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1. Wstep

Przy walcowym zginaniu piyty moment zginajacy, ktéry przypada na jednostke
szerokofci, jest wickszy od jednostkowego momentu zginajacego waska belkg
przy tej samej krzywiZnie w obu przypadkach, o ile oba elementy sa wykonane
z jednakowego materialu oraz o ile posiadajg jednakowa grubo§¢ i prostokatny
przekrdj. W przypadku waskiej belki zakfada sig istnienie plaskiego stanu napreZe--
nia, gdyz wydtuzeniu lub skréceniu whékien materiatu w kierunku osiowym towarzy-
szy swobodne zwigkszanie si¢ lub zmniejszanie wymiarow poprzecznych. Gdy szero-
ko$é gietego elementu jest dostatecznie duza, nie ma wladciwie odksztatcen w kie-
runku szerokodci, co pozwala zalozyé istnienie plaskiego stanu odksztalcenia.
Stan taki przypuszczalnie przedstawia w sposéb poprawny zachowanie sig §rod-
kowej czeci szerokiej plyty.

W niniejszej pracy zbadano do$wiadczalnie przejécie od plaskiego stanu na-
prezenia do plaskiego stanu odksztatcenia, co nastgpuje w miarg wzrostu szerokosci
zginanych pasdw.

W zakresic duzych odksztalcefi zagadnienie belki o waskim, prostokatnym prze-
kroju (zagadnienie plaskiego stanu naprezenia) nie jest mozliwe do zbadania w prosty
sposGb analityczny z powodu znacznych zmian szerokosci poprzecznego przekroju
zginanej belki. W roku 1950 LuBABN i Sacus, [4], podali metodg kolejnych przy-
blizes, ktéra moZna rozwigzad tego. rodzaju zagadnienia. Metoda jest opracowana
dlz modelu ciala bez umocnienia przy zalozeniu niesciliwoéci. Dla modelu sztywno
plastycznego bez umocnienia znane jest rozwigzanie R. HrLA podane w r. 1950,
[1], oraz niezaleznie w tym samym czasie przez LUBAHNA i SACHSA, [2], dotyczace

plyty.
2. O wplywie szerokosci na moment zginajacy. Opls dodwiadczed

Procesy gigeia opisywane sa zwykle w ukladzie wspdlrzednych, z ktorych jedna
of jest momentem zginajacym M, a druga krzywizng 1/gp warstwy $rodkowej.
Ograniczajac sig do klasy przekrojow prostokatnych zginanych pasow mozna
obra¢ uklad wspolrzednych ! M/W, g/20, gdzie W jest wskaZnikiem przekroju
poprzecznego, g gruboscia zginancgo pasa. W ten sposdb krzywe gigeia uzyskane
dla paséw majacych réznag grubo$é i szerokosé staja si¢ pordwnywalne.

" 1 Dokladniejsze omwienie wipStrzzdnych oraz ich zastosowania czytelnik znajdzie w pracach

B31, [51 i ).
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W rozwazaniach przyjeto zasade podawania wymiardw liniowych w odnissieniu
do grubofci pasow. Ogélnie biorac wartodé M/W zaleZy od wzglednej krzywizny
zginanego pasa g/20p oraz od wzglednej jego szerokodci bfg. Zaleino$é t¢ moina
zatem opisa¢ w ukladzie przestrzennym o trzech wspdlrzgdnych, budujac powierzch-
nie giecia dla danego materiato, wpro-
wadziwszy towniez wizgledna szerokofl.

Szkic takiej powierzchni przedstawiono
na rys. 1.

Wraz ze wzrostem bfg obserwuje sig
stopniowo wzrost M/W dla gf2p¢ = const
az do pewnej wartodci b/g; przy dalszym
zwigkszaniu szerokosei jednostkowy mo-
ment zgula_]q.cy pozostaje staty. ZJaw1sko
to thumaczy sie osiagnigciem przy pewnej
wartodel bfg plaskiego stanu odksztalee
_ nia w $rodkowej czesel zginanego pasa,

Rys. 1, Szkic powierzchni gigcia Powierzchnig giecia mozna wige zbudo-

waé rozporzadzajac danymi doswmdczai—

nymi dla zginanych probek o plostokqtnym przekroju poprzecznym przy roznych

wartodciach stosunkéw b/g. Skonstruowano w ten sposob powierzchnie dla dwu
raateriatéw: migkkiej stali i mosigdzu.

Probki migkkiej stali poddano wyzarzaniu w czasie godziny przy temperaturze
750°C, a nastgpnie studzono wraz z piecem. Po wyZarzeniu material posiadat

nastepujgce wlasnodci:

granica plastycznodci Ry = 23,5 kG/mm?,
dolna granica plastycznosci . Repy = 22,0 kG/mm?,
wytrzymaloéé na rozcigganie Ry = 34,5 kG/mm?2,
wydluzenie rébwnomierne a' = 29,5%.

- Prébki z mosigdzu poddano wyzarzaniu w czasie godziny przy temperaturze
650°C. Po wyiarzeniu material posiadat nastgpujace wiasnosci: Rpr = 9,5 I\G/mm2
Ry = 32 kG/mm? oraz a' = 66,5%.

