  nie  może
przekroczyć wartoś ci  2/c. Mamy wię c ejh =  P/ Po.  Jednakże tak obliczona  szerokość
2c jest  z  pewnoś cią   zbyt  mała  dla  przekrojów  niezbyt  odległych  od  karbu.  Cał ko-
witą  pewnoś ć, że w przekrojach  tych maksymalna siła okreś lona noś noś cią  graniczną
karbu  może  być  przeniesiona  bez  przekroczenia  warunku  plastycznoś ci,  moż emy
uzyskać  budując  przedłuż enie stanu  naprę ż enia  w  karbie  na  przylegają ce  do  niego
obszary.  Gdyby  bowiem  warunek  plastycznoś ci  został   w  którymkolwiek  punkcie
przekroczony,  znaczył oby  to, że  materiał   póź niej  osią gnie  stan plastyczny  w  karbie
niż  w  jego  są siedztwie,  a  wię c  noś ność  graniczną   całoś ci  okreś lałaby  noś ność  naj-
słabszego  miejsca  poza  karbem.  Taka  sytuacja  miała  miejsce  w  jednym  z  badań
W.  Ż ukowskiego,  omówionych  w  poprzednim punkcie.

Sposób  zbudowania  przedł uż enia siatki  linii  poś lizgu  podał   J. F. W.  BISHOP  [13].
Jest  on  oparty  na  jednym  z  podstawowych  twierdzeń  granicznych  teorii  oś rodka
sztywno- plastycznego,  z  którego  wynika  wniosek,  że  noś ność  graniczna  okreś lona

ir/ 2- a.

vr/ 2- a.

Rys.  11

z  dowolnego  rozkł adu  naprę ż eń,  spełniają cego  równania  równowagi  i  warunki
brzegowe  dla  naprę ż eń  oraz  nigdzie  nie  przekraczają cego  warunku  plastycznoś ci,
nie  bę dzie  wię ksza  od  rzeczywistej  noś noś ci  granicznej.  Taki  dowolny  stan  na-
prę ż enia  nie musi  speł niać warunków  Kinematycznych zagadnienia  i  nazywany  jest
statycznie  dopuszczalnym.  Z wniosku  tego  bezpoś rednio wynika  również zasada, że
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dodanie  materiału nie  może  obniż yć  noś noś ci  granicznej  elementu.  W  dodanych
partiach  materiału moż emy  bowiem  zawsze  założ yć  zerowy  stan  naprę ż enia.

Sposób  wyznaczania  bezpiecznej  szerokoś ci  2c  czę ś ci  chwytowych  prę ta  wyjaś ni-
my  na przykładzie prę ta z ostrymi  wycię ciami  o ką cie  n—2a  (rys.  11). Przedłuż enie
siatki  lini i  poś lizgu  w  karbie,  ograniczonej  skrajnymi  liniami  ABOC  i  A'B'OC,

Dys.  12

rozpoczniemy  od rozwią zania  zagadnienia charakterystycznego,  okreś lonego  danymi
wzdłuż  odcinków  lini i  poś lizgu  OBA  i  OB'A'.  D ane  te  jednoznacznie  okreś lają
stan  naprę ż enia  w  czworoką cie  krzywoliniowym  OADA'.  Nastę pnie  należy  roz-
wią zać  zagadnienie  odwrotne  do  zagadnienia  brzegowego  Cauchy'ego.  Znając
mianowicie przebieg  linii poś lizgu  AD  należy  wyznaczyć  kształt swobodnego  brzegu
AGM,  Brzeg  ten  jest  okreś lony  jednoznacznie.  Dalsze  przedłuż anie  siatki  poza

c/ h

°  Punkty obliczone

30°  S0°  90°  flD°  150°  180° U

Rys.  13

lini ę   DM  moż liwe  jest  po  wprowadzeniu  pewnej  statycznie  dopuszczalnej  nie-
cią głoś ci  naprę ż eń.

Poprowadź my  trajektorię   naprę ż eń  głównych  GRG'  przez  dowolny  punkt  G

krawę dzi  poniż ej  najszerszego  przekroju  FF'.  Zbudujmy  nastę pnie  lustrzane  odbicie

tej  trajektorii  i  znajdują cej  się   nad  nią   siatki  lini i  poś lizgu  (rys.  12).  Podzielmy

obydwie  trajektorie  na  skoń czoną   liczbę   małych odcinków,  na  których  naprę ż enie
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normalne jest  w  przybliż eniu  stał e.  Pole zawarte  pomię dzy  trajektoriami  podzielmy
na  szereg prostoką tnych  i  trójką tnych  elementów  za  pomocą   prostych  przechodzą-
cych  przez  punkty  podziału  trajektorii.  W  elementach  trójką tnych  panuje  hydro-
statyczny  stan  naprę ż enia,  a  w  prostoką tnych  stan  dwuosiowego  rozcią gania,  przy
czym  oba  naprę ż enia  główne  są   równe  naprę ż eniom  normalnym  przekazywanym
w poprzek  lini i  GRG'  odpowiednio  na pionowy  i  poziomy  pasek,  których  przecię cie
tworzy  dany  prostoką cik.  Zagę szczając  siatkę   pasków  otrzymujemy  w  granicy
statycznie  dopuszczalne  cią głe  pole  naprę ż eń.  Obie  linie  graniczne  GRG'  są   liniami
niecią głoś ci  naprę ż eń typu  statycznie  dopuszczalnego.  Moż na wykazać,  że w ż adnym
punkcie  tego  pola  warunek  plastycznoś ci  nie  bę dzie  przekroczony.  Jeż eli  wię c
założ ymy,  że  kontur  prę ta  ma  kształt  lini i  CAFG  i  jej  zwierciadlanego  odbicia
wzglę dem  poziomej  linii  GG',  to  noś ność graniczna  tej  czę ś ci  prę ta nie bę dzie  niż sza

