CZESC DRUGA.

ROZCIAGANIE 1 $CISKANIE.

ROZDZIAL PIERWSZY.
USTALENIE POJEC ZASADNICZYCH.

_§ 1. Naprezenia osiowe. Obci aZenie zewnetrzne nazywamy osfowens,
gdy ukiad sit odksztalcajacych, po sprowadzeniu do §rodka przekroju, daje
sile oszowq S, prostopadlg do przekroju. Dla tego wypadku we wzorach (3)
dla naprgzen (I, § 6) nalezy uczyni¢ T,=T,=M,=M,=M,=0,
ostatni wz6r wyznaczy napresenie osiowe, prostopadle do przekroju, pozo-
stale dwa mogtyby wyrokowa¢ o naprezeniach, lezgcych w przekroju, gdy-
bySmy umiell okresli¢ spétczynniki H, K, L, N, statycznie niewyznaczalne.
W pewnych wypadkach wartosci ich daja si¢ wyznaczyé z warunkéw zacho-
wania si¢ powloki ciala cdksztalconego, narazie jednak o odksztalceniach
jeszcze nic nie wiemy, czynimy przeto safogente najprostsze H—=K—=L=N=0,
spetniajgce warunek konieczny K -}-L = O, inaczej moéwiac, zaktadamy
ty=t,=o0, t=¢,=0,=S:F. W ten sposéb badanie naprezefi # prze-
kroju sprowadza si¢ do badania jedynej réinej od zera skladowej o, Jak
eswykle 0§ O Z prowadzimy ze $rodka przekroju prostopadle do osi giéwnych
OX, OY, ulozonych w jego plaszczyinie tak., aby wskazéwka zegaru, leZa-
cego posrodku pola — tarczg w kierunku dodatniej osl OZ, spotykala
w swym biegu dodatnia o§ OX, a potem dopiero — dodatniag 0§ OY. Na
OZ lety sila osiowa S, w dowolnym punkcie . (x, y) przekroju panuje
stale napresenie osiowe o,— S: F, prostopadle do przekroju, zatem cady
praekrof jest napresony jednostaynie. Wynika to wprost z poczynionych
zalozen.

Jak wida¢ ze wzoru dla o, , napresenie osiowe jest wprost propoycjo-
nalne do sily osicwej ¢ odwroinie froporcionalne do pola przekroju. Dwa
przekroje o réinych obwodach K, lecz jednakowych polach F, dajg te samg
warto§¢ o,, o ile ich sily osiowe & sg tozsamosciowe. Wobec F > o0,0, i S
nie moga by¢ réznych znakéw, zatem napresemia osiowe deiatajq sawsse
w kierunku stly ostowej przekrofu.

§ 2. Odksztalcenia osiowe. Jednorodna bryla (Rys. 31) dowolnege
ksztaltu pozostaje w réwnowadze odksztalconej pod jarzmem sil zewnetrz-
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nych, ktére, po sprowadzeniu do pewnego jej przekroju plaskiego pp, daje
obciazenie osiowe. To znaczy, Ze przekréj pp dzieli obciaZenie zewnetrzne
na dwa uktady sit odksztalcajgcych [A) i [B], ktére, po sprowadzeuiu do
srodka O przekroju, dajg sily osiowe S, i 8,. Wobec istnienia trwatej
réwnowag! odksztalconej S, | S;'= O: sily osiowe znoszg si¢ w dzialaniu,
sa przeto réwne, lecz skierowane odwrotnie. Godzi si¢ tu wyraznie za-
znaczy¢, ze sita S, wypadkowa ukiadu [A], réwnowazy uklad naprezen [B]
siedliskuje wigc w gromadzie czasteczek « przekroju, podezas, gdy Sy, Wy-
padkowa ukladu [B], rownowazy uktad naprezeni [«], siedliskuje w sgsiedniej
gromadzie czasteczek B — drugiej powloce przekroju. Nalezaloby wigc
zamiast pojedynczego przekroju plaskiego — rozpatrywac obie jego powtoki,
~ wyodrebniajac je w postaci dwéch sgsiednich przekrojow ptaskich réwno-
leglych, znikomo odlegtych o dz. Srodki ich winny leze¢ na wspélnej
prostopadtej, a obwody réznié¢ sie tylko nieznacznie, tak, aby obwoéd jed-
nego pola, prawie ze pokrywal w rzucie obwod drugiego, a znikoma réznica
pélizbyta porzadku dF. Te dwa przekroje stanowia plytke (Rys. 32) wy-
odrebiong z ciala odksztalconego, a zastepujaca
przekroj poprzednio rozpatrywany. Jej dolna
scianka, zastepujaca dolng powloke przekrojy pp,
bedzie pod jarzmem sily osiowej S; na goérnej
§ciance, zastepujgcej goérna powloke przekroju
pp — panowaé bedzie sita osiowa S'. Chcac
otrzymaé¢ S — trzeba sprowadzi¢ do S$rodka O
dolnego pola F ptytki uktad sit odksztatcajgcych
odcigtej doinej cze$ci bryly; aby otrzymaé §'
— nalezy sprowadzié do $Srodka O' goérnego
pola F’ plytki, sily odksztalcajace gornej odcietej
czesci bryly, lezacej ponad F'. W zalozeniu
grubosci ptytki ds— O oba te uklady mialyby
ten sam punkt sprowadzenia, jak dla przekroju
pp. Tu jednak ds== O, zatem bezwzgledne war-
tosci sil osiowych musza by¢é nieco réine, mo-
zemy przeto napisaé, uwzgledniajac kierunki sif, ze — §8'=8-+4dS. Sily
te utrzymujg plytke w réwnowadze odKsztalconej, nieznaczna bowiem réz-
nica dS obcigzenia jej $cianek, r6wnowazy sily zewnetrzne samej plytki,
pominiete przy obu sprowadzaniach, a wiec sily zewnetrzne, przyloZone do
czasteczek samej plytki, lub dzialajace na jej powloke boczng. Te sily
zewnetrzne stanowig zreszta uktad nader nieznaczny, wobec znikomej war-
tosci 4z, a nadto, wypadkowa ich dS dazy do zera wraz z gruboscig plytki.
W granicy dS— O dla przekroju pp, wyzej rozpatrywanego, mozemy ja
przeto pomingé, piszagc warunek réwnowagi w postaci - S'e2S.

Rys. 31, 32, 33.
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Wyznaczmy osie gtowne OX, OY dolnego pola plytki F; bgdg one
zarazem rzutami osi gléwnych OX’, OY' — gérnego pola F’, znikoma bo-
wiem réznica obu po6l i obwodow, spowodowaé moze jeno znikomg réznice
kierunk6w osi gtéwnych obu przekrojow. Trzecig osig OZ przebijamy pole
P przez srodek 0. W tych warunkach poletko &dF = dx X dy, gdziekol-
wiek w dolnem polu lezace, bedzie rzutem gornego poletka 4" pola F'.
Ma to miejsce dla wszystkich poletek obu przekrojéw, a nawet i dla po-
letek skrajnych, dotykajacych obwodow, gdzie dF’ moga si¢ rézni¢ od dF
o mate wyzszych rzedéw na tie niezhacznych réznic obu obwodéw. Mo-
zemy wigc plytke wyodrgbniong z bryly rozpatrywaé, jako ztozong z kostek
dxdyds, podleglych dzialaniu napre¢zefn osiowych o, = S:/ na dolnych
$ciankach dF, oraz naprezen osiowych o', =S": F' =[S + d8): [/ +dF|—na gér-
nych dF'. Wobec nieznacznych wartosci dSidF -mamy —o', =0,4 d, 0 =2 o}

Te prawie réwne, cho¢ skierowane odwrotnie napreZenia stanowia
obcigzenie odksztalcajace kazdej kostki plytki, wyodrebnionej z bryly odksztat-
conej. Pod ich jarzmem kostka niewatpliwie musiata ulec. odksztalc enin
w kierunku dziatania naprezen, a wiec w kierunku krawedzi ds, przyczem
pierwotna dtugo$¢ kostki dz, przeszla po odksztalceniu w ds, wydluzyla si¢
przeto lub skrécita o przyrost 9ds =ds — dz,, dodatni lub ujemny w za-
leznosci od kierunku dziatania naprezen osiowych, ktére to odksztatcenie
sprawity.