Do zginania prébek uzywano przyrzadu, w ktorym realizowane jest zginanie
walcowe. Przyrzad zamocowuje si¢ w uchwytach zrywarki i poddaje obcigZeniu
rozciagajacemu. Jednoczesnie uklad piszacy maszyny kredli wykres sily obciazajace]
w zaleZnosci od przesuniecia uchwytéw. Krzywe MW = f(g/2g0) przy bjg = const
wyznaczano z wykresow otrzymanych ze zrywarki. ‘Dokladny opis przyrzadu jak
roéwniez jego dziatania znajduje sie¢ w pracach 131 i [5]. -

3. Deformacja przekroju poprzecznego zginanego pasa
W miarg wzrostu krzywizny Zginanego pasa zachodzi réwnolegle deformacja
przekroju poprzecznego. Dla dostatecznie szerokich paséw obserwuje sig istnicnie
dwu stref brzegowych po obu stronach préobki, gdzie wystgpuje w przyblizeniu
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plaski stan. naprezenia. Strefy te lacza sig ze strefs, w ktorej panuje plaski stan
odksztalcenia. Charakter przejfcia od stref brzegowych do strefy plaskiego stanu
naprezenia jest ciagly. Dla dostatceznie quklch probek strefy brzegowe spoiykajg sie,
tworzac ksztalt, ktory w pierw-
szym przyblizenin mozna uwazaé
za kolowy.

Promief zaokraglenia przekroju
poprzecznego waskiej belki jest
podawany W w:elu pracach
i wyn031

GO o=

g,ld'y »==0,5 ryn 290, gdzie ¥
oznacza wspoiczynnik Poissona.
Z proporcii otrzymujemy za-

leznosé a = f (b, pg):
) - Rys. 2. Ksztalt poprzeczny zagietei :probki stalowej
B2 - - z widocznymi strefami brzegowymi, bfg = 14,48

A b 200 =0,17
20— 1807~ = 180%y - | g2 =
S niry 70y

Rys. 4. Deformacja przekroju poprze-
cznego waskiej belki

_i{ys. 3. Ksztalt poprzeczny-zagiqtcj probki staiowéj, strefy
" brzegowe potaczone, bjg = 2,051 g/2p0 = 0,32 1. Kiermek obwodowy 2. Kierunek
poprzeczny 3. Kierunek promieniowy

Dila dostatecznie szerokich paséw deformacje przekroju poprzecznego daje sig
przedstaw.¢ zgodnie z rys. 5. Na rysunku tym « oznacza strefe plaskiego stanw
odksztak-ema e+c strefe’ brzegowa oraz

{33) B S & a+2 (et c)
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Dobre przyblizenie ksztattu strefy brzegowej daje zalozenie, iz kat a powigksza
sig proporcjonalnic do odcigtej x, zmieniajac si¢ od a =0 dla x = ¢ do a = ag
dla x = e+c¢; mamy wice -

da
(3.4 W dy = Cox
lub po scalkowaniu
Co
(3.5) @= 5 X,

Jest to wigc parabola drugiego stopnia. Staly Cy latwo wyznaczyé z warunkéw

brzegowych. Krzywizng dla strefy brzegowej wzdluz odcigtej x otrzymuje sic wy-

korzystujac zaleznosci (3.4) oraz

18Zniczkowy wzdr na krzywizng:
1 - Cy

@36 = (I-+CE x2)213°

¥

A

Wykonano dokladne pomiary
dwu wielkodci charakteryzujg-
cych ksztalt zdeformowanego
przekroju poprzecznego, a mia-
nowicie

a b ;3
£ g g
Rys. 5 Deformagja przekroju poprzecznego szerokiego

g
dla ——— = const.
pasa 200

|
|
|
|

RRITIRY

Pomiary przeprowadzono na odpowiednio powigkszonych zdjeciach fotograficz-
nych, poniewaz metoda ta zapewniala wystarczajaca dokladnoéé, Na rysunku 6
przedstawiono wykres powigkszania sig strefy plaskicgo-stanu odksztalcania w miarg
zwigkszania si¢ szerokosci prébek. Zardwno dla stali jak i dla mosiadzu jest to
linia prosta nachylona pod katem 45°, przecinajaca of odcigtych w punkcie bjg = 5
(a/g = 0 dla bfg = 5). MoZna stwierdzié wige, ze szeroko§é stref brzegowych po-
zostaje slala wraz ze wzrostem szerokosei zginanego pasma i wielkodé kazdej z nich
wynosi 2,5 g, Stwierdzono réwniez brak zaleznodci szetokosci tej strefy od krzywizn
gigcia w duzym ich zakresie z wyjatkiem matych wartosci, gdy strefa dopiero for-
muje sie.

W Swietle tych wynikéw nalezy podkre§lié ograniczong stosowalno$é wzoru (3.2),
kidry jest w zasadzie shuszny dla b < 5 g oraz g/200 < 0,11, a wigc w zakresie matych
krzywizn zginanego pasma.