b/ h- 2.
Materiat: stop alum. PA 1

Rys.  14

niż  przekroju  CC  w  karbie.  Moż na jednak  z  łatwoś cią   wykazać,  że  czę ść  konturu
prę ta  poniż ej  punktów  G  i  G'  mogą   tworzyć  również  dwie  proste  równoległe  do
osi  prę ta.  W  tym  przypadku  linią   niecią głoś ci  naprę ż eń  bę dzie  również  pozioma
prosta  GG'.  W  prostoką tnej  czę ś ci  poniż ej  niej  panuje  stan  jednoosiowego  rozcią-
gania.  Jak  powiedziano  punkty  G  i  G'  zostały  wybrane  dowolnie.  Jeż eli  jednak
czę ść  prę ta poniż ej  nich  mają   ograniczać  proste  równoległe  do  osi,  to  skrajne  poł o-
ż enie  punktu  G  i  G'  okreś lają   punkty  H  i  H',  dają ce  minimalną   dopuszczalną   sze-
rokość  czę ś ci  chwytowych  prę ta,  równą   2/ J(1 Ą - a).  Ta  czę ść  prę ta  bę dzie  wtedy
rozcią gana  równomiernie  rozł oż onym naprę ż eniem  równym  2/c. Jeż eli  kontur  prę ta
zostanie  utworzony  przez  poprowadzenie  prostych  pionowych  z  punktów  F  i  F
w  najszerszym  miejscu,  to  z pewnoś cią   noś ność  graniczna  czę ś ci  prę ta poza  karbem



64 WOJCIECH  SZCZEPIŃ SKI

nie  bę dzie  mniejsza  niż  przekroju  w  karbie.  Kontur  ten zawiera  bowiem  wewną trz
poprzednie wystarczają co  mocne kontury, a dodanie materiału nie może  zmniejszyć
noś noś ci  granicznej.

W  powyż szy  sposób  w  pracy  [8] wyznaczono  bezpieczną   szerokość  czę ś ci  chwy-
towych  dla  prę ta  z  karbem  ką towym  (rys.  13).

N a  rysunku  14  linią   cią głą   przedstawiono  wyniki  doś wiadczalnej  weryfikacji
wpływu  szerokoś ci  2c na  noś ność prę ta  z  karbem  pół kolistym  [12]. Z przedł uż enia
siatki  linii  poś lizgu  w  obszar  sztywny  wynika  teoretyczny  stosunek  (c/ hteor  =  2,62.
Dla  cjh  >  2,62  teoretyczny  współczynnik  noś noś ci, wynikają cy  z  rys.  8,  równa  się
/ tcor =  1=57. Dwie proste przerywane AB  na rys.  14 podają   odpowiednio  teoretyczne
wartoś ci  umownych  naprę ż eń  zrywają cych  i  począ tku  plastycznego  pł ynię cia,

a b

X- U

rrrhTT
Rys.  15

obliczone przez  pomnoż enie odpowiednich naprę ż eń dla  prę ta  bez  karbu  (c/ h =  1)
przez / t o o r.  Na  odcinku  AE  rozwią zanie  z  rys.  7  i  8  może  być  uważ ane  za  górną
ocenę   rzeczywistej  noś noś ci,  gdyż jest  jedynie  kinematycznie  dopuszczalne.  G órną
ocenę   na  odcinku  CE  otrzymano  z  kinematycznie  dopuszczalnego  schematu  od-
kształ cenia pokazanego  na  rys.  15b,  a  dolną   ocenę   na  odcinku  CD  ze  statycznie
dopuszczalnego  niecią głego  pola  naprę ż eń  (rys.  15a).  Obydwa  pola  zostały podane
przez  W.  PRAGERA  i  P. G.  HODG E'A  [29].  Krzywe  doś wiadczalne  dla  małych c/ h
leżą   powyż ej  górnej  oceny,  ale  na  ogół  zgodność jest  dość  dobra.

2.4.  Teoretyczna  analiza  procesu  odkształcenia  prę ta  z  karbem.  Przyjmując  jedno
z  kinematycznie  dopuszczalnych  pól  prę dkoś ci,  wyznaczonych  w  sposób  podany
w punkcie 2.2, moż na zbadać cały proces odkształ cenia w  karbie  aż  do  rozdzielenia
obu  czę ś ci  prę ta.  E. H.  LEE [14]  zbadał   odkształ cenie  karbu  ką towego  o  ką cie
2 a  =  90°,  przyjmując  pole prę dkoś ci z linią   niecią głoś ci mię dzy  obszarem  sztywnym
i  plastycznym.  Załóż my, że  dolna czę ść  prę ta jest  nieruchoma, a  górna  porusza  się
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z  prę dkoś cią   równą   2.  Linia  BE  (rys.  16) ma prę dkość  równą   jednoś ci,  skierowaną
ku  górze. Po lewej  stronie rysunku  pokazano siatkę   lini i poś lizgu  w chwili począ tko-
wej.  Materiał   poniż ej  skrajnej  lini i  ACDE  znajduje  się   w  spoczynku.  Prę dkość
wzdłuż  ACDE  i  wszystkich  lini i  należ ą cych  do  tej  samej  rodziny jest  stała  i  równa
się   ]/ l.   Wzdłuż  lini i  drugiej  rodziny  prostopadł ych do  ACDE  prę dkość równa  się
zeru.

