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NOSNOSC GRANICZNA PRETA Z KARBAMI
OBCIAZONEGO SIEA PODLUZNA I MOMENTEM ZGINAJACYM

JANUSZ MIELNICZUK (POZNAN)

1. WsTEP

Analiza oparta na teorii plastycznosci pozwala okresli¢ no$no§é graniczng ele-
mentéw konstrukcji, a co za tym idzie umozliwia racjonalne projektowanie ich
wymiardw. Wiele czgsci maszyn, obciazanych w sposob ztozony, wykonywanych jest
z ostabieniami konstrukcyjnymi w postaci otwordw lub karbéw. Wymieni¢ tu mozna
migdzy innymi niektére elementy maszyn rolniczych, jak ramy, chwyty czy jarzma.
Odpowiednie zaprojektowanie tych elementéw na gruncie teorii plastycznosci
zapewnia ich lekko$¢ i wytrzymatos$é.

Od strony teoretycznej zagadnienie sprowadza si¢ do rozpatrzenia problemu
preta z karbami, poddanego obcigzeniu ztozonemu, a znajdujacego si¢ w warunkach
plastycznego plynigcia. Podstawowymi pracami w tej dziedzinie sa studia GREENA
[1,21 3] i HiLLA [4]). Rozpatrzono w nich w warunkach plaskiego stanu odksztatce-
nia zachowanie si¢ plaskiego preta z karbami katowymi i okraglymi badz rozcia-
ganego sila podtuzna, badz tez poddanego czystemu zginaniu.

Sposéréd dalszych prac nalezy wymieni¢ badania HUNDY’EGO [5] oraz LIANISA
i ForDA [6 i 7]. W ostatniej z nich przedstawiono rozwiazanie odnoszace si¢ do
plaskiego stanu napre¢zenia pretéw zginanych. Wspomnimy réwniez o pracy EwIN-
GA [8], w ktdrej podano -kinematycznie dopuszczalne pole predkosci dla preta
z ostrymi karbami katowymi, oraz DIETRICHA i SzCZEPINSKIEGO [9], zawierajaca
przedhuzZenie siatki linii poSlizgu dla zginanych pretéw z karbami, a wige podajaca
statycznie dopuszczalne pole naprezen.

Celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie no$no$ci granicznej preta
z karbami katowymi, poddanego jednoczesnemu rozciaganiu sita podluzng N
i zginaniu momentem zginajacym M (rys. 1). Czeéciowo problem ten badany byl
przez SHINDO i So [10]. Autorzy ci ograniczyli si¢ jedynie do rozpatrzenia preta
z jednym wycigciem, a celem bylo uaktualnienie interpretacji wynikéw badan na
udarno$¢ (por. réwniez [11]). Przedmiotem niniejszej pracy jest rozwigzanie zaréwno
przypadkow plaskiego stanu odksztalcenia, jak i ptaskiego stanu napr¢zenia w pel-
nym zakresie obcigzen momentem zginajacym M i sila podluzng N. Otrzymane
krzywe graniczne, to znaczy zaleznoéci (M, N)=0, pozwalaja okresli¢ wspdtczynni-
ki zwigkszenia obciazenia granicznego w stosunku do obciazenia granicznego dla
preta bez karb6w. Poréwnanie krzywych granicznych, uzyskanych dla obu typow
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zadan, uwydatnia réznice migdzy wspomnianymi wspotczynnikami, powigkszajaca
si¢ wraz ze zmniejszeniem kata rozwarcia karbow.

Po przytoczeniu podstawowych zaleznosci skonstruowano rozwiazania problemu
plastycznego plynigcia plaskiego preta z symetrycznymi karbami. Wykazano istnie-
nie dwoch typéw rozwigzan w zaleznosci od kata rozwarcia karbu. W przypadku gdy
niemozliwe bylo uzyskanie rozwigzania
zupelnego, okre$lono tylko granice prze-
dzialu no$noéci granicznej podajac rozwia-
zanie kinematycznie dopuszczalne oraz
rozwiazanie statyczne.

2. ZWIAZK1 PODSTAWOWE

Dyskusja stanu naprezenia i odksztal-
cenia plaskiego preta z karbami moze byé
przeprowadzona przy zatozeniu plaskiego
stanu odksztatcenia, jezeli grubo$¢ 2b
preta jest dostatecznie duza w poréwna-
niu z wymiarami karbu. Przeciwnie, gdy
wymiar 2b jest maly, w precie realizuje
si¢ plaski stan naprezenia.