Na rysunku 7 podano wykres zmiany nachylenia écian bocznych stref brzego-
wych dla stali i mosigdzu w zaleznoéci od szerokofci prébek przy g/20y = const.
Z wykresu wynika, ze dla wartoéci 'b/g < 5 kat 2a roénie; mozliwa jest wowczas
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swobodna zmiana wymiaréw poprzecznych. Dla bfg > 5 pojawia sig strefa ptaskiego
stanu odksztalcania, dalszy przyrost kata jest utrudniony i jego warto$é ustala sie

a/g : i i —A
A
By ;
2 g ;
/ |
2
]
@
5
i
0 ; [ 3 ] 75 7 F Y i
Rys. 6. Wykres alg = f(b/g}, x — migkka stal, 0 — mosiadz
2a
Stal | g/2p,~032
ST e e — g e e e o e e
Mosiadz | g/2p,= 030
#° Stal g/20,=017
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Rys. 7. Wykresy 2a = f(bfg) dla g/2p0 = const

dla poszczegdlnych g/2py = const. Przyrost kala w miare wzrostu krzywiznj

pigtego pasa jest stosunkowo powolny.
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4, Wplyw szemkoﬁa na MW"

- Jak wspomniano poprzednio, po opracowamu danych dosw1adczalnych zbudo-
wano powierzchnie gigcia dla dwu materiatéw: migkkiej stali i mosiadzu. Na rysun-
ku 8 przedstawiono rzuty preekrojow powierzchni giecia migkkiej stali na plasz-
czyzng MW, g/2p, dla poszczegdlnych rosngcych wartodoi b/g. Fatwo zauwazyd,
iz w miarg wzrostu wartoéci b/g zachodzi stopniowe przejicie od plaskiego stanu
naprezenia do plaskiego stanu odksztatcania w czgdci $rodkowej zginanego pasma,
a tym samym widoczny jest wzrost wartodel M/W.

pfﬁj/wﬁ 8 lzﬁaﬁ b} 2783 -
mm _ ‘g: 135, big=27

ol | i
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Rys. 8. Przekroje powierzchni gigcia migkkiej stali zrzutowane

na plaszezyzne M{W, g/200 dla poszczegbinych wartodei bfg;

x — punkt obliczony analitycznie M/W = 4op/3. Krzywa
8 —krzywa gigcia nieskonczenie szerokiego pasma

Warto§¢ M{W moina nazwad zastgpczym né.prqieniem przy gigciu, posiada
bowiem wymiar kG/mm2. Iloraz ten moze jedynie stuzyé jako pewna wartodé
poréwnawcza, poniewaZ nie opisuje rzeczywistego napreZenia w zginanym materiale.

Przy wzroscié bfg krzywe gigcia zdazaja do krzywej otrzymanej dla dostatecznie
szerokiego pasma; na rys. 8 jest to krzywa oznaczona cyfra 8, otrzymana dla dwu
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wartoéci bfg = 20,35 i bfg = 27,83, a wiasciwie sg to dwie krzywe pokrywajace
si¢ lub dwa przekroje powierzchni gigeia przy dwu roznych wartodciach b/g. Taka
krzywa mozna nazwaé krzywa gigcia dla nieskoficzenie szerokiego pasma. Musi
zatem istnieé taka warto$¢ b/fg,
powyzej ktorej rzuty na pla-
SZCZyZng MW, gl2oy pokry-
waja sig, tym samym powierz-
chnia giecia powyzej tej
wartosci staje sig powlerzchnia % \ ]

b/

walcows. Takie wartosci bfg
zardwno dla mickkiej stali jak = !
i dla mosigdzu zostang podane ;
ponizej. Aby nie zaciemniaé |
wykresdw MW = f (g/200), ‘ i
!
i
|
|

N
dia migkkiej stali wrysowano \ N
schematycznie tylko dwa przy- \’i
stanki plastyczne, dolny dia : .
malejszerokoéci gigtego pasma. 0 gas  avw G5 gpr 0@ G8® g/fp,
blg = 1,25 oraz gomy dla ‘
krzywej gigcia nieskonczenie
szerokiego pasma bfg>20,35.
Mozna zaobserwowac, Ze dlugodci przystankéw plastycznych wyraZznie maleja
wraz ze wzrostem bfg dazac do pewnej wartoéci na krzywej giecia nieskonczenie
szerokiego pasma. Zmiang diugodci przystankdw plastycznych naniesiono  jako
lini¢ kreskowana na rys. 8. Po doktadnych pomiarach przystanku plastycznego
sporzadzono wykres jego dlugoéci w zaleznosei od bfg przedstawiony na rys. 9.
Wykres na rysunku 9, jak latwo zauwazyé, jest odpowiednio powigkszonym
rzutem powierzchni gigeia na plaszezyzne bfg, g/200, gdzie polaczono linig tylko
konice przystankdw plastyczoych, W ten sam sposob sporzadzono krzywe giccia
mosigdza przy rosnacych wartosciach b/g. Krzywe te przedstawiono na rys. 10, Z ich
analizy wynika, Ze charakter zachodzacych zjawisk jest ten sam co dla stali. A wige
istnigje taka warto$é bfg, powyzej ktérej pow1erzchma gu;cia staje sig powierzchnia
walcows. Krzywa giccia oznaczona numerem 5 na TyS, 10 pokrywa si¢ z trzema
rzutami przekrojow powierzchni giecia, a mianowicie - *

blg = 10,17, bjg == 21,53 oraz bfg = 27,40.

il

Rys. 9. W);kres zmiany dhugosci przystanku plastycznego
w zaleznodcl od bfe; x punkty otrzvmane ekspsrymentalnie

Dia mosiadzu wige powierzchuia giecia staje sie powierzchnia walcows powyze]
wartodci bfg = 10,17. Dalszy przyrost szerokodei nie powoduje wzrostu momentu
zginajacego, ktéry przypada na jednostke szerokofcl gietego pasma.