Pod jarzmem naprezefn osiowych skierowanych nazewnatrz (Rys. 33a)
kostki, pierwotna jej dlugo$¢ dz, niewatpliwie musiala ulec wydiuZeniu do
dz > ds, na tle przyrostu ddz dodatniego; natomiast pod jarzmem naprgzen
osiowych doSrodkowych (Rys. 33b) diugo$¢ dz, musiala ulec skréceniu do
dz{ ds, na tle przyrostu dds ujemnego. Zatem napr¢Zenia osiowe pierw-
szego typu, mozemy nazwal roszciggajqcemi, drugiego za$ Sciskajgcems.
Obie nazwy wyraznie podkreslajg przebieg zjawisk odksztatcania sie kostki
pod jarZmem naprezZen.

W zaloZeniu bezwzglednie jednostajnego tworzywa — odksztalc enia
wszystkich kostek plytki z konieczno$ci musza byé tozsamosciowe, wobec
zupelnej tozsamos$ci warunkdéw obciazenia na obu $ciankach piytki, obcig-
Zonych zupetnie jednostajnie. To znaczy, ze naprg¢zenia rozciagajgce, po-
chodzace od sil osiowych, skierowanych na zewnatrz plytki, dadzg przyrosty
édz »o, naprezenia za$ S$ciskajace, pochodzace od sit osiowych skiero-
wanych do wnetrza ptytki, dadzg przyrosty 8ds< o, dla wszystkich kostek
jednakowe. Mozemy przeto réwniez nazwac sity osiowe plerwszego rodzaju
rozciqggajqcemi—drugiego Sciskajqcemi ptytke, a nadto wypowiedzie¢ wnio sek
oczywisty, se obie Scianki plytei byly rdwnolegle i praed odksstalce
" niem, a Srodki tch lesaly na wspdinej prostopadle; tej samej osi OZ.
Ulegla jedynie zmianie pierwotna grubo$¢ plytki ds,, przechodzagc w ds
na tle przyrostu ded =d:—ds,. Przyrosty ddg kostek lub calej plytki zowiemy
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wydiuseniam: bezwzglednem: dodatniemi lub ujemnemi. Zatem dzialanie
obciqgenia osiowego powoduje wydlutenie bezwzgledne jednostane dla calej
plytki, bo jednakowepdla wszystkich jej kostek,

Odksztalcenie tego rodzaju zowiemy oszowem. Prgy odksstalcensu
osiowem wszajemne potogenie obwodow rowmolegiych Scianek plytk: nie
ulega smiante, zewnetrzne bowiem kostki, przylegajace do obwodéw nie
ulegajg skrzywieniu, jeno stalernu wydluzeniu bezwzlednemu. To znaczy
ze i przed odksztalceniem osiowem obwody, K i K’ byly plaskie i réwno-
legle swemi plaszczyznami, a nadto, prawie Ze pokrywaly sie w rzucie
tymi samymi punktami co i po odksztalceniu, a $rodki ich pol lezaly na
osi OZ. Wynika to zreszta wprost z zalozenia £, =—#, = O, gdyby bo-
wiem istnialy naprezenia, lezace w Sciankach plytki, to niewatpliwie pola -
ich musialyby ulec odksztalceniom poprzecznym, wichrzacym wzajemne
polozenie obwodow.

§ 3. Wydluzenia jednostkowe. Stosunek wydtuzenia bezwzglednego 84z
do pierwotnej dlugos$ci dg, nazywamy wydlusenrem jednostkowem, lub wprost
wydtuzeniem i oznaczamy przez e,, lloras e, = 0dz: ds,= (dzs — ds,) : ds,
stanowi oderwana miar¢ odksztalcenia osiowego, a jego znak wyrokuje
o rodzaju odksztalcenia. Silom osiowym i naprezepiom osiowym rozcigga-
iacym odpowiada édz > o, a zatem i wydluzenie dodatnie, natomiast dla sit
osiowych i naprezen osiowych &ciskajacych édz{ o, a zatem wydluzenie
jest ujemne. Wydtuzenia sq jednostajne dla plytki odksztatconej sitam
ostowems.

§ 4. Pierwsze prawo Hooke'a. Pomigedzy wydluzeniami, a rodzg-
cemi Je napr¢Zeniami osiowemi powinna niewatpliwie istnie¢ pewna za-
lezno$¢ w postaci funkcji e,=/ (os). Najprostszym ksztattem tej zaiez-
nosci bedzie oczywiscie e, = aa,, lub 6, = Fe_, gdzie E=1:0. W ogél-
nym wypadku spétczynniki « i £ majg warto$ci zmienne, dla pewnych two-
rzyw jednak-i w pewnych granicach a i £ moga mieé wartosci state, wa-
runkujace proporcjonalno$¢ wydluzen do naprezeni osiowych Stwierdzit to
doswiadczalnie stynny fizyk angielski Rober? Hooke i podal do wiadomo-
§ci ogdlnej w postaci zdania ,,uf lemsto, sic vis® — w przekladzie wol-
nym: ,jakie odksztalcente, taka sila“.” W rozpatrywanym wyzej wypadku
obcigzen osiowych wydluzenie stanowi miare odksztalcenia, a napreZenie

- osiowe — miarg¢ obcigzenia odksztalcajgcego, zatem dla pewhych tworzyw
i w pewnych granicach istnieje prawo fizyczne, zwane — prerwszem pra-
wem Hooke'a gloszace, e wydlutenie jest proporcjonalne do napretenia
ostowego. W ogélnym wypadku zmienno$ci spéiczynnikéw o i £ prawo
to jest oczywiscie falszywe, proporcjonalno$é¢ bowiem wydluzen do napre-
Zen osiowych wymaga stalych wartosci obu spétczynnikow. Zazwyczaj
naprezenia wyznaczamy w [kG/cm?), e, jest liczbg oderwang, zatem w obu
wypadkach spéiczynnik £, zwany spolcaynnikiem spresystosci osiowej sta-
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lym lub zmiennym, ma wymiar [kG/cm?], a spolczynnik «, zwany spdlceyn-
nikiem wydlusalnosci — wymiar [cm?/k6]. W my$§l wzoru e, = as, lub
o, = Ee,, napre¢ienie osiowe rozciggajace nalezy uwazaé¢ za dodatnie,
§ciskajace — za ujemne, pierwsze bowiem dajg wydluZenia dodatnie, dru-
gie — ujemne.

~ § 5. Prety proste. Powyisze wyniki teoretyczne muszg byé spraw-
dzone do$wiadczalnie, zbyt bowiem wiele czyniliSmy zaloZen, by¢ moze
nie odpowiadajgcych istocie rzeczy. Zatem nalezy obraé ksztalt bryly naj-
bardziej odpowiadajagcy warunkom badania, a zarazem najprostszy, aby za-
pewnié zupelng czysto$¢ zjawisk i pewno$¢ pomiaréw. W danym wypadku
najlepiej nadajg sie tak zwane pr¢fy proste, prawie wylacznie zresztg sto-
sowane, jako ogniwa ustrojow technicznych i budowlanych.