Począ tkowym  odkształ ceniem  krawę dzi  AB  bę dzie  mały  uskok  w  punkcie  A,
gdyż  odcinek  AB  porusza  się   poziomo.  Po  prawej  stronie  rysunku  przedstawiono
pole  lini i  poś lizgu  w  zaawansowanym  stanie  procesu.  Plastyczne  płynię cie  jest
teraz  ograniczone  do  znacznie  zmniejszonego  obszaru  A'C'D'E'B'.  Odcinek  AH
począ tkowej  krawę dzi  AB  zajął   nowe  poł oż enie AA',  a  odcinek  BH  przesunął   się

Rys.  16

równolegle  w  poł oż enie  KA'.  Materiał   znajdują cy  się   poniż ej  chwilowej  granicy
A'C'D'E',  ale  powyż ej  począ tkowej  granicy  ACDE,  został   odcią ż ony  i  przeszedł
w  stan  sztywny,  ale  uprzednio  doznał   duż ych  odkształ ceń plastycznych.  Stan  na-
prę ż enia  w  poszczególnych  obszarach  chwilowej  siatki  lini i  poś lizgu  jest  taki  sam,
jak  w  odpowiednich  obszarach  począ tkowej  siatki.  Wielkość  naprę ż enia  osiowego
w  najwę ż szym  miejscu  karbu  jest* stała  i  równa  się   cty =   2k{\ - \ - 7ij2—a).  Siła  roz-
cią gają ca  maleje  w  cią gu  całego  procesu.

Prostoliniowość  nowej  krawę dzi  AA'  wynika  stą d,  że  prę dkość  na  chwilowej
granicy  sztywno- plastycznej  A'C  jest  stała  w  czasie  całego  procesu.  Położ enie
krawę dzi  moż na  okreś lić  z warunku  stałej  obję toś ci  materiał u. Przy  koń cu procesu
szerokość w miejscu  karbu  zaniknie do zera, a  nowe krawę dzie  przetną   się  w  punk-
cie  P.  Warunek  stałej  obję toś ci,  wymagają cy  aby  zakreskowane  pola  były  równe,
daje  zwią zek

sin a( 2+ cosa)'

okreś lają cy  poł oż enie zdeformowanej  krawę dzi.

5 Mechanika teoretyczna
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Znając  prę dkoś ci  pł ynię cia w  dowolnej  chwili  moż emy  prześ ledzić  drogę   każ dej
czą stki  materiału i  wyznaczyć  odkształ cenie kwadratowej  siatki  pomyś lanej  w  ma-
teriale.  Sposób  odkształ cenia  komplikuje  zmieniają cy  się   kierunek  ruchu  czą stek.
Trudność tę  pokonano dzieląc cały  okres  aż do  rozdzielenia prę ta na 8 jednakowych
odcinków  czasu  At.  Ruch  badanej  czą stki  materiału  w  okresie  każ dego  z  tych
przyrostów  okreś lano jako  ś rednią   z prę dkoś ci  wyznaczonych  na  począ tku  i  koń cu
rozpatrywanego  odcinka  czasu  At.

N a  rysunku  17 pokazano po lewej stronie począ tkową   kwadratową   siatkę   (t  =  0),
a  po  prawej  stronie  siatkę   po  duż ym  odkształ ceniu  (t  =   3At),  gdy  redukcja  szero-
koś ci  w  najwę ż szym  miejscu  wynosi  37,5%.  Charakterystyczne  jest  rozdzielanie

Rys.  17

materiału  na  dnie  karbu,  co  ł atwo  zauważ yć  z  koń cowego  poł oż enia B'  czą stek
znajdują cych  się   począ tkowo  w  najbliż szym  są siedztwie  punktu  B.  Róż ni  się   to
od  zwykle  spotykanego  typu  kruchego  pę kania,  przy  którym  oprócz  energii  lokal-
nego  płynię cia  plastycznego  musi  być  również  dostarczana  z  zewną trz  znaczna
energia  zwią zana  z  powstawaniem  nowej  powierzchni. Ta  czę ść  energii  jest  jednak
w  naszym  przypadku  bardzo  mała  i  może być  pominię ta w  porównaniu  z  energią
odkształ cenia  plastycznego.  Zagadnienie  to  zostało  przedyskutowane  przez  M. E.
MERCHANTA  [15] w  zwią zku  z procesem  tworzenia się   wióra  przy  skrawaniu  metali.
Podobne  rozdzielanie  materiału obserwuje  się   również  przy wciskaniu  klina w oś ro-
dek  plastyczny  [16],  ale  w  obydwu  tych  przypadkach  jest  ono wywołane  wciska-
niem sztywnego  zaostrzonego  elementu mię dzy  rozdzielane  czę ś ci  materiał u.  W  na-
szym  przypadku  materiał  jest  rozdzielany  rozcią ganiem  dzię ki  szczególnemu  kształ-
towi  powierzchni. Dalej  zobaczymy,  że  w  rozwią zaniu  tego  samego  problemu  przy
granicznym  przejś ciu  od  karbu  z  zaokrą glonym  dnem  do  karbu  ostrego  takie
rozdzielanie  nie  wystę puje.  Innym  przeciwnym  argumentem  jest,  że  rozdzielanie
powoduje  bardzo  duże  lokalne  odkształ cenia  plastyczne,  a  wię c  na  rzeczywisty
charakter  płynię cia w  tym  obszarze  może  mieć  znaczny  wpływ  wzmocnienie  ma-
teriał u.

Podobną   analizę   przeprowadził   E. H .  LEE [17]  również  dla  karbu  w  postaci
wą skiego  wycię cia  prostoką tnego.  Na  rysunku  18a  pokazano  siatkę   linii  poś lizgu
w  począ tkowej  chwili  procesu  pł ynię cia.  Z  rozwią zania  dla  prę dkoś ci  wynika,  że
odcinek  BC  krawę dzi  przesuwa  się   w  sposób  sztywny,  zachowując  poziome  poł o-
ż enie. Odcinek  CD  przesuwa  się   w kierunku  osi  prę ta  zachowując  poł oż enie piono-
we. Znając  prę dkoś ci tych odcinków moż emy znaleźć ich nowe poł oż enie po  upływie
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krótkiego  czasu  At.  Mię dzy  przesunię tymi  odcinkami krawę dzi  powstanie w  krawę-
dzi  luka,  gdyż  czę ś ci  krawę dzi  przylegają ce  do  naroż nego  punktu  C  mają   róż nie
skierowane  prę dkoś ci  odpowiednio  od  strony  odcinka  poziomego  i  pionowego.
Luka  ta wypełniana jest  przez  materiał   napływają cy  z wnę trza  prę ta. Jeż eli  przyją ć,
że  czą stki  tworzą ce  nowy  odcinek  krawę dzi  zachowują   w  rozpatrywanym  prze-
dziale  czasu  At  począ tkową   prę dkość  płynię cia,  to powstał oby  zaokrą glone  naroże
na  dnie  karbu.  W  omawianej  pracy  przyję to,  że  nowy  odcinek  krawę dzi  tworzą
dwie prostoliniowe czę ś ci,  stanowią ce przedłuż enie przesunię tych odcinków BC  oraz
CD  i  tworzą cych  ostre  prostoką tne  naroż e. Taki  schemat  odkształ cenia jest  kine-