Na podstawie wykreséw z rys. 8 i 10 mozZna sporzadzié wykresy spadku wartoéel
M{W w poréwnanin z krzywa zginania nieskoriczenie szerokiego pasma [— A X
X (M]W) = f{g/2 pp), bfg = const] w miare zmnigjszania sig bfg dla réznych wartodei

5561




/2 pg.-Oczywiscie przyrost A (M/W)jest najwickszy dla paséw stosunkowo waskich.
“Wykresy przedstawiono na rys. 11,

Wigksza wartoéé ma jednak poréwnanie krzywych giccia w stosunku do krzywej
gigcia nieskoficzenie szerokicgo pasma (rys. 13). Po wprowadzeniu oznaczefi poda-
nych na rysunku 12 i wprowadzajac wspolczynnik oslabienia

_ MW
(MW lmex

otrzymujemy wykresy K == f(g/204), bfg == const.

A.1 K

[kﬁ/%' wo=302 | 4
45 Q}\q‘a‘/,&?’ CL
o % /\
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[:] 005 a1 045 020 625 0,30 835 gf2p,

Rys. 10. Przekroje powierzchni gigcia mosiadzu zrzutowane na pha-
szczyzng M| W, gf20n dla poszczegdlnych wartodei bfg; x — punkty obli-
czone analitycznie, O odpowiadajace im punkty otrzymane eksperymen-
talnie, Krzywa 5 —krzywa giecia nicskonczenie szerokiego pasma

Przy zatozeniu, 7e mamy prostokatny rozkiad naprezefh o w zginanym pasie
{co jest rownowazne calkowitemn uplastycznienin przekroju dia materiatu bez
umocnienia), znane sg rozwiazania dla belki (plaski stan naprezenia) oraz dla plyty
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(ptaski stan odksztalcenia). Sa to rozwigzania R. Hilla i J, D. Lubahna. oraz
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Rys. 11, Wykresy — A (M/W) = f(g/2g0), bfg = const. Krzywe.od 1-do 7 dla migk:
kiej stali, krzywe A, B, C, D dla mosiadzu
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Wartoé¢ wspStezynnika K =1 odpowiada krzywym «nieostabionym», tzo.
krzywym giccia dla nieskoficzenie szerokiego pasma. Na wykresie (rys. 13) podano

MW
A E
<
=
|
0 /2%,

Rys. 12, Schemaiyczne przedsta-

wienie oznaczenn przyjgtych w de-

finicjii K. A krzywa giccia nie-
skoniczenie szerckiego pasma

qey

rowniez prosta K = ‘|/§/2 ~ 0,866, Wspdlezyn-
nik oslabienia K miekkiej stali obniza sie dos¢
znacznie dochodzac do wartosci K= 0,75 dla blg =
= 1,25, istnigje wigc oslabienic okolo 25% w sto-
sunku do pasma o-nieskonczenie duzej szerokosci.
Dla mosiadzu czynnik ostabienia nie osigga tak
niskich wartosci i dochodzi do K =0,86 przy
blg == 0,77. W celu praktycznego wykorzystania
mozna przyjaé, iz wsptczynnik K pozostaje staly
w czasie procesu zginania dla poszczegdinych
wartodei bfg, co jest widoczne szczegdlnie w przy-
padkn mosiadzu. Na podstawie tego zaloZenia spo~

a4

0 [T

80 05 aw o

Rys. 13, Wykresy wspOlczynnika oslabienia K = f{gf200), b/g — const. Poszcze-

. .. gdlne wartosei bfg podano na rys. 11



rzadzono wykres K = f(b/g) iarzy $redniej wartosci g/200 = 0,13 dla obu badanych
materialéw (rys. 14).
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Rys. 14, Wykresy X = f(bfg) dla migkkiej stali i mosiadzu g/2ge = 0,13

Obszary zakreskowane przedstawiaja zakres zmiennodci wspdlczynnika ostabie-
nia K przy poszczegdlnych wartoSciach g/2po. Punkty, w ktérych krzywe osiagna
-prosta K = 1, wyznaczaja takie warto$ct b/g powierzchni gigcia, powyzej ktorych
‘powicrzchnia ta staje si¢ walcowa. Warto$¢ te mozna oznaczyé przez (b/g)y. Wszystkie
przekroje powierzchni giecia dla wartodci bfg > (b/g)y zrzutowane na plaszczyzne
MW, g{2p, daja te samg krzywa,; kezywa gigcia nieskoficzenie szerokiego pasma.

Otrzymane do$wiadczalnie wartoScl (b/g)y wynosza: dla migkkiej stali (b/g) = 20,
dla mosiadzu (b/g)y ~ 10. Zakladajac znajomosé krzywej giecia nieskonczenie
szerokicgo pasma oraz majac dany wykres K = f(b/g), fatwo daje si¢ znaleic
krzywa giecia pasma o dowolnej szerokodel. W celu tatwiejszego postugiwania sig
wykresem K = f{bfg) vzupehiono go tablica 1.