Pretem prostym nasywamy bryle o powierschni bocsnej, wysnaczonej,
jako $lad ruchu samknigtej krsywej plaskiej, niesmiennej w swej postacs,
lub plasko odksstalcajacej si¢ nader wolno podcsas ruchu,; Srodek pola,
- ogranicsonego lq kreywq porussac stg winien po proslej, swanej 0stq
preta podiusna, a plasscaysna pola — posostawaé stale prostopadéq do
tej proslej. Koleino po sobie nastepujgce polozenia pola stanowig prse-
krojone poprzecene preta prostego, prostopadle do jego osi podiuznej.
Wobec nader wolnego a nieznacznego odksztalcania si¢ krzywej tworzgcej,
obwody dwdéch sgsiednich przekrojéw preta winny pokrywac¢ si¢ w rzucie,
a pola przekrojéw — dawaé znikome réznice dF. Czesé¢ preta prostego
pomiedzy dwoma sgsiednimi przekrojami zawarta, w zupetno$ci przeto od-
powiada poprzednio rozpatrywanej plytce, wyodrebnionej z bryly odksztat-
conej, zatem pret prosty wybitnie nadaje si¢ w celu urzeczywistnienia wa-
runk6w wyzej ustalonych. Najprostszym jego rodzajem bedzie pret prosty
o stalym przekroju poprzecznym, to jest o powierzni bocznej, zakreslonej
krzywg, niezmienng w swej postaci, a najprostszym pretem — walec ko-
lowy. Prety proste o stalym przekroju poprzecznym najlepiej nadajg sig
do naszych celéw, bierzemy wiec pod uwage tego rodzaju pr¢t doskonale
jednorodny o zupelnie zreszta dowolnym przekroju poprzecznym stalym.
Pierwotng diugo$é /, tego preta, mierzong miedzy skrajnymi przekrojami
zewnetrznymi — dnami preta — dzielimy na » réwnych czeSci szeregiem
przekrojow poprzecznych, znaczac na bocznej powierzchui preta obwody X
owych przekrojow w jednakowych odleglo§ciach z,=/, : n. Nadto na
bocznej powierzchni preta zaznaczamy ryskami L szereg tworzgcych, réw-
nolegtych do osi, zresztag obranych zupetnie dowolnie. Oba dna prgta ob-
cigzamy silami zewnetrznemi, réwnoleglemi do osi i jednostajnie roztozo-
nemi na skrajnych przekrojach — dnach preta; boczng powierzchni¢ pozo-
stawiamy bez obcigzenia. Wobec osiowej symetrji i réwnoleglosci sit od-
ksztalcajgcych, znoszgce si¢ wzajemnie dwa uklady zewnetrzne dadzag ob-
clgzenie osiowe — stale dla wszystkich przekrojéw preta, nie wylgczajge
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zewnetrznych. Zatem i odksztalcenia - osiowe beda tozsamos$ciowe dla
wszystkich plytek preta, dla kazdej z nich wydluzenie bedzie miato te sama
warto$¢ e, = (dz — dz,) : dz;,, wspolng zreszta dla wszystkich kostek preta
a wiec i dla zewnetrznych, przylegajacych do powloki bocznej. Przed od-
ksztatceniem obwody kazdej plytki $ciSle si¢ pokrywaly w rzucie, zatem
i po odksztalceniu osiowem powinny si¢ pokryé w rzucie tymi samymi
punktami, Stad wniosek, ze ryski L nie zwichrza si¢ po odksztalceniu,
beda wigc i nadal proste i réwnolegte do osi podtuznej preta. Nadto po
odksztalceniu osiowem wszystkie przekroje poprzeczne preta, a zatem i ob-
wody K pozostang w swych plaszczyznach, prostopadlych do osi podiuz-
- nej. Podzielmy myslowo odleglo§¢é z, dwoch sasiednich obwodéw K na
elementarne odcinki dz, szeregiemn przekrojow poprzecznych. Dla wszyst-
kich s plytek w ten sposob wyodrebnionych e, bedzie stale, zatem po
odksztatceniu lgczna grubo$¢ plytek wyniesie z—= mdz. Bedzie to zarazem
odksztalcona diugo$§¢ plytki o skonczonej pierwotnej dtugosci z, = mdz,,
zawarte] pomiedzy dwoma sasiednimi przekrojami K. Ta plytka ujawni
wydluzenie bezwzgledne As — 2z — g, = m (ds — dz,) oraz wydluzenie jed-
nostkowe ¢,= (g8 —2,) : 8, = (mds — mds,) : mdz, = (dz — dz,) : ds,. To
samo dotyczy wszystkich n plytek, a zatem i calej dlugosci /,, ktéra po
odksztatceniu przejdzie w [/ na tle wydtuzenia ¢,= (! — &) : /4. Pret
o stalym praekroju ujawnia wydéusenia stale na cale; dtugosci prey ob-
ctggente osiowem. Wszystkie powyzsze wyniki nie zaleza ani od ksztaltu
przekroju poprzecznego statego, ani od postaci funkcjl e, = f (ay), doty-
czg jednak pretow, zbudowanych z tworzywa bezwzglednie jednorodnego,
teoretycznie niewazkiego. Dla tworzywa wazkiego obcigzenia osiowe
poszczegélnych plytek daja sie wprawdzie uzyskaé przy $ciSle pionowem
polozeniu preta, nie sa jednak tozsamosciowe, poniewaz wchodzi tu w gre
ciezar wlasny plytki. Zazwyczaj jednak ciezar tworzywa mozna pomingé
wobec [obcigZzenia zewnetrznego, inaczej méwigc — uwazaé tworzywa za
niewazkie. PowyZsze; wyniki teoretyczme powinno stwierdzi¢ do$wiadcze-
nie — a nadto uzewnetrzni¢ nowy szereg zjawisk, teoretycznie niedopatrzo-
nych w swietle poczynionych zalozen. Rozpatrujemy przedewszystkiem :

§ 6. Rozciaganie pretéw prostych. Normalna prébka rozciggana sta-
nowi pret toczony, o S$rodkowej pomiarowej cze$ci, obostronnie przecho-
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dzacej w stozki z krotkiemi nasadami i gtéwkami. Odpowiednio zbudo-
wane uchwyty cisng na wewnetrzne pierScieniowe powierzchnie a giéwek,
obejmujgc z nader nieznaczng gra pasady, warunkujace wlasSciwe, SciSle
osiowe polozenie prébki w maszynie probierczej. Nacisk uchwytéw, oczy-
wiScie osiowo symetryczny, daje obciazenie rozciggajace, toZsamoS$ciowe
dla wszystkich przekrojow, nieznaczng bowiem wage samej probki mozna
bezwzglednie pomingé¢ wobec nacisku uchwytéw. Wlasciwa pomiarowa
cze$é probki poczyna sie w odleglosci 10M/y od obu stozkéw i dzieli
przed préba na » czeSci (zazwyczaj 10) réwnej diugo$ci — ryskami ko-
lowemi K, poprzecznemi, z lekka znaczonemi, a nadto ryskaml podluz-
nemi L — tworzacemi bocznej powlerzchni cylindrycznej (Rys. 34). Gtebo-
ko$¢ 1ysek winna by¢ nieznaczna, wyrazniejsze bowiem rowki nacinaja
tworzywo, psujac wyniki préby. Oznaczmy pierwotng pomiarowg $rednice
przez d, — calkowita dtugo$¢ czesci pomiarowej przez 4, stala odlegto§é
rysek poprzecznych przez g, =/, :n. Uchwytami wywrzyjmy nacisk na
gléwki: probka wydluzy si¢ nieco i wejdzie w stan réwnowagi odksztal-
conej. Za pomocg bardzo czulych przyrzadéw pomiarowych zmierzymy
odksztalcong $rednice & i dlugo$¢ /, a nadto sprawdzimy wzajemne polo-
Zenie rysek K i L. Powtarzajgc te czynnosci dla réznych wartodci sit
rozciagajacych S, pochodzacych od uchwytéw i jednakowych oczywiscie
dla catej probki, kaidorazowo stwierdzimy po odksztalceniu, 2e prosto-
linjowo$¢ i osiowa réwnoleglo$¢ rysek L nie ulega zmianie, ze ryski K
sg nadal plaskie i prostopadle do osi preta swemi plaszczyznami, Ze pier-
wotne odleglo$ci s, sasiednich rysek K rosng jednakowo do sz, a pier-
wotna diugo§¢ prébki J, = ng, wzrasta do /=#n2 na tle wydluZenia e,=
= (z—8,) : 5=(—1{) : /,, jednostajnego dla catej pomiarowej czescl
prébki. :