matycznie  dopuszczalny.  Budując  nastę pnie siatkę   lini i  poś lizgu  dla  nowej  konfigu-
racji  karbu  moż na  wyznaczyć  kolejne  położ enie krawę dzi,  odpowiadają ce  nowemu
przyrostowi  czasu  At.  W  ten  sposób  dochodzimy  do  momentu, gdy  punkt  2V ko-
lejnej  siatki  wypadnie  na  osi  prę ta  (rys.  18b).  Od  tej  chwili  obszar  plastyczny  nie
obejmuje  już  poziomych  odcinków  krawę dzi,  a  cały  materiał   na  zewną trz  skrajnej
lini i  poś lizgu  CEO  porusza  się   jak  sztywna  całoś ć.  Pionowy  odcinek  CD'  prze-
suwa się  w dalszym  cią gu  w kierunku osi. Ostatnia faza  procesu zaczyna się  w chwili,
gdy  punkt  F  siatki  dojdzie  do  osi  (rys.  18c).  Siatkę   lini i  poś lizgu  tworzy  od  tej
chwili  pole  jednorodnego  stanu  naprę ż enia  C"D"O,  a  pionowy  odcinek  krawę dzi
C"D"  przesuwa  się   w  kierunku  osi  z  prę dkoś cią   v  =   va,  a  wię c  równą   prę dkoś ci
obu  sztywnych  czę ś ci  prę ta.  Zmniejsza  on  przy  tym  swą   długoś ć.  Tworzą ce  się
przy  tym  nowe  odcinki  krawę dzi  są   prostoliniowe  i  nachylone  wzglę dem  osi  pod
ką tem  26C34'.  N a  rysunku  18d  pokazano  kształt  krawę dzi  w  róż nych  stadiach
procesu  aż  do  rozdzielenia  obu  czę ś ci  prę ta.

Jeż eli  karb  nie  ma  ostrego  zał amania,  to  prę dkość  płynię cia  każ dego  punktu
jest  okreś lona  jednoznacznie. A.  J.  WAN G  [18] zbadał  przypadek  karbu  pół kolistego
stosując  analogiczną   jak  w  powyż szych  pracach  metodę   postę powania,  polegają cą
na  podziale  czasu  przebiegu  całego procesu  T  na  szereg  krótkich  odcinków  czasu,
w  których  prę dkoś ci  moż na uważ ać  za  stał e. N a  rysunku  19 pokazano  kształt kra-

5*
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wę dzi  karbu  w  kilku  fazach  procesu.  W  pracy  [19]  (por.  również  [20])  zbadano
odkształ cenie  kwadratowej  siatki  dla  tego  samego  karbu  (rys.  20).  N ie  ma  tu
zjawiska  rozdzielenia  materiału na  dnie  karbu,  jakie  charakteryzowało  rozwią zanie
z  rys.  17  dla  prę ta  z  ostrym  karbem.

E. H.  LEE  i  A. J.  WAN G  [21] rozwią zali  zagadnienie  przebiegu  procesu  odkształ-
cania  prę ta  z  ostrym  karbem  ką towym  oraz  z  karbem  prostoką tnym  w  odmienny

t=T

Rys.  19

sposób  niż  w  pracach  [14]  i  [17].  Rozwią zanie  uzyskano  jako  przejś cie  graniczne
od  rozwią zania  dla  karbów  z  zaokrą glonymi  naroż ami  przy  maleją cym  do  zera
promieniu  zaokrą glenia.  Podejś cie  takie  usuwa  niejednoznaczność  kierunku  pły-
nię cia w  naroż ach. W  obu  poprzednich  rozwią zaniach  niejednoznaczność  tę  wyko-
rzystano  dla  przyję cia  najdogodniejszego  dla  obliczeń  schematu  odkształ cenia.
Zastosowana  teraz  metoda  przejś cia  granicznego  daje  w  wyniku  powstanie  za-

Rys.  20

okrą glenia  krawę dzi  w  narożu  natychmiast  po  rozpoczę ciu  procesu  odkształ cania.
N a  rysunku  21  pokazano  liniami  cią głymi  kształt krawę dzi  karbu  ką towego  w  róż-
nych  fazach  odkształ cania.  D la  porównania  liniami  przerywanymi  zaznaczono
postacie  krawę dzi  w  tych  samych  chwilach,  otrzymane  w  poprzednio  omawianej
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pracy  [14]. W  począ tkowej  fazie  obydwa  rozwią zania  są   bardzo  zbliż one. Koń cowa
faza  procesu  róż ni  się   jednak  znacznie.  Moment  rozdzielenia  obu  czę ś ci  prę ta
nastę puje  w  obecnym  rozwią zaniu  póź niej  niż  w  poprzednim. Podobnie dla  karbu

Rys.  21

prostoką tnego  (rys.  22)  od  razu  tworzy  się   zaokrą glenie  w  naroż u.  Metoda  roz-
wią zania,  polegają ca  na  traktowaniu  ostrego  zał amania krawę dzi  jako  granicznego
przypadku  naroża  zaokrą glonego,  bardziej  odpowiada  warunkom  rzeczywistym,

Rys.  22

gdyż  w  praktyce  niemoż liwe  jest  wykonanie  idealnie  ostrego  naroż a,  odpowiada-
ją cego  matematycznie  poję tej  osobliwoś ci.