Tablica 1. Wartosé wspolczynnika oslabienia X dia poszcregdinych wartodci bfg przy sredniej
wartosei g/2gp = 0,13 dla przedzialow: migkka stal 0,03 << g/2p <2 0,30, mosiadz 0,02 < g/2g, < 0,30

big | 05 ] 1,0 | 1,5 | 20| 25} 30| 35| 40| 45| 50

x| sl b — lo755] 0,779] 0,802 ] 0,824 ] 0,843 | 0,863 | 0,877 | 0,893 | 0,907
Mosiadz ‘o,sso 0,876 | 0,891 0,906} 0,920} 0,933 | 0,944 ! 0,954 | 0,963 | 0,970

“blg - - 1055 ] 60| 70 80 90| 10| 1 |12] 15 | 20

P Stal 0,920 0,932 09521 0,965| 0,975 | 0,980 | 0,9841 0,987 | 0,992 | 1,000
Mosiadz | 0,976 0,980 0,987 | 0,993 | 0997 1,000] — | — | — | —
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3. Analityczne obliczenie krzywe] gigcia dia maierialu ze wzmocnieniem

Krzywa podstawowa, tj. krzywa gigeia nieskoriczenie szerokiego pasma MoZe
byé otrzymana na drodze empirycznej lub analitycznej. Na podstawie istniejacych
rozwiazafn opracowano wykreslno-analityczng me-

% tode obliczania krzywej gigcia nieskonczenie sze-
rokiego pasma z uwzglgdnieniem umacniania sig
materialu. Prawo umocnienia przyjmiemy w postaci
% dajacej dostateczng dokladno$¢ np. dla mosiadzu.
Moina je stosowaé zaréwno w strefic rozcigganej
jak i $ciskanej zginanego pasma. Mianowicie przyj-

k. e e e e e e e e e B

miemy
CE T 1
’ 5.1y &= Co',fl’ﬁ Ca, Gi:FE(Ei+C0):
Rys. 15. Wrykres zaleinoSci : ]/
n=o (Bi)ddlla (P;rzf)ugtego MO sdzie & oznacza intensywnoéé deformacji, oy inten-
[IE)3 .

sywno$é naprezenia oraz C, Cy, m stale materialowe.
Zalozono niescifliwos¢ oraz warunek plaskicgo stanu odksztalcenia w zginanym
pasie. Kierunki gléwne naprezenia i odksztalcenia podano na rys. 4 1 16.

(5.2) oy = L (o1} o3).

W zakresie duzych odksztalced zginanych paséw

napreZenie promieniowe ¢y nie jest juz pomijalnic

male w poréwnaniu z pozostatymi skladowymi

i nalezy je uwzglgdniaé, Jako picrwsze przybliZenie

przyjcto warto$¢ naprezenia promieniowego o3 z roz- R

wigzania R. Hilla dla materialu bez umocnienia:
strefa -rozciagana

a/2

|

\\

9/2

(531 o,= 2 g; in L =0 > 0p;
N 3 ]/3" sy gz ~ 0 =~ Qo>
strefa $ciskana

ra 2 4 .

(532 oy = ——=oln—, gx>p>ow

]/3 Ow .

. e s
Granice -zmiennofci g zostaly pokazane na rys. 16. 0

Na rysunku tym g, oznacza chwilowy promien Rys. 16. Oznaczenia przyjztc
warstwy obojetnej, g promics wewngtrznej powierz- w zaleznofciach
chni zginanego pasma, g, promien zewnetrznej po- :
wierzchni  zginanego pasma. Wskaznikami przy poszozegGlnych warto§ciach
oznaczono strefy o réznych znakach naprezemia oy, np. o3 oznacza strefe roz-
ciggang, a oy strefe &ciskang. Mamy réwniez

(64 on = V0,0, 0n< 0o

ob6




Wzér (5.4) okresla potozenie warstwy, w ktorej napreZenie o; zmienia znak (roz-
wiazanie R. Hilla, J. D. Lubahna i G. Sachsa). Jako granic¢ catkowania naprezen
przyjeto wartoéci ¢ podane wraz ze wzorami (3.3), opuszczajac warstwe g9 — o,
W ktdrej material jest poddawany zmiennym napregzeniom i odksztalceniom wraz
z postepujacym procesem zginania. Jako warunek plastycznodci przyjeto warunek
Hubera-Misesa zapisany w gléwnych napre¢Zeniach:

Vi,

(5.5). o3 = TI/(OH — 02)2-4{62 — 61)2 (a3 — 01)2.

Po podstawieniu zaleznosci (5.2) do warunku plastycznodct (5.5) oirzymamy (5.6)
V3

(5.6) o1 = * 5 (01 —03),

stad

(5.6.1) o= /__ aitas, o = /_ oy 3.