Te spostrzeienia stwierdzaja bezwzgledna §cislos¢ przewidywan czy-
sto teoretycznych, nie moga zatem przeczy¢ prawidtowos$ci poczynionych
zatozen, aczkolwiek ida znacznie dalej, uzupelniajac niledoméwienia wnios-
kéw teoretycznych, nie dajacych zadnych podstaw do wypowiedzenia sig
o postaci odksztalconej obwodéw K. Pomiary wskazuja niezbicie, Ze
ryski KX nie zmieniaja swego ksztaltu kolowego, a srodki k6! pozostajg
na osi prébki, natomiast $rednice d, malejg do wspéinej §rednicy d << d,,
jednostajnej dla catej pomiarowej czeSci probki. To zmniejszanie sie jest
zupelnie symetryczne wzgledem osi, mozemy przeto orzec, iz odksztalce-
niom osiowym towarzysza odksztalcenia poprzeczne, jednakowe we wszyst-
kich kierunkach, prostopadlych do osi preta, a wiec jednakowe dla wszyst-
kich Srednic kazdego przekroju poprzecznego. Odksztalcenia poprzeczne
polegaja na wydluseniu poprsecsmemn ¢ —=d — d,: d, — w danym wy-
padku ujemnem, a jednakowem dla wszystkich $rednic. Wobec @ {d, wy-
dtuzenia poprzeczne daja zweZenie przekroju na tle skrotu jego Srednic.
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Podobne wyniki daja réwniez i prety proste o dowolnym przekroju
stalym nie kotowym, zaopatrzone w podiuzne ryski L, réwnolegle do osi
prébki, i poprzeczne K, znaczgce obwody pierwotnych przekrojéw po-
przecznych. Prébki tego rodzaju, obustronnie zamocowane w uchwytach
z latwo$cig mozna poddaé dziataniu sil osiowych rozciagajgcych S, jedno-
stajnych dla calej probki. Dla réznych natgzen § i dla wszelkich statych
przekrojéw czesci pomiarowej — prostolinjowo$¢ i osiowa réwnolegtos¢
rysek L nle zmieni si¢ po odksztalceniu, obwody K réwniez beda lezaly
w plaszczyznach prostopadlych do osi preta, a wydluZenie ¢, = (s — 20):
tg,=(—1) :}, bedzie jednostajne dla catej diugo$ci pomiarowej, acz-
kolwiek w danym wypadku zjawiska te nie wystgpujg z taka czystoscia
jak dla przekroju kotowego, wchodzi tu bowiem w gre wzgledna swoboda
ruchow czasteczek w stosunku do sasiednich. Przekroje osiowe syme-
tryczne o jednakowej swobodzie odksztatcania sie czgstek, symetrycznych
wzgiedem osi, nie tracg swej symetrji obwodéw: kolowy pozostaje kolo-
wym o mniejszej S$rednicy, pierScieniowy — pierScieniowym o Srednicach
zmniejszonych w tym samym stosunku na tle wydtuZenia ujemnego e =
= (d —d,) : d,, jednakowego dla wszystkich Srednic — zewne¢trznych i we-
wnetrznych — niematerjalnych; inne przekroje natomiast o skupieniu czaste-
czek mniesymetrycznem wzgledem osi, zwezajg si¢ nieprawidlowo: ptaskie
ich boki | luki obwodu o matlej krzywiZnie zaklesaja wyraZniej posrodku,
slabiej na skrajach, z tego powodu ostro§é krawedzi i krzywizna tukéw
o wigckszej krzywiznle wzrasta, w kazdym jednak wypadku obwody od-
ksztatcone czeSci pomiarowej ' pokrywaja sie i nadal wszystkimi punktami,
jakimi kryly sie w rzucie i przed odksztalceniem, a Srodki pdl nie schodzg
Zz podluzinej osi prébkl. Wszystkie powyZsze wyniki nie zaleza od postaci
przekroju poprzecznego. nie stoja w sprzecznoScl z poczynionemi zatoZe-
niami, nalezy prz<to powyzej ustalong teorje uwazaé, jako doSwiadczalnie
stwierdzong dla pretow o stalym przekroju, obcigzonych osiowemi sitami,
rozciggajacemi. To samo niZzej stwierdzimy dla pretow o stalym przekroju
obciazcnych osiowemi silami §ciskajgcemi, a wtedy z fatwoscig bedziemy mo-
gli upewni¢ si¢ o prawomocnosci teorji obcigzeri i odksztalcen osiowych
w najogéiniejszym wypadku, przechodzgc od preta o stalym przekroju do
pretéw o przekroju zmiennym, a nawet i bryl dowoinego ksztattu, osiowo
obciazonych. W samej rzeczy, pret o przekroju zmiennym mozZna podzieiié
na szereg plytek o znikomej grubo$ci, a kazdg z nich rozpatrywaé, jako
odcinek preta o stalym przekroju, zatem rozpatrywany pret powinien daé
podobne wyniki przy prébach bezpoSrednich, co zresztg stwierdza do-
$wiadczenie. Tak samo réwniez plytki, wyciete z bryly o dowoinym
ksztalcie, stanowia odcinki pretéw o stalym przekroju odpowledniej po-
staci, zatem i w danym wypadku teorja obciaZen i odksztalcen osiowych
poSrednio zostanie stwierdzona.



§ 7. Sciskanie pretéw prostych. Pomigdzy réwnolegle piyty tloczni
probierczej wstawiamy pret prosty o dowolnym przekroju, stalym dla czedci
pomiarowej i poddajemy dzialaniu nacisku plyt. Zazwyczaj caly pret, obu-
- stronnie plasko Sciety stanowi cze$§¢ pomiarowsa, niekiedy cze$é ta lagod-
nie przechodzi w stozkowe zgrubienia, réwniez na korficach plasko $ciete.
W ten sposéb da sie ustali¢ Scisty dotyk plaskich den prébki do plyt,
zapewniajacy jednostajny rozklad nacisku i wymagang symetrje osiowa —
w tych bowiem warunkach jedynie otrzymaé mozna obcigZenie osiowe,
jednostajne dla calej dlugosci probki sitami S §ciskajacemi. Zachowajmy
znakowania poprzednie. Dla roznych natézen sit S i dla wszelkicgo prze-
kroju, stalego w czeSci pomiarowej, ryski L nie straca swej pierwotnej
prostolinjowosci i osiowej réwnoleglosci, obwody K beda i nadal réwno-
legte, ptaskie i prostopadle polami do osi prébki, natomiast pierwotna
odleglo§¢ =, sasiednich rysek K zmniejszy si¢ do 2, a dlugo§é pomiarowa
l, = nz, zmaleje do /= nz na tle wydluzenia ujemnego <, = (3 — 2,): 8=
=(/-14,) : §,, jednostajnego dla calej dlugosci pomiarowej pierwotnej.
Slowem.— odksztatlcenia zachodza w kierunku odwrotnym. Ta sama od-
wrotnos¢, cechuje réwniez i odksztalcenia poprzeczne. Obwody kotowe K
pozostajg kolami osiowo wspétsrodkowemi, Srednice ich &, wzrosna do
d > d,— $rednicy jednakowej na catej dlugo$ci pomiarowej. Wzrost $red-
nic jest zreszta osiowo symetryczny, zatem i tutaj odksztalceniom osio-
wym towarzysza wydiusenta popreecane ¢ —(d — d) : d, dodatnie wobee
d>d, a sprawiajgce rosssersanie si¢ przekroju, jednakowe we wszystkich
kierunkach, prostopadtych do osi na tle wzrostu jednakowego wszystkich
srednic. To samo da sie spostrzec i dla przekroju pier§cieniowego: po
odksztalceniu jego Srednice wewnetrzne i zewnetrzne wzrosng w stosunku
jednak owym, ujawniajagc to samo wydluzenie poprzeczne ¢ dodatnie. Inne
przekroje osiowe niesymetryczne rownieZ rozszerzaja sie, lecz nie tak pra-
widlowo ze wzgledu na rozne stopnie wzgledrej swobody ruchéw czastek
w stosunku do sasiednich: plaskie boki i tuki matej krzywizny zwypuklajg
sie najsilniej posrodku — ostro§¢ krawedzi i krzywizn znacznych maleje;
w kazdym jednak wypadku obwody odksztatconej czesci pomiarowej po-
krywaig sie i nadal wszystkimi punktami, jakimi kryly si¢ w rzucie przed
odksztatceniem, a $rodki ich pél nie zchodza z osi preta.

Powyisze wyniki nie zalezg od ksztaltu przekroju — nie stojg wiec
w sprzeczno$ci z teorja, moZemy przeto uwazac teorj¢ $ciskania i rozcig-
gania, jako stwierdzona doswiadczalnie dla wszelkich wypadkéw.