Rozpatrzmy przypadek plaskiego sta-
nu odksztalcenia. W obszarze uplastycz-

Rys. 1. ObciaZenie i wymiary preta nionym preta nalezy wyznaczy¢ cztery

skladowe naprezenia oy, 0,y, G;z, Txy 1 PO-
nadto dwie sktadowe predkosci plynigcia ¥, i V,. Do dyspozycji mamy réwnania
réwnowagi, warunek plastycznosci, prawo plyniecia Misesa i warunek niescisliwosci.
Uklad réwnan sprowadza si¢ do dwdéch uktadéw quasi-liniowych réwnan réznicz-
kowych czastkowych typu hiperbolicznego. Wykorzystujac podstawienie LEVY’EGO [12]

o.x=0—k sin 20,
2.1 o,,=0-+k sin 20,
o=k cos 20,

gdzie o jest naprezeniem Srednim w danym punkcie, a kat 6 okre$la nachylenie
charakterystyki o wzgledem osi x, sprowadzamy problem wyznaczenia naprezZen
do znalezienia funkcji @ i o, tzn. do okre$lenia kierunkdw charakterystycznych
i zmiany $redniego ci$nienia wzdluz charakterystyk. Przyjety system znakowania
osi i katéw podaje rys. 2a. Charakterystyki réwnan okreslajacych pole naprezen
tworza siatke ortogonalna. Wzdtuz charakterystyk natomiast zachodza zwiazki
nastepujace:
wzdtuz linii «

2.2) —2%—0=g’(ﬂ)=const,
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wzdtuz linii g
o
2.3) E-i—@:n(oc):const,
gdzie k=a,,/)/ 3 dla warunku Hubera-Misesa i k=0,,/2 dla warunku plastycznosci
Treski. Pole predkosci opisane jest rowniez ukladem réwnan hiperbolicznych,

a charakterystyki pola naprezen i predkosci pokrywaja si¢ tworzac siatke linii
poslizgu.

yi a '] |

X X
Rys. 2. Znakowanie katoéw: a — plaski stan odksztalcenia, b — plaski stan naprezenia

O ile w plaskim stanie oba warunki plastycznoéci prowadza do tego samego
typu réwnan rézniczkowych, to w plaskim stanie naprezenia sytuacja jest odmienna.
W dalszych obliczeniach skorzystamy z warunku Hubera-Misesa. W tym przypadku
uklad réwnan rézniczkowych plaskiego stanu naprezenia moze by¢ réznego typu.
Przedstawiajac napreZenia gtéwne w postaci

2.4) o1=2k cos(w—%), az=2kcos(w+%),
gdzie cos w=)/36/2k i 6=(0,+0,)/3, mozna si¢ przekonaé, ze uklad réwnan jest
typu hiperbolicznego, jezeli 3—4cos? >0, tj. gdy n/6<w<57/6 lub Tn/6<w<
<1lw/6. Granicznym wartoSciom kata w odpowiada typ paraboliczny, a dla
llzn/6<w<m[6 i 5n/6<w<Tr[6 réwnania sa typu eliptycznego.

Charakterystyki przecinaja si¢ pod katem réznym od =/2 i nie sa teraz liniami
poslizgu, a zwiazki wzdhuz nich maja postac:

wzdtuz linii «

2.5) Q(w)—p=£E(B)=const,
wzdhuz linii g

(2.6) Q(w)+¢p=n(x)=const,

gdzie

2 sin @
/6

Q(co=—-i fz(@dw i Z(w)=]/3—4cos2w
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oraz ¢ jest katem miedzy kierunkiem wigkszego z naprezen gléwnych a linia «
(rys. 2b). Znajac rozktad naprezen mozemy na podstawie prawa plynigcia i warunku
niedciliwosci okreéli¢ pole predkosci. Znajomos$é rozkladu naprezen i predkosci
w kazdym punkcie obszaru plastycznego umozliwia sprawdzenie warunku dodat-
nio$ci mocy dysypowanej w tym obszarze.