Wszystkie  powyż sze  rozwią zania  oparto  na  założ eniu,  że  linie  poś lizgu  prze-
cinają ce  się   w  ś rodku  najwę ż szego  przekroju  są   liniami  niecią głoś ci  prę dkoś ci.  Jak
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już  poprzednio  wspomniano  rozkł ad prę dkoś ci  jest  niejednoznaczny,  wobec  czego
założ enie  to  jest  dość  dowolne.  W  rzeczywistych  metalach wykazują cych  wzmoc-
nienie  płynię cie  obejmie  znacznie  wię kszy  obszar.  Jeż eli  bowiem  przyjmiemy,  że
pierwszy  poś lizg  nastą pił  wzdłuż wspomnianej  linii  niecią głoś ci,  to  materiał   ulegnie
tu  natychmiast  wzmocnieniu.  Niecią głość  prę dkoś ci  przeniesie  się   w  słabszą   czę ść
materiału  na  zewną trz  lini i  począ tkowej  itd.  Słuszność tego  rozumowania  potwier-
dzają   doś wiadczalnie  otrzymane metodą   trawienia  linie poś lizgu  w  stalowym  prę cie
z  karbem  [22].

Tą   samą   metodą   moż na  rozwią zać  zagadnienie  przebiegu  odkształ cania  przy
założ eniu  każ dego  innego  niecią głego  lub  cią głego  pola  prę dkoś ci  spełniają cego
warunki  kinematyczne. Jednak jak  się   wydaje,  nikt  jeszcze  nie  podją ł   takiej  próby.

3.  Płaski  stan naprę ż enia

Jak  wspomniano  na  wstę pie,  w  uplastycznionej  czę ś ci  prę ta  panują   warunki
zbliż one  do  płaskiego  stanu  naprę ż enia,  jeż eli  wymiar  b  jest  dużo  mniejszy  od
wymiaru  a.  Podobnie jak  dla  płaskiego  stanu  odkształ cenia moż na  posługując  się
modelem  ciała  sprę ż ysto- plastycznego  zbadać  rozchodzenie  się   obszarów  plastycz-
nych.  Wyniki  prac  poś wię conych  temu  zagadnieniu  oraz  ich  doś wiadczalną   wery-
fikację   omówimy  w  punkcie  3.1.  Znacznie  proś ciej  moż na  wyznaczyć  noś ność
graniczną   przyjmując  model  ciała  sztywno- plastycznego.  Zagadnieniu  temu  po-
ś wię cono  punkt  3.2.

3.1.  Rozwią zania sprę ż ysto- plastyczne. Wyznaczanie  granic  obszarów  plastycznych  po-
lega  na  numerycznym  rozwią zaniu  jednocześ nie  równań  dla  obszarów  sprę ż ystych
i  plastycznych  [1].  W  tych  ostatnich  warunek  plastycznoś ci  HuBERA- Misesa  ma
teraz  postać

Pozostałe  równania  są   takie  same,  jak  dla  pł askiego  stanu  odkształ cenia.  ALLE N
i  SOUTHWELL  [1]  rozwią zali  przypadek  prę ta  z  pół kolistymi  wycię ciami  i  ostrym
karbem  ką towym  o  ką cie  2ct =  90°.  N a  rysunku  23  przedstawiono  kolejne  fazy
rozwijania  się   obszarów  plastycznych  w  płytce  z  karbem  pół kolistym.  Proces  ten
jest  w  koń cowej  fazie  odmienny niż  dla  tego  samego  kształ tu  karbu  w  warunkach
płaskiego  stanu  odkształ cenia.  Poł ą czenie  postę pują cych  z  obu  stron  obszarów
plastycznych  nastę puje  teraz w  ś rodku  najwę ż szego  przekroju,  a  nie w  znacznej  od
niego  odległoś ci, jak  to  pokazywał   rys.  4.  Wartość  ś redniego  naprę ż enia  osiowego
w  najwę ż szym  przekroju  w  chwili  ł ą czenia się   obszarów  plastycznych  wynosi aym  =
l,12crpl.  D la karbu  ką towego  poł ą czenie obszarów  plastycznych  nastę puje  w  pewnej
odległoś ci  od  najwę ż szego  przekroju.  Wą tpliwoś ci  budzi  jednak  otrzymana  ś rednia
wartość  naprę ż eń osiowych  w najwę ż szym  przekroju  orym =  l,24crpl,  przewyż szają ca
najwię kszą   moż liwą   wartość  o-max =  l,15crpl,  jaką   może  osią gnąć  naprę ż enie  nor-
malne  zgodnie  z  powyż szym  warunkiem  plastycznoś ci.

W  pracy  [23]  wyznaczono  teoretyczny  przebieg  rozchodzenia  się   obszarów  plas-
tycznych  w  rozcią ganej  cienkiej  pł ytce  osłabionej  symetrycznie  karbami  szczelino-
wymi.
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P.  S.  THEOCARIS  i  E.  MARKETOS  [24,  25]  uzyskali  doś wiadczalne  potwierdzenie

kształ tu  obszarów  plastycznych  i  przebiegu  procesu  ich  rozwijania  się ,  wyznaczo-
nych  teoretycznie przez  ALLEN A  i  SOUTHWELLA.  W  obydwu pracach badana próbka 1
z karbami  (rys. 24) wykonana była ze stali  o wysokiej granicy plastycznoś ci,  powyż ej
której  krzywa  rozcią gania  przebiega  pł asko  aż  do  odkształ cenia  około  2,5%.
Materiał   ten  moż na  wię c  w  przybliż eniu  traktować  jako  sprę ż ysto- plastyczny  bez