§ 8. Zaleinos¢ pomiedzy wydluzeniem osiowem i poprzecznem.
Pomiedzy wydluzeniami poprzeczneml a rodzgcemi ich osiowemi, powinna
niewatpliwie istnie¢ zalezno§¢ w postaci funkcji e==19 (e2). Najprostszym
ksztaltem jej bedzie zalezno$¢ linjowae=p. e, lub e, =me, gdzie m=1:p
o spélczynnikach zmiennych w wypadku ogélnym. Dla pewnych tworzyw
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i w pewnych granicach moga te spdiczynniki mie¢ warto$¢ stala. Poisson
otrzymat na drodze zalozen budowy czgsteczkowej | czysto teoretycznych
rozwazai — warto§¢ stata p =—0,25 — dla tworzyw doskonale jednolitych.
Doswiadczenia daly wyniki nieco r6zne: dla zelaza 0,274 -+ 0,301, stali
— 0,26 +— 0,36, miedzi — 0,32+ 0, 378, niklu — 0,33, glinu — 0,36, cynku—
0,27, bronzu — 0,323 - 0,370, mosiadzu — 0,327 -+ 0,468, olowiu —
0,428, parafiny — 0,50, kauczuku — 0,50 i korka 6,00 — prawie stale w du-
zych granicach zmiennosci e,. Tworzywa o duzym stopniu jednolito$ci,
jak krysztal lub szklo daja prawie doktadna warto$¢ teoretyczng 0,245 —— 0,250,
natomiast tworzywa niejednolite o budowie gruboziarnistej, (kamienie, ze-
liwo) lub widéknistej (drzewo) daja dla p. wartoSci zmienne. Tak, naprzy-
kiad, dla zeliwa p. waha si¢ w granicach 0,111 =269 i zmniejsza przy
wzrastaniu ¢,. Bach daje p = 0,333 =3:10 dla zelaza i stali, jako wartos¢
§rednig wystarczajgca do obliczeni, Odksztalcenia poprzeczne zazwyczaj
pomijamy, jako #2 krotnie mniejsze od osiowych, praktycznie bowiem do-
puszczalne skrajne warto§ci e, sa nader nieznaczne.

§ 9., Prawo zmiennosci wydluzein w stosunku do naprezefi rozcia-
gajagcych. Na pomiarowej dlugosci probki (Rys. 35) w odlegloscl Z, mo-
cujemy ostrza eksfensometru, przyrzadu nader doktadnie mierzacego wy-
dluzenia bezwzgledne /—/,. Zazwyczaj nadto rozsuwanie si¢ ostrzy prze-
nosimy drgzkami Iub sznurkami na obwdéd bebenka wskazcowego, w taki
sposéb, aby obroty bgbna z nawinigtym nan papierem wykresowym byly
proporcjonalne do wydtuzen / —/,. Na tym papierze w kierunku poprzecz-
nym, réwnoleglym do osi bebna, znaczy w pewnej skali nat¢zenia sil roz-
ciagajacych otéwek, polaczony z sitomierzem maszyny probierczej. Tak
wykreé§la si¢ samoczynnie wykres wytrzymaloSciowy przy rozcigganlu danej
prébki. O$ wykresu, nakreslona w kierunku obrotu bebenka przy obcig-
Zeniu zerowem probki — wyznaczy kierunek odmierzania wydluzen bez-
wzglednych w skali wykresu, a zarazem — w skali /, razy mniejszej i wy-
diuzen e.,=(/—1,):7,. Ta o8 zwie si¢ przeto osiq wydiuses wykresu
Os,. Druga o§, prostopadla, wskaze kierunek pomiaru sil rozciggajacych,
a zarazem i naprezefi w zmienionej skali, przyczem zazwyczaj napreZenia
przynalezne do danej sily S, rozciagajacej, wyznaczamy w stosunku do
plerwotnego przekroju F,, nieodksztalconego pomiarowej czg$ci prébki w po-
staci 6, = S: F,. WlaSciwie nalezatoby kazdorazowo zmierzy¢ przekrdj
odk‘sztalcony, odpowiadajacy danej sile S, wobec jednak znikomych war-
tosci wydtuzef poprzecznych e, $rednica 4 odksztalcona niewiele sig¢ rézni
od pierwotnej d,, a w dodatku pomiary bezposrednio $rednic 4 nie sg do$¢
scisle — a wiec niezbyt pewne. Zatem zazwyczaj rozpatrujemy naprezenia
w stosunku do pierwotnego przekroju, zyskujac w ten sposéb stalg pod-
stawe do oceniania warto$ci naprezef,, poniewaz F, daje sig¢ §cl§le wyzna-

¢+ czyé w zaleznosci od pierwotnych pewnych wymiaréw probki. W ten spo-
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sOb druga o$ daje zarazem i naprezenia osiowe, zowie sie przeto os:q ria-
prezen Oc,. Wykresy wytrzymalosciowe réznia sie znacznie dla pewnyveh
tworzyw : najbardziej urozmaicony wykres daje zelazo zgrzewne, zlewne, stal
miekka i Srednia. Od
tego wykresu zaczniemy,
mianujiac jego rodiij jako
wykres ., 1.7~ (Rys. 354

Z puczatku, dia ma-
lych naniczens,, zwolna
rosnacych od zera, bieg
wykresut wykazuje nie

Rys. 35 — 37, znaczne tylko wartosct
wydtuzen, linja bowiem
jego wznosi sie szybko ku gorze, az do punktu P — po prostej, pochylonej
ku 0si Os. pod katem bardzo malym. Wida¢ to wyraznie na (Rys 36).
pdzie ta cze$¢ wykresu podana jest w skali znacznie wigkszej dla ;. Za-
tem w tym pierwszym okresie OP trwa S$cista proporcjonalnosé wydtuze:n
do naprezeil, az do oranicy proporcionalnedcs — naprezenia G, odpowia-
dajacego punktowi /* i wydluzenis =, . Jest fo wigc okres wydtuzeni pro-
porcjonalnych. W tym okresie wymienione wyzei tworzywa zachowuja si¢
wedlug pierwszego prawa Gooke'a, a wydluzeniu 855y S8 prawie znpel-
nie spr¢zyste, po sprowadzaniu bowiem stopniowem a ciaglem sil S do
zera — olowek cofa sie po tej samej prostej OP do poczatku wykresu.
Odksztalcenia te naleza jednak do typu mieszanych, tatwo si¢ o tem prze-
kona¢ za pomoca pomiarOw optycznych, wtedy bowiem daja si¢ zmierzyc
niewyczuwalne na wykresie wydiuzenia trwale, znikomo zreszta mate a to-
warzyszgce wydtuzeniom sprezystym, ktére stanowia Iwia cze§¢ wydluZen
fego okresu. Tutaj wiec mamy stale wartosci /£ i a.

Poczawszy od P, a wigc dla naprezen o, ¢ s5,, kraywa wykresu po-
rzuca stycznie prostg OF i, pochylajac sie ku osi IUa:, biezy w gére az
do punktu Q. Ten drugi okres wydfuseir nieproporcionalnyek ujawnia
smienne wartosei o i E, pierwsze prawo Hooke'a nic moze tu byé stoso-
wane. Mieszane wydiuzenia tego ‘okresu zawieraja juz znacznie wigkszi
cze$é niesprezysta, aczkolwiek jeszcze nader nieznaczng w stosunku du
sprezystej. Skrajne naprezenie tego okresu o, nazywamy granicq pévi
nosce tworzywa, tutaj bowiem poczyna si¢ nowy okres plynnosci’. W iym
okresie przy naprezeniu o cialo poczyna si¢ gwattowniec wydtuza¢ ,pls-
nie“. O ile przedtem krzywa wykresu ostro biegla ku girze, o tyle teraz
poczyna pelza¢ poziomo. Tworzywo przechodzi ostre przesilenie wewnetrzne
przy naprezeniu o, — ostry okres zametu wewngtrznego — rozchwiania sie
wiezow miedzyczasteczkowych. Czasami caly ten przebieg wewnetrzny
zachodzi przy stalej wartosci naprezenia o, (Rys. 36), niekiedy znéw nagle