Pb wykorzystaniu zaleZnodei (5.3.1) i (5.3.2) otrzymamy

(5.7 - o":ia (14111&) o, = z — 0 (1—'1—111—g '
' Ty o)’ ! ER ow)’
Obecnie wykorzystamy zalezno$é okredlajaca intensywnoéé odksztalcenia dIa kie-
kéw gltownych
V2

PE—
{5.8) g = —ﬁlf’ &2} e5-4-63
Uwzgledniajac warunck niefci§liwosci otrzymamy &3 = — &; przy z, = 0. Wprowa-
dzamy logarytmiczng miare -odksztalcenia

) . e 2o
5.9 g = In—, = Iln——,
( ) 1 20 I g
Po vwzglednienin’ zaleznodci (5.9} oraz warunku niescifliwoéci w wyrazeniu (5.8)
otrzymamy

(5.10)

Po wyk_orzystanip (5.1)1, {5.7), (5.10) i odpowiednim przeksztalceniu oirzymujemy

g = Ginel) el '
o, == Cil{In 290 negz, ‘gz>9>@p,“

(5'1 1) It 90 tim 9 L
o =—0 (In Cf*m) Ine—, o0, >0>0w
¢ Ow
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gdzie g, i ¢, sa to odpowiednio promienie rozgraniczajace strefy plastyczne od

sprezysiej,
Wzory (5.11) sa spelnione tylko w strefach plastycznych zgnanego pasma

2 2 mn
5.12 Cy = —=f—me
12 e (C V 3)
(5.13) s _ 0/ 3G,

Po przeprowadzeniu analogicznego postgpowania do poprzednego znajdujemy
wartodel (oy)s i {07)s w zakresie sprezystym zginanego pasma

4 p
(a})s = —Eln*—]n eﬁ* 00 < 0 < 0y,
20 2
(5.14)
(o7)s = if; - e “g, 0p <0 < On
3 2 G

Aby rozwiazanie miato wspélny punkt na wykresic M, 1jop w zaleZnoSciach
(5.14) przyjgto, ze wspdtczynnik Poissona jest rowny » = 0,3. Jak wynika z dodwiad-
czefi, tego rodzaju zalozenie nie powoduje zbyt duzych bledow.

Wzajemna granice miedzy strefami sprezysta i plastyczna fatwo Wyznaczyc
zarbéwno dla obszaru rozciggania jak i {ciskania zginanego pasma. Wykorzystujac
zaleznodei (5.10) oraz trakiujac promien warstwy §rodkowej gq jako parametr,
mamy '

519 A,
oy = go e W35,

Warto$é momentéw gngcych dla obu stref (rozciégé.nej’i éciskanej) otrzymamy
calkuiac napreZenie o) po grubodci zginanego pasma o

o oy 1
M = b[_fp(rfi)s(geo) do+ | si(e—o0) d@!,
2y K B g' ) e

(5.16)
M = bl [ @eloo— ) o+ f g (@o—"O)dQl
p i
Suma momentéw {5.16) daje catkowity moment zginajacy
(5.17) M= M +M".

Po podstawmmu zaleinoéei (5.11) i (5.14); do (5.16); oraz (5.11), i (5 14), do -
(5.16), oraz wprowadzeniu uproszczen, kidre s mozliwe dla strefy  sprezystej
odpowiednio dla rozciggania i Sciskania §

1n_g—z£ﬂ1, ln@z@

2o Go g

—1,



otrzymujemy podstawowe wzory, okre$lajace momenty gnace stref dciskanej
i rozciaganej, prz padajace na jednostke szerokosci dla bfg > (b/gdo:

; |

M4 Efp )2(1 Q)d

I el L
<)

5

0 ijm 0
(5.18) +C1f(1ﬂ ng;) (inegz) (e eo) o,

f
ep

?‘[Ir 4 2 Q)d@
e 2 R T
5 3E"f (eo— @) (lneQw . +

o

.

2

Ly 1jm
0
Loy f (.ln Ca —°) (lnei) (00— o) do.
4 Ouw

Ow

Gdy zginane pasmo znajduje si¢ jeszeze w calofci w stanie sprezystym, catki
czefci plastycznych momentu sa toZsamosciowo rédwne zeru. W miarg wzrostu
krzywizny zginanego pasma grubo$¢ strefy spreZystej bardzo predko maleje, od
pewnego momentu wigo catki cz¢sci sprezystych momentu mozna pomingé, Graniczng
warto$ciag w tym przypadkn jest punkt, gdzie o, = g, 2 wiec jest to punkt spotka-
nia sie promienia warstwy obojetnej z promieniem rozgraniczajacym obszar uplastycz-
niony od sprezystego w $ciskanej czefcl zginanego pasma.