Rys.  23 Rys.  24

wzmocnienia. Do polerowanej  powierzchni  próbki  przyklejano  przezroczystą   pł ytkę
2  o  gruboś ci  3 mm wykonaną   z  materiału czułego elastooptycznie. W  czasie  obcią-
ż ania  pł ytka  2  dzię ki  mał emu modułowi Younga  cały  czas  znajduje  się   w  stanie
sprę ż ystym,  mimo  tego  że w próbce  1 pojawiają   się   obszary  plastyczne.  Obserwując

Rys.  25

pł ytkę   2  w  spolaryzowanym  ś wietle  moż na  wyznaczyć  w  każ dej  chwili  panują cy
w niej  stan odkształ cenia. Odkształ cenia te są   oczywiś cie  takie same jak  w  metalowej
próbce, gdyż obie pł ytki są   sztywno  poł ą czone warstwą   kleju.  Nastę pnie  przyjmując
odpowiednie  zależ noś ci  mię dzy  przyrostami  odkształ ceń  a  naprę ż eniami  moż na
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obliczyć  naprę ż enia  i  okreś lić  granicę   obszaru  plastycznego.  N a  rysunku  25  przed-
stawiono  otrzymane w  ten sposób  [24] granice  w  róż nych  fazach  rozcią gania  pł ytki
z  karbami  o  takim  samym  kształcie jak  na  rys.  23.  Jak  widać,  rozwią zanie  nume-
ryczne  daje  ten  sam  charakter  rozszerzania  się   obszarów  plastycznych,  jaki  otrzy-
muje  się  z badań doś wiadczalnych.  Podobna analiza doś wiadczalna przeprowadzona
w pracy  [25] dla karbu  o kształcie zbliż onym  do ostrego  ką towego  wycię cia  również
wykazuje  dużą   zgodność  obrazu  postę pują cych  granic  sprę ż ysto- plastycznych
z  teoretycznymi  wynikami  Allena  i  Southwella.

Ta  sama  metoda  doś wiadczalna  została  zastosowana  przez  R. T.  AU LT A  i  J.  W.
SPRETNAKA  [26] do analizy  rozwijania  się   obszarów  plastycznych  w  molybdenowych
cienkich  próbkach  osłabionych  karbami.

3.2. Rozwią zania  sztywno- plastyczne.  Z  wyż ej  przedstawionych  teoretycznych  roz-
wią zań  sprę ż ysto- plastycznych  i  badań  doś wiadczalnych  wynika,  że  poł ą czenie
obszarów  plastycznych  nastę puje  w  najwę ż szym  przekroju.  Należy  wię c  oczekiwać,
że  w  przeciwień stwie  do  przypadku  płaskiego  stanu  odkształ cenia  rozwią zania  te
powinny  dawać  wyniki  bliskie  rozwią zaniom  sztywno- plastycznym.

Oczywiste jest, że w najwę ż szym  przekroju  obydwa  naprę ż enia normalne, zarówno
równoległe  jak  i  prostopadłe do  osi  prę ta,  są   rozcią gają ce.  Wynika  stąd  wniosek,
że  jeż eli  przyjmiemy  warunek  plastycznoś ci  Treski,  przedstawiony  liniami  prze-

Rys.  26

rywanymi  na  rys.  26,  to  współczynnik  zwię kszenia  siły  granicznej  P  w  stosunku
do  siły  granicznej  Po  dla  prę ta  bez  karbu  musi  być  równy  jednoś ci,  a  wię c /   =
=   P/ Po  =   1.  Zniszczenie prę ta nastą pi przez poś lizg wzdłuż płaszczyzn nachylonych
pod  ką tem  45°  do  obu  powierzchni  blachy.

W  przypadku  warunku  Hubera- Misesa,  przedstawionego  elipsą   na rys.  26,  naprę-
ż enie  osiowe  może  osią gnąć  maksymalną   wartość  a =   l,15avl.  Wynika  stą d,  że
współczynnik  /   może  być  zawarty  jedynie  w  granicach  1 «^ / <  1,15.  D okł adne
wyznaczenie  jego  wartoś ci  moż liwe  jest  w  wielu  przypadkach  przez  rozwią zanie
zagadnienia  brzegowego  Cauchy'ego  dla  naprę ż eń  w  sposób  podobny  jak  dla
płaskiego  stanu  odkształ cenia.  Jednakże  jak  wykazał   R.  H I L L  [27]  przy  pewnej
konfiguracji  karbu  zniszczenie  prę ta  nastę puje  przez  utworzenie  się   w  najwę ż szym
przekroju  lokalnego  pocienienia  blachy,  zwanego  szyjką.

W  przypadku  karbu  ką towego  (rys.  27a)  siatkę   charakterystyk  (nie  bę dą cych
teraz  liniami  poś lizgu)  wyznacza  się   rozpoczynając  od  swobodnej  krawę dzi  AB,
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na  której  znamy  obydwa  naprę ż enia  główne  a1  =   apl,  tf2  =  0.  Współczynnik  /
jest  okreś lony  zależ noś cią

/ =   p/ p0  - —= - ( ] / l+ 3a in »y+ 3o o 8y).
21/3

Rozwią zanie  to  jest  słuszne jedynie  dla  70°32' <  a  <  90°.  D la  a  =  70°32'  cha-
rakterystyka  AD  pokrywa  się   z  prostą   AA',  a  cała  siatka  charakterystyk  redukuje
się   do jednej  charakterystyki  AA'  (rys.  27b). Współ czynnik /   osią ga  swą   najwię kszą
moż liwą   wartoś ć,  / =   2/]/~3  =  1,15.  Plastyczne płynię cie  sprowadza  się  jedynie  do

b
7D°32'<a<90° a<70°32'

y

Rys.  27

lokalnych  odkształ ceń w  szyjce  tworzą cej  się   wzdłuż  AA'.  Stan  naprę ż eń  w  szyjce
jest  stały  i  okreś lony  wartoś ciami  naprę ż eń  cty =   2k, ctx =   k  (punkt A  na  rys.  26),
gdzie  k =  ffp,/ j/ 3. Taki  sam  stan naprę ż enia w  szyjce  istnieje  i dla ką tów  a  <  70°32',
gdyż  dodanie  materiału nie  zmniejsza  noś noś ci  granicznej.

h41,071r

h>%071r

Rys.  28

Taka  sama  szyjka  tworzy  się   również  na  ś rodkowym  odcinku  CC  (rys.  28)
w  blachach  osł abionych  karbami  zaokrą glonymi,  jeż eli  h >  l,07lr.