Rozwigzanie zupelne problemu réwnowagi granicznej ciala sztywno-plastycz-
nego wymaga:

1) okre$lenia mnoznika sit powodujacych powstanie obszaréw plastycznych
umozliwiajacych niepowstrzymywane plastyczne plynigcie, tzn. okreslenie no$nosci
granicznej;

2) wyznaczenia pola naprezen w obszarze plastycznym;

3) znalezienia przedtuZenia pola naprezen w obszar sztywny ciala przy zachowa-
niu rownan réwnowagi i warunkow brzegowych oraz nieprzekroczeniu warunku
plastycznoscei;

4) wyznaczenia predkosci plynigcia w oparciu o prawo plynigcia oraz

5) sprawdzenia, czy moc dysypowana jest w kazdym punkcie uplastycznionego
obszaru nieujemna.

Rozwigzanie spetniajace te warunki jest rozwigzaniem pelnym, a warto$¢ obciaze-
nia granicznego jest warto$cia rzeczywista. Ocen¢ nos$nosci granicznej od dotu
daje rozwiazanie statyczne, spelniajace trzy pierwsze warunki. Natomiast gorng
oceng daje rozwiazanie kinematyczne, nie spelniajace z reguly warunku trzeciego.
W przypadkach gdy nie jest mozliwe uzyskanie rozwiazania zupeilnego, konstruo-
wacé bedziemy rozwiazanie dajace oszacowanie obciazen powodujacych uplastycz-
nienie najbardziej wytezonego przekroju.

3. PLASKI STAN ODKSZTALCENIA

Dla duzych katéw rozwarcia karbu y siatke charakterystyk w strefie plastycznej
karbu przedstawiono na rys. 3a. Wykorzystujac zalezno$ci wzdluz charakterystyk
rozwiazujemy w obszarze A12 zagadnienie brzegowe Cauchy’ego, a nastgpnie
okreslamy o i @ w obszarach 423 i 4303. W trdojkacie 412 o,=k i 0,=—7n/4—7,
a w tréjkacie 430 nie znamy o¢,, natomiast 0,=3n/4. Stad

ni=no=const (linia § (1230)),

g4

ag
S0 =5H00,  co=k(1+n-2).

W podobny sposéb wyznaczymy o i @ w obszarze jednorodnego $ciskania B404.
Znajac $rednie ci$nienie o, i kat 6,, jaki tworzy linia « z osia x, okreflimy oy,
w przekroju AB. Pozwala to obliczy¢ wielkosci sity podtuznej N i momentu zginajace-
go M powodujacych wyczerpanie nos$nosci granicznej preta:

G.1) N=4th(l+%—y), M=2kh2(1—¢'2)(1+%—y).
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Azeby wykazaé, ze powyZsza ocena no$no$ci stanowi rozwiazanie rzeczywiste,
nalezy zbudowac¢ statycznie dopuszczalne przediuzenie pola naprgzenn w obszar
sztywny preta. Sposob przedtuzania siatki linii poSlizgu dla pretéw rozciaganych
podat BisHop [13], a przypadek zginania rozpatrzyli DIETRICH i SZCZEPINSKI [9].
Graficzne przedtuZenie dla rozpatrywanego przypadku uzyskaliSmy postugujac sig

Rys. 3: a - Siatka linii poslizgu, b - Plan predkosci

przy rozwiazywaniu zagadnienia charakterystycznego w obszarach 232’3’ i 454’5’
tablica zawarta w [14]. W strefie Srodkowej preta, wydzielonej na rys. 3 linia prze-
rywana, powstaja pola naprezen rozdzielone liniami nieciaglosci, w ktorych spel-
niony jest warunek plastycznosci. Opierajac si¢ na skonstruowanym przedtuzeniu

Rozprawy Inzynierskie — 3
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linii poslizgu, wyznaczyé mozna dwa istotne wymiary preta, mianowicie jego naj-
mniejsza szeroko$¢ 2¢ i najmniejsza odleglos¢ karbéw 2a. Dla kata rozwarcia y=75°
wyznaczono c/h~1,3 i alh=~1,08, przy zatoZeniu takiego obcigzenia, dla ktdrego
{=1/3. Dla wyznaczonej juz no$noSci granicznej wspotczynniki wzmocnienia n
i m dla prgta bez karbéw beda nastepujace:

Lo
At 7oL i

SRR
m=—rmr ==\ 1+5 -y

oraz zwiazek migdzy nimi

(3.2)

2
(3.3) nz—f—m(l—i-;—y)—(l—l-';—y) =0.