poczyna si¢ przy e i konczy przy znaczeniu nizszem naprezeniu c’q (Rys. 37),
najczesciej jednak mamy caty szereg wahan (Rys. 35) napreZzen w gram-
cach skrajnych wartosci s, i oy < o, 20anych gdrng i dolnq granicq plyn-
noscz. Gérna granica odpowiada obciazenin, wywolujgcemu rozluznienie
wiezow miedzyczasteczkowych, ktdre raz wywotane, dokonywa sie w dal-
szym ciagu nawet przy znacznie mniejszej wartosci obciazenia i koidczy
przy dolnej granicy, jak na (Rys. 37), czasami kilka takich wahnigeé kolejno
nastepuje po sobie — niszczaca dzialalno$¢ obciaZenia kilkakrotnie ponawia
zamet miedzyczasteczkowy, a na.tle tych ostrych zaburzen powstaje kazdo-
razowo uporczywa praca czgsteczek, powolujaca do zycia nowy stan we-
wnetrzny tworzywa. W istocie okres plynnoSci stanowi szereg peknicé
mmigdzyczasteczkowych, okres nowego skupienia czasteczek. Ciato, ktore
ten okres przebylo rdzewieje latwiej, mocniej podlega zracemu dziataniu
kwasow, niz przedtem. Polerowana boczna powierzchnia prébki, staje sie
nagle matowa,—jakby usiang drobnymi otworkami—$ladami peknie¢ miedzy
czasteczkowych. Przez te szczeliny przenika snadniej wilgo¢ lub kwas
i niszczy tworzywo latwiej niz przedtem, kiedy powloka byta gladka i Scista.
Zazwyczaj peknigcia wystepuja gromadnie na powierzchni probki w postaci
prazkow, pochylonych pod katem blizkim do 45" w stosunku do osi probki.
Prazki pojawiajg si¢ po obu stronach czgsci pomiarowej, idac ku czesci
iej Srodkowej (Ry=. 38), wreszcie znikaja po wyjsciu tworzywa z okresu
plynuosci, pozostawiajg jednak
niewidzialne dla oka $lady,
bo rdza przedewszystkiem wy-
stepuje w tych samych miej-
scach, dajgc prazki rdzawe.
zanim pokryje cala powierz-
chni¢ probki  Kwasy rowniez
znacza slady prgzkéw zupel-
nie wyraznie. Nastepujacy
ciekawy fakt poucza nas, z¢ mamy tu do czynienia z rzeczywisiemi peknie-
ciami migdzyczasteczkowemi, ostre uderzenie mtotkiem, Jub skaleczenie po-
wierzchni probki sumiennie zagladzone i wypolerowane wystepuia ponow-
nie w zarysach pierwotnych w gkresie pltynnoSci—w tem miejscu bowiem
czasteczki nadwergzone tatwie¢j ulegaja zaburzeniom. -Wszystko fo wyjasnia
poniekad, dlaczego wydiuZenia okresu plynnoSci daja tak znaczna czesé
niesprezystg, nalezac de mieszanych: niewgtpliwie winne sa temu wewnetrzne
peknigeia migdzyczasteczkowe, zwigkszajgce w  sposob trwaly “odlegtosci
drobin tworzywa. Aby te cdksztalcenia sprowadzi¢ do zera, trzebaby cza-
steczki rozerwane wewnetrznie spoi¢, co jak wiadomo nie daje si¢ usku-
teczni¢ na zimno, jako, Ze metal staje sie zgrzewnym przy bardzo wysokiej
emperaturze. WyZarzanie probki i powolne studzenie natomiast niszczy
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peknigcia usuwajgc trwate wydiuzenia. Pochylenie prazkéw zwanych lin
jami plynnos$ci lub prazkami Hartman’a pozwala niekiedy okreslié rodzaj
tworzywa, kat bowiem pochylenia ku osi probki ma zawsze stalg wartos¢
dla dawnego tworzywa: cynkn i stali niklowej 65° platyny i mosigdzu 64°,
stali hartowanej weglistej 63° srebra i miedzi 62°, stali wyzarzonej58° i olu-
wiu 53". Lmnje Hartmana na zwyklych probkach toczonych sg prawie nie-
dostrzegalne, wystepujg zatem z calg jaskrawo$cig na polerowanych, Bliz-
sze szczegoly podaje Hartman w Bulettin de la Societd de I'industrie minérale
w 1900 roku tom XIV.

Przy dalszem zwigckszaniu sit S, tworzywo wchodzi w nowy okres
wydfluiaii enacanych. Q R w lwiej czeSci niesprezystych, trwalych. Wy-
dluzenin rosna nader chyzo, choé¢ i w tym okresie, jak zreszta i w poprze.
dzajacych, jeduostajnie“dla calej ponitarowej czesci probki.

Probka wydluza sic i zwgza poprzecznie wszedzie jednakowo az do
skrajneor naprezenin koficzgcego ten okres w punkcie R, zwanego obcia
genizer: nszezqevn o, . CdnosSna warto$¢ naprezenia niszezacego o, =38, : /-
nosl miane wov’ znafosc wa rozcigganie i oznacza sie przez K,. Po-
czawszy o punktu P az do R wartosci o i £ sa oczywiscie zmienne.
W punkcie R zaleznnsc pomiedzy wydiuzeniem i zwezeniem ulega nagtle;
zmianie, probka poczyna sie gwattownie zweza¢ w jednym, 4 czasami od-
razu w kilku miejscach czesci pomiarowej, tworzy sie szyjka (Rys. 39),
a czasem caly szereg szyjek—przekro] poprzeczny w tych miejscach szybko
maleje, nastepuje ostatni okres RAR’ zrywania piobki, koriczacy sie peknig-
ciem probki w najbardziej zwezonym przekroju szyjki. Podczas trwania
tego okresu nateZenie sit spada gwaltownie: dzieto zniszczenia rozpoczete
przy skrajnej wartosci S, sil rozciagajagcych, korczy sie przy znaczmie
mniejszej S',.. To samo widzieliSmy zreszta podczas okresu plynnosci
— 1 tu rowniez najwyzsze obciéienie S, idzie napokonanie oporu czgstecz-
kowego, aby dokonal zniszczenia rozpoczetego, wystarcza sila znaczmie
mniejsza. Naprezenie przynalezne do koricowej sily S, zrywajacej nazy-
wamy mnapreseniem rosrywajacym i oznaczamy przez o, =JS',.: [',; dajé
ono najwyzsze wydluzenie probki ¢’,, prawic zupelnie pozbawione czeSci
sprezystej. }

Po peknigciu szyjka ma wyglad bardzo ciekawy — po $rodku widac
ziarnista powierzchnig, niekiedy zupelnie ptaska, czasami poorana w bruzdy,
po bokach wznosza sie strzepy w postaci ostrych sopli, lub pochylego
krazka czeSciowo poszarpanego. Zelazo zlewne i zgrzewne przewaznie
zrywa sie w sposob wskazany na (Rys. 41). Srodkowa prostopadia do
osi powierzchnia ¢ wznosi si¢ po bokach kolnierzowo, zazwyczaj jedna
czes¢ kolnierza pozostaje na jednej czeSci probki zerwanej —druga na
drugiej. Stal miekka zrywa si¢ prawie zupelnie tak samo, niekiedy caly
kolmierzyk pozostaje na jedncj czeSci probki, niekiedypo pada w postaci
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kratka. Stal $rednia tworzy sople i strzepy (Rys. 42), okalajace zbréz-
dzona $rodkowa powierzchnie ukos$nie Scieta. Stal twarda rwie sie, jak
na (Rys. 43) z wazkim powyszczerbianym kolnierzem, a niekiedy wprost
w plaszezyZnie najwezszego przekroju szyjki (Rys. 44). W obu ostatnich
wypadkach Srodkowa ziarnista powierzchnia ma uklad gwiazdzisty brézdek
rozchodzgcych si¢ z jednego punktu, czasem lezacego na osi, a najcze-
sciej na obwodzie. :

W tym wypadku punkt wyjScia stanowi plamke ciemniejszg, ktdra
bynajmniej nie oznacza wady tworzywa, wskazuje tylko na pierwotny punkt
od ktérego rozpoczal sie rozlam czasteczek,

Oba kawatki prébki zerwanej zetkniete powierzchniami pekniecia
(Rys. 45) umozliwiaja pomiar dlugoSci /' pomiedzy skrajnemi ryskami

czeSci pomiarowej. Stosunek ¢=(/ - /): /A nazywamy wydlugeniem
probki zerwaney. Jeston prawie rowny ¢/, — skrajnemu wydluzeniu prébki
przed zerwaniem, a raczej Scisle rowny trwalej czesci odksztalcenia skraj-
nego &, . Praktycznie w==:',, sprezysta bowiem vzesé wydtuZenia ' sta-