Zagadnienie  wyznaczenia  dostatecznej  szerokoś ci  prę ta  w  przekrojach  oddalo-
nych  od  karbu  zostało  zbadane  w  pracy  [13]  również  dla  omawianych  tu  cienkich
prę tów.  Metoda  jest  analogiczna  do  omówionego  w  p.  2.3  przypadku  płaskiego
stanu  odkształ cenia. Wykazano,  że  dla karbu  ką towego  zawsze  moż liwe jest zbudo-
wanie  przedł uż enia pola  naprę ż eń  w  obszar  sztywny.
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H .  F ORD  i  G.  LIAN I S  [28]  dla  oceny  dolnej  granicy  noś noś ci  prę ta  z  karbem
zastosowali  metodę  budowy  statycznie  dopuszczalnych  pól  naprę ż eń, podobnie  jak
to  poprzednio  przedstawiono  dla  płaskiego  stanu  odkształ cenia.

4.  Prę ty  o  poś redniej  szerokoś ci

W  wielu  rzeczywistych  konstrukcjach  wymiar  2b  prę ta  nie jest  ani  na  tyle  mał y,
aby  powstał   płaski  stan  naprę ż enia,  ani  dostatecznie  duż y,  aby  wytworzył   się
płaski  stan  odkształ cenia. Powstaje  wobec  tego  waż ny  problem,  kiedy  teoretyczne
schematy płaskiego stanu naprę ż enia i płaskiego  stanu odkształ cenia stanowić  mogą
dobre  przybliż enie  rzeczywistych  warunków.  Teoretyczną   próbę   analizy  tego  za-
gadnienia  podjął   D. C.  D RU CKER  [30]  w  oparciu  o  graniczne  twierdzenia  teorii
plastycznoś ci.  Analiza  taka,  polegają ca  na  doborze  odpowiednich  pól  kinema-
tycznie  lub  statycznie  dopuszczalnych,  może  dać jedynie  bardzo  przybliż oną   ocenę
wielkoś ci  2b,  niezbę dnej  dla  powstania  stanu  zbliż onego  do  płaskiego  stanu  od-
kształcenia.  Całkowicie  pewne  informacje  mogą   być  uzyskane  jedynie  w  sposób
doś wiadczalny.

W.  Ż UKOWSKI  badał  wpływ  gruboś ci  2b na  noś ność prę ta z  ostrym  karbem  ką to-
wym.  W  pracy  [11] wykazano,  że wielkość siły zrywają cej,  odniesionej  do jednostki
długoś ci  w  kierunku  wymiaru  2b,  ma  już  praktycznie  stałą   wartość  dla  b/ h >  4.
W  pracy  [10] badano zmianę  wielkoś ci  siły, przy  której  zaczynają   się   duże odkształ-
cenia plastyczne w zależ noś ci od wartoś ci  stosunku  bjh.  Również  i ta  siła odniesiona
do  jednostki  długoś ci  jest  prawie  stała  dla  bjh  >  4.

W  pracy  [12]  otrzymano, że  dla  karbu  z  ł agodnie zaokrą glonymi  naroż ami  już
dla  b/ h >  2 wielkość  siły  jednostkowej  jest  prawie  stał a.

5. Prę ty o symetrii obrotowej

Jak wiadomo, rozwią zanie  osiowo- symetrycznego  zagadnienia  teorii  plastycznoś ci
cią gle  jeszcze  sprawia  duże  trudnoś ci.  D la  warunku  plastycznoś ci  Hubera- Misesa
i  stowarzyszonego  z  nim  prawa  płynię cia  Levy'ego- Misesa  podstawowy  ukł ad
równań nie jest  typu hiperbolicznego  [2], wobec czego nie może być  do jego rozwią -
zania  zastosowana  najbardziej  efektywna  w  teorii  plastycznoś ci  metoda  charakte-
rystyk.  Zagadnienie  bę dzie  jednak  typu  hiperbolicznego,  jeż eli  przyją ć  warunek
plastycznoś ci  Treski,  a  ponadto  założ yć,  że  stan  naprę ż enia  reprezentowany  jest
w przestrzeni naprę ż eń głównych wył ą cznie przez punkty leż ą ce na jednej  z  krawę dzi
sześ cioką tnej  pryzmy  odwzorowują cej  warunek  Treski.  Zał oż enie to  odpowiada  tak
zwanemu  warunkowi  pełnej  plastycznoś ci  H aara- Karmana i  w  przypadku  osiowo-
symetrycznego  zagadnienia  prowadzi  do  rozprzę ż enia  równań  dla  naprę ż eń  i  prę d-
koś ci.  Po  wyznaczeniu  naprę ż eń  moż na obliczyć  obydwie  skł adowe  prę dkoś ci  pły-
nię cia:  promieniową   vr  i  osiową   i'z,  rozwią zując  ukł ad  składają cy  się   z  warunku
izotropii  i  warunku  nieś ciś liwoś ci.  R. T.  SHIELD  [31]  wykazał,  że  charakterystyki
dla  prę dkoś ci  pokrywają   się   z  charakterystykami  dla  naprę ż eń,  podobnie  jak
w  płaskich  zagadnieniach  teorii  plastycznoś ci.
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W  pracy  [31]  SHIELD  podał   rozwią zanie  problemu  wciskania  osiowo- symetrycz-
nego  sztywnego  stempla  w  pół przestrzeń  z  materiału idealnie  plastycznego.  Roz-
wią zanie  to  po  zmianie znaków  naprę ż eń jest  oczywiś cie  również  rozwią zaniem  dla
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2,2
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°  Punkty  obliczone