Rysunek 3b przedstawia rozktad predkosci pozwalajacy okresli¢ ruch poszczegdlnych
punktéw obszaru uplastycznionego. Tak np. predkos$é chwilowa punktu K na rys. 3a
okresla wektor O’K” na rys. 3b. Ten wektor predkosci zaczepiony jest w punkcie K.

Rozwazmy teraz pret z karbami o matym kacie rozwarcia p. Wyniki do$wiadczen
dla pretéw zginanych z jednym wycigciem wskazuja na powstanie w przekroju
niebezpiecznym przegubu plastycznego [2]. W rozpatrywanym zagadnieniu powsta-
nie wigc w ostabionym przekroju odmienny uktad stref plastycznych. Taki odmienny,
kinematycznie dopuszczalny mechanizm przedstawiony jest na rys. 4a. Rozklad
predkosci dla powyzszego rozwiazania pokazano na rys. 4b. Predko$¢é punktu 7
jest zawsze styczna do linii poslizgu 34. Jej sktadowa w kierunku osi x stanowi
predkos$¢ wydtuzania si¢ osi symetrii preta. Mechanizm powyzszy daje zaréwno
obrét wokot chwilowego $rodka ruchu jak i wydtuzenie osi Srodkowej. W ogdélnym
przypadku obciazenia $rodek obrotu nie lezy na osi symetrii preta.

Aby wyznaczyé obciazenie graniczne preta nalezy okreslic rozklad $redniego
naprezenia wzdhuz linii 2345. Postgpujac podobnie jak w zadaniu poprzednim,
otrzymujemy

a3=k(1+n—2y)

z zalezno$ci wzdtuz linii 654 (f) oraz wzdtuz linii 123 (f)
: g3=—k(1+2¢).
Ponadto okre$§lmy o3 i o, liczac wzdhuz tuku 4x3 (linia «):
o3=k(l+n—-2y—20),
o=k (14+n—-2y—2k).
Nie znane wielkosci katéw ¢ i d wyznaczymy porownujac srednie naprezenia o

liczone wzdhuz tukéw 123 i 4x3. Mamy zatem

PEIB
gyt dedorny,



Rys. 4: a - Siatka linii po$lizgu przy ostrym wcigciu, b-Plan predkosci
[413]
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a wykorzystanie zwiazku migdzy katami w punkcie 4 daje
3n
o
Roéwniez z zalezno$ci geometrycznych otrzymujemy
w=A3=h(1+0)}/2 —R,

20—\ 2y.

1
z=B4—mh(1—C)—Rctgw,

gdzie w=y—1/2.

Przedstawione rozwiazanie nie bylo dotychczas znane. W celu okreslenia krzy-
wej granicznej wyznaczymy wypadkowe naprezen dziatajacych w przekroju A34B.
Z sumy rzutéw na kierunki x i y oraz z sumy momentéw wzglgdem $rodka obrotu O
otrzymujemy po przeksztalceniach nastgpujace zaleznosci, okreslajace sit¢ podtuzna,
moment zginajacy i nieznang wielko$¢ R/h:

N=2kh (H—%—y) (140 —kh (%-I—ctga)) (1-0+

n V2 n 3 n
+%R 7+ctgw -I—TkR 75in 5+sm,<5—7cos§+cosé a

(% ctgr1) =0 (x=2) 19

R 2
(34) 7= % » ’
(7 ctg co—l)cos o+ 2(n—-2y)+
V2 (= | . n
+——2—— (? sin 5-—sm6+—2— cos 0-F-cos 5)

M+NCh=kRh(1 ( J s Ctgw)+kh2(1+n )
il 1=0 sinw 2 sinw 2 2 Y
(1-9?
X

sin? @

7t

4

—kRz( ctg? w—ctg w)+kh2(l+¢’)2( 1-}—;—3;)-}-

5
+1/2 khR(14-) (n—2y) +kR? (Tn—-Zy).