Jezeli zginane pasmo znajduje sig wylacznie w stanie sprezystym, rdwnania (5.18)
przyjmuja postad

[ Gy
sy Mt E J o M4 E .
(5.19) T ) QT @Pede Tm=yon ) e—e)?de.

b
Qo Qi

Po scatkowaniu i dodaniu funkcii (5.19) oirzymano nastgpuigce zaleznosel
M = f(g/200):

5.20 M= 2 Eh 21
(5.20) - 9 4 1—n2’
gdzie oznaczono % = gf2g,, lub

M 4 )
5.21) =

w37 1y

Ze wzoréw (5.20) i (5.21) wynika, ze Scifle biorgc zalezno$é MW =f (g/200)
nawet w zakresic sprezystym jest nieliniowa, je_dnak wyraz 92 moina oczywisce
w tym zakresic (male warfoéci g/2gp) pominaé jako mala drugiego rzedu.
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i Przy wickszych krzywiznach, gdy warstwa sprezysta stanowi tylko czesei grubodci
zginanego pasma, naprezenie promieniowe o3 jest stosutikowo duze, catki czesel
sprezystych momentu nalezy catkowaé w postaciach podanych we wzorach (5.18).
Po wykonaniu catkowania otrzymamy

QZ ell'z ey

M= —4-Eb [‘g [“— (In e2l3 £) —ppoIn—p+gin -g” ’,
3 oo i3 0z 02 0z Lo,
(5.22)

v Eb | : 2 (1 uz ) 2 (1 ? ) +oglngl ¢ 3"4]9"
=t — Eb |+ o?|ln — n— npln— .
3 5 € € 0w goe 0w Qointe on 2 o

Calki odnoszace si¢ do czelci plastycznych momentu nie calkuja si¢ w postaci
zamknigtej; catkujac przez czeSci otrzymuje sig po # calkowaniach '

(5.23) M =¥ (0)+f{(0) £ (@) de.

gdzie przez f (g) oznaczono funkcje podeatkows catek czgici plastycznych momentu
zginajgcego. Gdy n > 2, funkcja ¥ (g) staje si¢ do§¢ skomplikowana, Jedng z mozli-
wych metod znalezienia w prosty sposéb wartosci calek czedci plastycznych momentu
z7ginajacego jest metoda przedstawiona nizej.

+ Obierajgc pewna warto$é promienia warstwy Srodkowe]j gy, traktowanego w réw-
naniach jako parameir przy znanej grubofci zginanego materiatu i szerokosci
bfg = (bfg)y, mozna znalezé wartofci granic catkowania: gw, @, O, €p 1 gz Przy
przyjeciu prawa umocnienia o postaci (5.1) dla wyprowadzonych zaleznosci mozna.
wykredlié funkcjz podcatkowe calek czefci plastycznych momentu zginajacego

Aol
L fmm]
AN
& $
0“ %(y
] 0 4
f g
20 )

az ™
i \ 3 //
9/29 G y

B
o
ey N 24 -
, w 7 =
\\"l \\ /’/”
| 0 a2 i as as 10 12 14 18 18 gfmm]

Rya 17. Wyk.resy tunkeii podcalkowych czgsm plastycznych momeniu zgmajqcego dla prébk}
mosigzniej o grubosci 2 mm, blg < (bfglo
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w uprzednio obliczonych granicach dla strefy sciskanej i rozcigganej. Planimetrujac
wykreslone funkcje, otrzymuje si¢ wartosci czedci plastycznych momentu zginaja-
cego. Wartosci czedei sprezystych momentu zginajacego znajdujemy na podstawie
wzordw (5.22); i (5.22);. Po dodaniu tych czterech wielkosci otrzymuje sig wartodé
momentu zginanego dla danej wartosci g/20p, a wige punkt na wykresie MW =
= f(g/20¢) krzywej gigcia nieskoficzenie szerokiego pasma. Jest mozliwe wiec
otrzymanie w ten sposob krzywej giecia nieskonczenie szerokiego pasma na drodze
wykre§lno-analitycznej. Obliczono ta metoda trzy punkty wykresu zginania dla
badanego mosigdzu, ktdrego pozostale wiasnodci sa nastgpujace: e, = 0,0012,
ap =95 kG/mm?2, E = 0,792.10*% kG/mm?2, Prawo umocnienia dla tego materiatu
przyjmuje postaé '

(5.24) g1 = 0,00123 o}*® — 0,04192,

ktora dostatecznie dokladnie przybliza rzeczywista krzywa rtozciggania.

Na rysunku 17 przedstawiono wykresy funkeji podcalkowych dla obliczonych
irzech punktéw z podaniem granic catkowania; wartodci calek sprezystych obliczono
z zaleznodei (5.22); i (5.22),. Obliczone w ten sposob punkiy zaznaczono krzyzy-
kami na rys. 10, Najwiekszg réznica w stosunku do krzywej eksperymentalnej
wynoszaca okolo 6% otrzymano dla wartodci g/2gy = 0,00208 (pét grubodei zgina-
nego pasma znajduje si¢ w stanie sprezystym). Dla dalszych punktéw rozmce maleja
i wynoszg odpowiednio:

£ o1, 4M=4gy
290 W 5‘ 0r
g M :
2 = A—=2 o/
2en 0,20, 7 = 23%

Najwicksza rozbiezno$é obliczonego momentu zgi- <
najacego w poblizu punktu zalamania krzywej
M{W = f(g/20y) nalezy tlumaczyé niedokladnym
odwzorowaniem krzywej ¢; = o3 (&) w poblizu pun-
ktu {0y, ep) przez prawo typu (5.1). Gdy prawo
umocnienia posiada posta liniowa, catki czedci plastyczoych momentu zgi-
najacego catkuja si¢ w postaci zamknigtej.