*  Punkty doś wiadczalne

30°  60°

Rys. 30

so"   a

rozcią ganego  osiowo- symetrycznego  prę ta  z  karbem  szczelinowym.  Wyznaczone

zostało  przedł uż enie  pola  naprę ż eń  w  obszar  sztywny,  pozwalają ce  okreś lić  nie-

zbę dną   ś rednicę   czę ś ci  chwytowych  prę ta  oraz  rozwią zanie  dla  prę dkoś ci pł ynię cia

materiał u.
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W  pracy  [32]  podano  przy  tych  samych  założ eniach jak  w  [31]  rozwią zania  dla
karbu  ką towego  o  róż nych  ką tach  oraz  dla  karbów  z  dnem  zaokrą glonym.  Na
rysunku  29  pokazano  siatkę   charakterystyk,  stanowią cych  jednocześ nie  linie  po-
ś lizgu  dla  karbu  ką towego  o ką cie  a =  60°.  Otrzymano ją   przez  kolejne  rozwią zy-
wanie  zagadnień  brzegowych  dla  równań  róż niczkowych  charakterystyk.  W  przeci-
wień stwie  do  płaskiego  stanu  odkształ cenia  zewnę trzna  linia  poś lizgu  BCDE  nie
może  być  teraz  linią   niecią głoś ci  prę dkoś ci.  Linia  cią gła  na  rys.  30  pokazuje,  jak
zmienia się  współczynnik noś noś ci fteot  w  zależ noś ci  od  ką ta  a  karbu.  Linią   przery-
waną   przedstawiono  wyniki  weryfikacji  doś wiadczalnej  na  prę tach  z  mię kkiego
aluminium.  W  omawianej  pracy  przeprowadzono  również  doś wiadczalną   analizę
wpływu  ś rednicy czę ś ci  chwytowych  prę ta na jego noś noś ć. Jest  godne  podkreś lenia,
że  współczynnik  noś noś ci  obliczony  w  opisany  sposób  dla  prę tów  osiowo- symet-
rycznych  niewiele  róż ni  się   od  współczynnika  dla  prę tów,  w  których  mamy  pł aski
stan  odkształcenia, jeż eli  kształt  karbu  jest  taki  sam.

Wymienimy  tu  jeszcze  pracę   E.  LEVIN A  [33],  w  której  podano  kinematycznie
dopuszczalne  pole  prę dkoś ci  dla  zagadnienia  wciskania  walcowego  stempla.  Pole
to  pozwala  ocenić od góry  noś ność granicz ną  prę ta  z  karbem  szczelinowym.  Ocena
ta  daje  wartość / =   2,92  wobec  wartoś ci  / =   2,85  otrzymanej  przez  Ś HIELDA  [31].
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P  e 3 m  M e

OB3OP  PABOT, KACAIOUI,HXCi I   H ECyilJEH CITOCOEHOCTH  CTEP>KHEfi:
C  BBIPE3OM, nOABEP>KEHHBIX  PACTJDKEHHK)

06cy>KAaioTCH  ocHOBHwe  TeopemraecKiie  i i  3KcnepiiMeHTajiBHBie  paSoTbi,  KacaiomHecH  njiac-

TiMecKnx  sedwpMaiTHH  u  H ecymeii  CIIOCO6HOCTH  CTepjKHeft  c  Bbipe3OM3  noflBep>i<eHHbix pac-

cTa>KeHHM.  flim   c iep m ieH  Sojitm oro  pa3Mepa  26  ( pn c.  1), B KOTOphix  cymecsyer  cocTOHHne

6jiH3Koe  rmocKOiuy  fleibopMHpoBainiOMy  COCTOHHHW,  o6cy>KflaiOTCH  nocjieflOBaiejiBHO:  ynpyro-

njtacTiraecKHe  H  ^ecTKOnjiacnwecKHe  pemennH,  BJiiMHii e  ninpH iibij  crep>KHH]  BHe  BŁipe3a,

a  TaK>i<e aHanH3  fleebopMHpoBamiH,  BIU IOTŁ  pp  Moiwema  pa3p;ejieHHn  oQeux  wacreft  cTep>KHH.

B  cny^iae  IM OCKH X  rmacTHHOK c Bbipe3amHj  noflBepH- ceHHWx  pacTH>i<eHHio, oSywcAaioTCH  yn pyro-

rmacTKraecKHe  H  H<ecTKon.nacTiraecKHe  pemeHHH.  PaccMaTpHBaiOTca,  Bonpocti  KacaionxHecfl

CTep>KHeH  npOMOKyTOHHOH  niHpHHbl  26.  ITpHBOflHTCH  TaKHCe  aKTyajIBHOe  COCTOKHHe  TeOpHH

crepncHeft  c  Btipe30M.
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A  SURVEY  OF PAPERS DEALIN G WITH THE PROBLEM
OF  NOTCHED  BARS  PULLED  IN  TENSION

Presented  is  a survey  of  theoretical and experimental papers  dealing  with  the plastic behaviour
of  notched bars  pulled  in  tension.  For  plain  strain  bars  discussed  are:  elastic- plastic  and  rigid-
plastic  solutions, the influence  of  the width  of  the bar  outside  the notch and  an  analysis  of  the
deformation  process  until the moment of  collapse.  For plain  stress  bars,  also  elastic- plastic  and
rigid- plastic  approach  is  described.  The survey  includes  the  problem  of  bars  with  intermediate
width. Finally,  the present  state  of  the  theory  of  axially  symmetric  bars  is  briefly  discussed.

ZAKŁA D  MECHANIK I   OŚ RODKÓW  CIĄ GŁYCH
INSTYTUTU  PODSTAWOWYCH  PROBLEMÓW TECHN IKI   PAN
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