Proponowane pole linii poslizgu przechodzi w granicznych przypadkach w znane
rozwigzania. Jezeli R=01i (=1, to réwnania (3.4), ; daja nam warto$¢ sily granicz-
nej, uzyskanej w pierwszym rozwigzaniu. Dla czystego zginania ({=0) powstaje
przegub plastyczny, gdy y < 73°36" (d > =/2). Jezeli promien czopa R=0, to i w tym
przypadku warto$¢ graniczna momentu jest taka, jak w rozwiazaniu poprzednim,
bez przegubu. Parametryczne réwnanie krzywej granicznej przyjmie postaé

4 . R ( 1 n ctgw) Rz(n . )+
@3.5) 2m-+ Cn—;(l—() P TP e 4ctg w—ctgw

e RZ(Sn )( 7 )[(1—c2) 2]
T V2040 G-2) 2 | H\ 15—y —+14+0? ],

2sin? w
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gdzie =

7 R ay2 R 2

2n—1—~z+y+ctgw+7 g1 W Iginstadan

&= 7 b
1—+——4——-y+ctgw

+ctgw

przy czym 0znaczono
s ' T
a=-—sind-+sind——=cosd—Ccosd.
2 2
Powyisze rozwiazanie daje gorna oceng¢ nosnosci granicznej preta. Zwazywszy na
wypukloéé krzywej granicznej mozemy w prosty sposob znalezé oszacowanie dolne
[16]. Dla danego kata rozwarcia karbu lini¢ graniczng stanowié bedzie czg$é krzywej

m T T I I I T T ! I T T T

141 -

12 -

1,0

|
|
I
|
08 i §=0° =
% | g : _
| b s
04 : 1{:450 - i ~
| .
02 : y=00°\ y=73%%' =
I
l UL l e | 1 1 | 1
0 04 08 12 16 20 24 - n

Rys. 5. Krzywe graniczne dla plaskiego stanu odksztalcenia: a — ocena goérna, b —ocena dolna
: " 3 . 1 =
m—n (3.3), w ktérym to réwnaniu nalezy podstawic¢ y=7+7=73°35’, oraz od-

4
cinek stycznej do niej poprowadzonej z punktu n=1 +7— y przy 0<y<73°36’

(rys. 5). Dolna granica obcigZenia okreslona jest zalezno$ciami

b E o, oa
n*+m 2 4 2 4 = Wy SNy,

n
3.5) no<n<(1+-2——y),
n+

81, 81, (H— T ) A
TR S RS
2+7I 2+7[ 2 0<}’< 73036’.

m-+

Odcieta n, punktu stycznos$ci obliczymy rozwiazujac uktad réwnan (3.6), przyjmu-
jac n=n,. Bezwymiarowe wielkosci m i n osiagaja najwigksze warto$ci w precie
z karbami szczelinowymi (y=0). Wéwczas dla czystego zginania m~1,38, a dla
osiowego rozciggania n=2,57.
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4. PLASKI STAN NAPREZENIA

Plaski stan naprezenia w precie bedzie realizowany woéwczas, gdy grubo$é
pasma b—0. Skonstruujmy zatem rozwiazanie dla duzych katéw rozwarcia karbu .
Do swobodnych krawedzi karbow przylegaja pola jednorodnego rozciagania A12

fu

Rys. 6. Siatka charakterystyk w plaskim stanie naprezenia

i $ciskania B56 (rys. 6), przy czym naprezenia sa rowne odpowiednio +o,;. Chcac
wyznaczy¢ naprezenia gldwne w obszarach A303 i B404 wykorzystamy zwiazki
wzdhuz charakterystyk, przytoczone w p. 2. W polu 4303 zachodzi zaleznos$é
(Kaczanow [15], s. 254)

tg2p=2tg 0, .