nowi wielko§¢ znikoma, gingea wprost w sfali wykresu. W ostatnim okre-
sie zrywania- probki wydluzenia osiowe i poprzeczne nie sa jednostajne
dla cze$ci pomiarowej probki. Pomiary bezposrednie wskazuja wyrazny
wzrost wartosci s, i ¢ w kierunku od skrajnych przekrojow — ku szyjce.
Latwo to sprawdzi¢ mierzac odlegloSci rysek sgsiednich (Rys. 45): naj-
mniejsze bedg odleglosci pomiedzy ryskami skrajuemi 2, i 3, Dajwiek-
sza pomiedzy ryskami zawierajgcymi szyjke -——s,. W taki sam sposéb
zmieniaja sig $rednice od najwigekszych na obu skrajnych przekrojach czesci
pomiarowej — do najmniejszej w szyjce 4. Stosunek (d' — &) : d,
mégiby stanowi¢ miare zweZenia w szyjce, gdyby$my rozpatrywali wy-
facznie tylko probki cylindryczne. Niekiedy jednak przepisy wskuzuja
uzycie probki o przekroju prostokgtnym, dla blach — idzie bowiem o to,
aby prébka pracowat: z zachowaniem obu zewngtrznych powierzchni wal-
cowanych blachy — a wige w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Prébki tego rodzaju maja wiec grubo$¢ przekroju réwna gruboS$ci blachy
i szeroko$¢ w czesSci pomiarowej g -+~5g, gdzie g oznacza owa grubosé
blachy. Otrzymamy w ten sposéb prostokatny przekréj pomiarowej czgsct
preta, uniemozliwiajgcy wyznaczenie miary zwezenia w postaci wyze| za-
znaczonej. Zazwyczaj przeto mierzymy pole /' poprzecznego przekroju
w najwezszem miejscu szyjki, stosunek ¢ =100 (F, — F') : [y zwany prae-
wedeniem Probki zerwanej stanowi miare zweZenia przekroju w peknieciu
ogodlng dla wszelkich prébek. Prébki plaskie o przekroju prostokatnym,
dajg oczywisScie te same wykresy sa jednak mniej wygodne w uzyciu, wy-
magajg bowiem pewnego zamocowania w uchwytach.

W ostatnich czasach poczgto rozpatrywacé pole wykresu [OQQ'RR'rO],
jako dajgce prace sil rozciagajacych az do zerwania probki w [KG,cm] ina-
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czej mowiac prace naprezeni az do zerwania. Ta praca podzielona przez
objetos¢ czesci pomiarowej probki F, ¢, stanowi t. zw, prace¢ jednostkowqg
wykresuw 11 w [rGem @ cm®]. Praca wlasciwa wykresu II, Iacznie z granicg
proporcjonalnosci Sp i granica plynnoSci goérna %S i dolng o'q, wytrzyma-
loScia na rozcigganie K, , wydluzeniem ¢ i przewezeniem ¢ prébki zer-
wanej — stanowia cechy wytrzymaloSciowe tworzywa, Niekiedy rozpa-
trujemy granice spresystosct o to jest naprezenie skrajne, odpowiadajace
skrajnemu sprezystemu wydluzeniu e., aczkolwiek, jakeSmy to juz wyiej
zaznaczyli wykres naprezen i odksztalcen doskonale sprezystych nie ujaw-
nia. Zazwyczaj przeto nazywamy granic¢ sprezystosci naprgzenie o5 przy-
nalezne do wydluzenia ¢, mieszanego, pozostawiajacego po odcigzeniu wy-
dluienie trwate 0,030/, pierwotnej dlugosci /,. Granica sprezystosci .lezy
zawsze ponizej granicy plynno$ci goérnej wykresu.

Inne tworzywa nie dajg tak urozmaiconych wykreséw. Miedz, bronz
armatni i pewne gatunki stali twarde| daja wykres ,WM“ (Rys. 46). Wi-
dzimy tu mniej lub wigcej wyraznie zaznaczamy okres wydluzeﬁ propor-
cjonalnych OP, przechodzacy w okres wydluzeni nieproporcjonanych PQ.

Okresu plynnoS$ci brak zupeinie, w punkcie

€la Vi R’ bowiem Q rozpoczyna sie bezpo$rednio
P  okres wydluzen znacznych, zakonczony
nrs' okresem zrywania probki RR'; podczas trwa-
* nia tego okresu tworzy sie szyjka. W da-
nym wypadku warto$¢ ag oraz cx'q nie ist-
nieje, mimo to jednak wyznaczajg i w danym wypadku granice¢ pltynnosci
jako naprezenie o, przynalezne do wydiuzenia e, mieszanego pozostawia-
jacego wydluzenie trwate 0,20/, — 0,50},, zazwyczaj 0,3v/, pierwotne] diugosci /,.
Stal sprezynowa, mosiadz i bronz daja wykres ,WS” (Rys. 47) z wy-
razng granica plynnosci, lub (Rys. 48) niewyrazng. Widzimy tu w obu
wypadkach okres proporcjonalnosci OP, przechodzacy w okres wydtuzen
nieproporcjonalnych. Z kolei mamy okres plynnosci QQ' wyrazny, prze-
6 R 16 " 16 chodzacy w okres wydluzen znacznych

& 7 ar; QR (Rys. 47). W drugim wydadku po

l X okresie wydluzefi nieproporcjona'nych

ol
Rys. 46.

|
R | | nastepuje bezpoS§rednio okres wydluzen
| | znacznych, granica przeto plynnosci o-
| | |1  kre$la si¢ jak wyzZej. Tego typu wy-
Ir' ir' | ' kresy odznaczajg si¢ brakiem ostatniego
ol [7] g & 3 5
~ okresu zrywania — probki zrywajg sie
Rys. 41, 48, 49. znagla, bez szyjki, gdziekolwiek na po-

miarowej dlugo$ci zwezonej do skrajne] srednicy &’. Tuta] wigc: F'=
=1/, =d’,
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Kamienie, skéry, tworzywa wiokniste i zeliwo, wogéle tworzywa nie-
jednolite ziarniste lub wiokniste, oraz pewne gatunki drzewa, jak mahon,
lipa, jesion i t. p. daja wykres ,WK*“ (Rys. 49) zlozony z mniej lub wie-
cej wyrainego, nader krotkiego dla tworzyw gruboziarnistych okresu pro-
porcjonalnonici OP i bezposrednio po nim nastepujgcego okresu wydiuzen
nieproporcjonalnych PQ, zakonczonegq naglym zerwaniem si¢ prébki bez
§ladu szyjki. Prawie dla wszystkich tworzyw tej gromady krzywa wykresu
jest wypukla w stosunku do osi naprezen, dla skory natomiast wyraZnie
wklesta, Dla tej gromady cial 6y = K,, a ¢ jest nader nieznaczne.

Ustalone powyzej cechy wytrzymaloSciowe okreslajg zasadnicze wlas-
nosci tworzywa. Granica proporcjonalnosci Sp okresla obszar panowania
pierwszego prawa Hooke'a, poza ta granica wydluienia rosng niepropor-
cjonalnie do naprezen — spéiczynniki « 1 E maja wartosci zmienne.

Wytrzymato§¢ na rozcigganie K, wyznacza warto$¢ sily zrywajgcej,
a zarazem okresla warto$¢ skrajng obcigzenia statycznego, stopniowego,
kiedy sity rosma od zera az do natezenia skrajnego niszczacego, jak to
najwidoczniej zachodzi w danym razie przy prébie na rozcigganie. Na-
prezenie K, stanowi przeto miarg obcigzenia statycznego. Im wyzsze K,
tem wyZej mozna obcigza¢ tworzywo silami rosnagcemi zwolna do pewnego
skrajnego nat¢zenia. Ciata gromady wykresowej ,WK“ odznaczaja sie
wogéle bardzo nizkiemi wartosciami K, — nie powinny zatem pracowa¢,
jako ogniwa rozciggane. Stosuje si¢ to zwlaszcza do zeliwa i wszelkich
rodzajow kamieni naturalnych i sztucznych, jako to cement i beton.

Wydltuzenie i przewezenie probki zerwanej ¢ i ¢ daja miar¢ rozcig-
gliwosci tworzywa. Duze wartoSci ¢ 1 ¢ dajg miarg rozciggliwosci two-
rzywa. Duze wartoSci ¢ i ¢ przynaleza do tworzyw ciagliwych, migk-
kich, mate — do nierozciagliwych, ,twardych”.