Liniowe prawo umocnienia mozna przyjmowac np. dla mickkiej stali, nalezy
jednak pamietaé, aby linia opisujgca to prawo przechodzila przez dolna granicg
plastycznodei (rys. 18).

mtg—
vt

Rys. 18, Liniowe prawo o; =g (g}
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Peswome

OF MICCHEAOBAHHMM BAWAHWA IMAPVHLE VITHBAEMON ITNNMHAPUYIECKH
TIOJOCK] HA WM3THBAIOMKEN MOMEHT B INTACTUYECKOM COCTOAHHN

IpHBOIATCH SKCHEPAMEHTaNbHEE PEe3VIBTATH WCCINENOBAN HAQ NOBEAEHHEM H3rmbaenMblX
HHARHAPAYECKE TIONOC PAsHOM MIMPHHE, OTPAHEMEBAACE ROMOCAMH NPAMOYrOALEOTO CCUCHMA.
Ha ¢CHOBAHMH IOJMYYeHHSIX PE3YNBIATOB KOHCTATAPYETCS, YTO OPONECC M3rHGa MOXKHO “omucaTs
TIOBEPXHOCTHIO B TPEXPA3MEPHOM DPOCTPAHCTHG, HCHOABSYN KOOPAHHATEL M|W, £/200, ble,
Toe M — msrEbarommii MoMeHT, W — HOKA3aTenh CEYEHHA, g — TOMLKHE H3TbaeMOM TIONOCH!
H gp — DASUYC CPERHHHOrO CJIOH HIrHbaeMoll NOTOCEL

TIpusoaptcs asands AedOPMAPOBAHMS ONCPETHONO CEMeHHs, MITHOAeMOMN NIONOCH Ay Goib-
10X H MANBIX 3HaueHnH blg (OTHOCHTENLEAS TNMPEHS NONOCH), 4 TAKKS SRANA3S BINARVA WHPHHE(
Hat M3ruGaOnpi MOMERT, HPHXOMANEHCS HA CAMHALY IHADHMHE! M3THDAEMOH mOIOCHL.

Jng AByX MATCPEANOB! MATKOH CTanM H IATYHH ONPEAC/SIOTCH SKCTEPUMEHTANIEHC TAKUE
MAKCHMANBHEE 3HaueHns (b/g)y, BRIUE KOTOpBIX H3THOarONME MOMERT, IPEXOAMUBHCH HA k-
HULY IMAPAEL] A3TACAeMON IOIOCH ~— OCTASTCA HOCTOTHHEIM,

Jina marxo#t cramt (b/g)o == 20, a ans maryuu (bigh =~ 10.

Ha ocHOBapMM CYMECTBYIOIIMX peIeHiH, COCTABIAIOTCH SHAIRTHYECKHE 3ABHCHMOCTH, OH-
CHIBAIOIMEe IPONECC H3rMbg MONOCH OpU IHocxoM JedopMIPOBANHOM cocTosHEM bfg = (bigh,
¢ YYETOM CTENeHHOT( 3alOHA YIEpOUHCHHS MarepHana ¥ BAAS

&y == CO':'n —_ Cg.

JInn 3uavenuit bl << (bl2)y GPHEBOOMTCA TOMYYSHHEN SKCIEPAMEHTANLNO Koaddunuent ocnabie-
wus K, warafaeMoll MONOCH 0O OTHONICHWHO ‘K GECKOReYHOH MOoce.

TlpencTasnernnbii B paGote Tpaguyeckr-aHANHTHICCKHH METOA AaeT BO3MOKHOCTE HONYMHMIE
nwarpammy M — ljgp ins COMBIOAX KPWBH3H. DTOT METON MPOBEPCH 3IKCTEPHMEHTANEHO Ol
SATYHH. 10 3HAYEHMA £/200 = 0,3 ¢ TowHOCTEIO HOPIIE] 5%.

Summary

TESTS OFTHE INFLUENCE OF THE WIDTH OF A STRIP SUBJECT TO CYLINDRICAL
BENDING ON THE BENDING MOMENT IN THE PLASTIC STATE

The present paper is.concemed with the results of an investigation of strips of various width
subjected to cylindrical bending. The work is confined to rectangular profiles. On the basis of the
results obtained it is found that the bending process can be described by a surface in a three-di-
mensional space using M/ W, g{200, blg as coordinates, where M is'the bending moment, W — the
scction index, g — the thickness of the strip, b — its width and gy — the radius of the middle layer.

The deformation of the cross-section of the strip is analysed for large and small values of bjg
(the relative width of the strip). The paper presents also an analysis of the influence of the width
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on the bending moment per unit width of the strip. The maximum values of (b/g)y have been found
experimentafly for two materials: soft steel and brass. Above these values the bending moment
per unit width of the strip remains constant. For mild steel we have (b/g)o =2 20 and for bvass
{blg)o 7= 10,

On the basis of the known solutions matheraatical relations are proposed to describe the bending
process of the strip for plane strain, and assuming, the power law of strain hardening ;= Co}"’ — Cy.
For the value b/g < (bfg)o is given the experimental coefficient X of weakening of the bent strip
in relation to a strip with infinite width, -

The graphoanalytic method proposed enables us to obtain the M —1 Joo diagram for large cur-
vatures. This method has been verified experimentally for brass up to the value of g/2ge = 0,3
with the degree of accuracy of the order of 5%.
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