Na podstawie rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze
p=0,—(y+2¥—-n),

czyli kat 0,, okreélajacy przebieg charakterystyk w tym obszarze, bedzie okreslony
réwnaniem

Naprezenia w przekroju A0 wyrazaja si¢ wzorami

40 — k ]/ s 2
o} —7(3cos~01+ 14-3sin% 6, ),

(4.1)
k S i
04°=—(3cos0,—V1+3sin* 6, ).
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W obszarze B404 preta realizuje si¢ stan jednorodnego $ciskania, przy czym %=
=—07%i 05°= —g4°. Znajomo¢ rozkladu naprezenia ¢, w przekroju 40B pozwa-
la okresli¢ wspétczynniki zwigkszenia no$nosci granicznej w stosunku do preta bez
karbow. Beda one

4.2 o _Ll &
(4.2) n_z‘/*:,’—Cs m—21/§(—~C),

gdzie
a=3cosb, +V1+35sin? d.;

Ponizej przytoczono wartosci parametru a:

y | 90 | 8 | s80° | 70°32
a | 346 | 365 | 381 | 398

Mozemy teraz sformulowaé zalezno$¢ migdzy m i n, ktéra przyjmie postaé

3 2]/3 ~ P
4.3) n+m_2]/§'
/\M
N
¢h |

1

R v
ARIEAS

2

Rys. 7. Mechanizm zniszczenia preta dla ostrego wcigcia

Podane rozwiazanie jest mozliwe, gdy ¢>0. Dla ¢=0 réwniez 0, =0, a y=70°32".
Obie charakterystyki pokrywaja si¢. Wzdtuz linii AO tworzy si¢ przewezenie preta,
a wzdhuz linii BO jego zgrubienie (rys. 7). Otrzymujemy wigc

4.4 __2_ = 2 2
() n_'/§’ m_%:(l_C)

oraz zwiazek

V3

24
2 e =t
(4.5) y nitm 3
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Przedstawione rozwigzania sa rozwiazaniami kinematycznie dopuszczalnymi, nie
da si¢ bowiem skonstruowaé przedluZzenia charakterystyk w obszar sztywny.
Zilustrujmy uzyskane wyniki. Odcinki 40 i OB elipsy Hubera-Misesa (rys. 8)
reprezentuja profile naprezen dla rozwiazania z rys. 6. Punkty O elipsy odzwier-
ciedlaja odpowiednio stany naprgzen w obszarach jednoosiowego $ciskania a’
i rozciggania a. Podobnie tuki OA4 i OB odpowiadaja wachlarzom b i b’, a wspol-
rzgdne punktéw A4 i B na rys. 8 odwzorowuja naprezenia w strefach Srodkowych
cic’. Punkty A4* i B* przedstawiaja profil naprezenia dla preta z ostrymi wycieciami
katowymi (y<70°32"). Latwo zauwazy¢, ze punkt O na rys. 6 jest punktem nie-
cigglosci dla naprezen o,, co jest dopuszczalne w rozwiazaniu niezupetnym.

(673 “

61

Rys. 8. Profil naprezeni dla plaskiego stanu naprezenia

Dla uzyskania pelnej oceny nos$nosci granicznej zbudujmy pole statycznie do-
puszczalne, skladajace si¢ z kilku obszaréw o jednorodnych stanach naprezen,
podzielonych liniami nieciagtosci (rys. 9). Trapezowy obszar ABEF obciazony jest
na bokach 4B i EF odpowiednio réwnomiernie roztozonymi naprezeniami o, i S,
spetniajacymi warunek réwnowagi o, AB=S, EF. Boki AE i BF sa wolne od napre-
zef. We wszystkich tréjkatach pola ABEF osiagniety zostaje stan plastyczny (spel-
niony warunek plastycznosci), jezeli

cos(ax—y)siny

g Op1s

sin o

(4.6)

_ cos (z—y)cosy
%" sin o ot

dla katéw rozwarcia karbu 67° <y <<90°.

Wykorzystujac wyniki LiaNisA i ForDA [7] dla osiowego rozciagania, mozna
uzyskaé pole naprezen dla obciazenia ztozonego nasuwajac obszary ABEF i BCGK
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przy jednoczesnym zachowaniu warunku plastycznosci we wszystkich powstatych
polach. Takie rozwiazanie przedstawiono dla pregta o kacie rozwarcia karbu y=75
1 warto$ci mimosrodu {=1/3 (rys. 9). Zostala réwniez okreslona istotna praktycznie

Dla y=75°
a=51°30"
p=15°
6=615"

Hg' ﬂa T T T T T
Ng
Mg~
'q™"d
i 100%|_ 1
06+ -
04 - d
0,2 - -—
L | ! | |
60 0 & R

Rys. 10. Réznice migdzy oszacowaniem gérnym i dolnym w plaskim stanie naprezenia

szeroko$¢ czesci chwytowej preta ¢=1,21h. Dla pretéw z ostrymi wcigciami kato-
wymi (y<<67°) mozna utworzy¢ tylko takie pole statycznie dopuszczalne, jak dla y=
=67°. Zatem w miar¢ dalszego zmniejszania kata karbu otrzymujemy stata warto$é
dolnej oceny obciazenia granicznego.

Wykres na rys. 10 ukazuje réznice migdzy ocena gérna (4.1) i ocena dolna (4.6)
no$no$ci granicznej jako funkcji kata rozwarcia karbow.
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5. WNIOSKI

Warto$¢ obciazenia granicznego dla plaskiego stanu odksztalcenia zmienia sig
W znaczny sposob ze zmiang kata rozwarcia karbu y jedynie w przypadku rozwiaza-
nia bez przegubu plastycznego. W plaskim stanie naprezenia wplyw tego kata
na obciazenie graniczne jest niewielki i dla y < y,, wspotczynniki zwigkszenia nosnosci
granicznej m i n osiagaja stala wartosc.

Krzywe graniczne f(m,n)=0 sa rozne dla obu stanéw, przy czym rdznica ta
zanika dla duzych katéw rozwarcia karbow (y~n/2). Uzyskane rozwiazania pro-
wadza w szczegllnych przypadkach (osiowe rozcigganie lub czyste zginanie) do
wynikow wezesniejszych [1, 3,4 i 7].

Ksztalt krzywych granicznych w plaskim stanie odksztalcenia dla pretéw
z ostrymi wcigciami (y<<73°36’) znacznie odbiega od ksztattu krzywych dla duzych
katéw rozwarcia kaibéw. Wartosci wspotczynnikow m i n réznia si¢ migdzy soba.
Roéznica ta jest najwigksza dla y=0. Wowczas dla czystego zginania m=1,38 (ocena
gbrna), a dla osiowego rozciagania n=2,57.

Waskie granice oszacowania nos$nosci granicznej czynia podane rozwiazanie
przydatne przy projektowaniu elementéw maszyn ostabionych karbami.
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Pe3ome

HECVIIAS CITOCOBHOCTH CTEPXHSA C HAPE3KAMW,
3ATPYXEHHOI'O ITPOAOJIBHOM CWJIOM Y U3IMBAIOIIM MOMEHTOM

Llens pabOTEI COCTOHUT B ONpPEACIICHAH HECyIIel CrIocCOGHOCTH IUTOCKOTO CTEPKHS C Hape3KaMH,
TIOBEPKEHHOTO OTHOBPEMEHHOMY PACTSDKEHHUIO OCeBOit cuioif N w m3ruby u3 rubarommM MOMEH-
ToM M. IIpHBOHS OCHOBHBIE 3aBHCHMOCTH, JOKA3BIBACTCS CYINECTBEHHbIC ABA THIA DEIICHHH,
KaK B IJIOCKOM Jie)OpPMHPOBAHHOM COCTOSHHH, TaK B B IJIOCKOM HANpPSDKEHHOM COCTOSTHEH. ITomy-
yeHHple B paboTe rpanmyHbie KpuBbie f(m,n) = 0 HAlOT BO3MOXHOCTH ONpenenuTh Ko3dhdu-
1 UMEHTHl YBEITWYECHWs] HECYIell CHOCOGHOCTH, MO OTHOIIEHHWIO K HECYIIel CITOCOGHOCTH CTEPIKHS
6e3 Hape3OK Jist MOTHOM 061acTH HArpy30K, CHJIOK M MOMEHTOM B 3aBUCHMOCTH OT yIJia PacKphI-
THSL HAPE3KH.

SUMMARY

: THE LIMITING LOAD OF A ROD WITH NOTCHES LOADED
| WITH LONGITUDINAL FORCE AND BENDING MOMENT

! The object of this paper is the determination of the limit load of a flat rod with angular notches
submitted to simultaneous stretching by an axial force N and bending by the bending moment M.

After application of the basic compounds, the existence of two types of solutions is demonstrated,
in both a flat state of strain and a flat state of stress. The boundary curves f(m, n)=0 obtained
enable determination of the coefficients of the increase of limit load in relation to the load of a rod
without notches, for the whole range of forced loads and moment loads depending on the opening
angle of the notch.
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