Wreszcie I1 moze byé rozpatrywane, jako wytrzymalo§¢ dynamiczna
tworzywa. Gdy obcigzenie zewnetrzne dziala w sposéb nagly, gdy sily
rozciggajace, znagla przylozone w nader krétkim przeciggu czasu rozwi-
jaja swe natezenia catkowite, obcigzenie nazywamy dynamicznem lub ,na-
gtem“. W wypadku obciaZenia statycznego, spokojnego, -wycze'rpywanie
sie energji oporowej probki nastepuje na tle zwolna rosngcych wydluzen,
wywolanych dzialaniem sil odksztalcajacych, ktére zwolna, cho ciggle
rosng az do najwyzszej warto$§ci niszczacej. Inaczej rzecz sig ma, gdy
sity rozciagajace dzialaja w sposéb nagly, dynamiczny, rozwijajac odrazu
znaczna energje odksztalcajaca, ktéra moze sig w dodatku catkowicie wy-
ladowaé¢ w pewnym tylko punkcie ciala obcigZonego. Zatem lidzie tu ra-
czej 0 zas6b pracy a nie o natezenie sily niszczacej: opdrtworzywa musi
byé wyczerpany w miejscu zerwania — energji Okaztalcajqcei przeciwstawi
sie calkowita praca wykresu. Im przeto II wigksze, tem wyzszy zapas
pracy dynamicznej moze ujawni¢ dane tworzywo, tem lepigj wytrzymitje
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uderzenia, wstrzasnienia. Ciala gromady wykresowe] , WK* nie mog}; bydé
narazane na znaczne wstrzaSnienia i uderzenia, dajg bowiem znikome war-
tosci dla II. Tem si¢ tlomaczg nader czgste wypadki pekania Zeliwnych
czesci ruchu, stad pochodza réwniez surowe przepisy, zakazujace uiywa-
nia cigezkich mlotéw przy obrébce kamieni. Wreszcie granica plynno$ci
g jako niewatpliwie wyZsza od S i a,, a latwo wprost z wykresu wy-
znaczalna daje przyblizone pojecie o S i 8, — posiada przeto duze prak-
lyczne znaczenie.

§ 10. Prawo zmienno$ci wydluzen ujemnych w stosunku do na-
prezei Sciskajacych. 1 w danym wypadku utrwalamy przebieg préb wy-
kre§lnie. Cze$¢ pomiarowg ujmujemy w ostrza, gdy prébka ma calkowita
diugos¢ wigkszg od pomiarowej. Zblizanie si¢ ostrzy przetwarzamy w pro-
porcjonalny ruch obrotowy bebenka z nawlnigtym papierem. Gdy cata diu-
gos$é prébki gra rolg diugo$ci pomiarowej, przenosimy na beben zblizanie
sie plyt maszyny probierczej bez pomocy ekstensometru. W ten sposéb
mozna wprost z wykresu odmierza¢ wydluzenia bezwzglede /—/, lub jednost-
kowe s, = (! — /) : /, w stali odpowiedniej—w kierunku obrotu bgbna —
wzdiuz osi Oe, wykresu. Prostopadle do tej osi porusza si¢ otéwek, po-
taczony z silomierzem, mozna wiec i tu odmierzaé w skali sily osiowe S
lub naprezenia s, w kierunku prostopadtej osi Os, — naprezen $ciskaja-
cych i tutaj bowiem naprezenia wyznaczamy w stosunku do przekroju
pierwotnego F, czeSci pomiarowej ze wzoru 6, = S: F, a to w celu
unikniecia zmudnych i niepewnych pomiaréw przekrojow odksztalconych.
Wobec ujemnych warto§ci naprg¢zen i wydluzen o§ O, kierujemy w dét,
a Oe, w lewo. Wykresy tworzyw wyszczegéinionych w ustepie poprzed-
nim posiadajg tozsamo$ciowe poczatkowe okresy, zjawiska bowiem wyste-
puja z razu w sposob zupeinie podobny, lecz w kierunku odwrotnym. Za-
tem tworzywa.gromad wykresowych ,WZ”i ,WS§S"
przy $ciskaniu dajg wykres ,,WQ* (Rys. 50) o wy-
X raznym okresie wydtuzen proporcjonalnych OP,, wy-

<|p dluzen nieproporcjonalnych P;Q,, tu jednak gra-
i nice proporcjonalnoscj pc i plynnosci l°qc S§ Wyz-
sze od Sy i 9 dla tych samych tworzyw. W okre-
sie plynno$Sci Q,Q, napreZenie stoi w mierze lub
( =6 opada do Q,’ naglym uskokiem lub szeregiem wa-
han, jak przy rozcigganiu, "W okreslie nastepnym

Rys. 50—S51. . : |
wydluzen znacznych Q;R; kizywa wykresu wznosi

sie powoli, natomiast wydiuzenia ujemne szybko rosng. A Tworzywa gro-
mad wykresowych .,,WM* i ,, WS* o niewyraznym ckresie piynno$ci daja
podobny zupetnie wykres , WR*, jak na (rys. 46 lub 48). W obu wypad-
kach krzywa wykresu przegina si¢ w ‘punkcie R, i stajac si¢ wypukia
wzgledem osi wydluzef, poczyna sie¢ wznosié ku gérze, uchodzac w nie-

(R,
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skoriczono§¢ w kierunku osi naprezen. Tylko co opisany bieg krzywej
odpowiada w zupelnosci kolejnej nastepczosci zjawisk. Zrazu w okresie
proporcjonalno§ci wydluzenia ujemne sg nader nieznaczne i prawie zupel-
nie sprezyste, w okresie wydtuzen nieproporcjonalnych cze$¢ ich niespre-
zysta wzrasta. W okresie plynno$ci probka ujawnia dos¢ znaczne wydiu-
zenia ujemne a nadto wyraine rozszerzenie przekroju: oba te odksztatcenia
sg juz wyraznie w znaczhej czeSci niesprezyste. Zatem i przy rozcigganiu
granica spr@iystoéci\_osc lezy ponizej Sge- W nastepnym okresie wydluzen
znacznych prébka poc¢zyna rozplaszczaé-sie; poprzeczny przekroj staje sie
coraz sowitszy — 2z koniecznqsci przeto sily osiowe muszg gwaltownie
rosnaé, aby podola¢ dalszemu $ciskaniu. To rozplaszczanie si¢ prébki
nie ma granic: §ciskanie rozgniata tworzywo, nie powoduje pekania. Nie-
kiedy po bokach prébki tworza sie szpary, nie wplywa to jednak na prze-
bieg zjawisk tylko co opisanych. Zatem dla tworzyw ciagliwych, naleig-
cych do wymienionych wyZej gromad wykresowych wytrzymato$¢ na $ci-
skanie X, nie istnieje, granica plynnosci Sge nieco wyzsza od s, gra role
K, wytrzymatosci na Sciskanie tworzywa, zreszta zupeinie stusznie, po prze-
kroczeniu bowiem S4c tworzywo staje si¢ plynne, przeradza si¢ wewnetrz-
nie, nabiera innych wlasnosci. Zjawisko rozgniatania prébki przez dlugi
czas nie byto wliSciwie tlomaczone, zazwyczaj bowiem dla unikniecia
krzywienia si¢ probki przy $ciskaniu stosowano prébki o malej wysoko$ci
w postaci prawidtlowych szeScianéw — czyli kostek, lub cylindréw o prze-
kroju pionowym kwadratowym, bezposrednio zaci$nigtych pomiedzy ply-
tami maszyny probierczej. Tego rodzaju prébki po przekroczeniu Gy ZNA~
gta przybieraly ksztalt beczkowaty, a skrajne przekroje zaciSnigte w ply-
tach nie ulegaly przytem rozszerzeniu. — Tworzywo wyraznie skupialo sie
w przekrojach S$rodkowych pomiedzy pilytami i wyciekalo na boki dajgc
najwigksze rozszerzenie Sredniego przekroju poprzecznego. Ten przebieg
zjawisk z latwoScig daje sie spostrzec, przy §ciskaniu probki ofowianej
Zlozonej z cylindrycznych plasterkéw otowianych, jednakowej S$rednicy
i grubo$ci, ulozonych w stos i zlekka proszkiem kredowym przypudrowa-

nych na plaskich powierzchniach dotyku. Probka

w ten sposéb zbudowana przybiera ksztalt beczko-
4 waty pod dziataniem npacisku piyt, i po rozcieciu

y 7 ; przez Srodek ujawnia (Rys. 52) odksztalcony uklad
@ kragzkow dzieki przypudrowaniu powierzchni styku.
: Précz $rodkowego przekroju i obu skrajnych den

probki wszystkie przekroje poprzeczne pierwotnie plas-
kie ulegajg tu wyrainemu zwypukieniu, na tle wycie-
kania tworzywa na boki, dajgcego 6w ksztalt beczkowaty prébek.

Przy dalszym nacisku beczka staje si¢ kragzkiem po bokach mocno
‘wypuklym—plasterkiem—blaszkg, Caly ten szereg zjawisk zdaje sie prze-

Rys. 52.
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-czyé ustalonej teorji odksztalcen i napreZei osiowych, w istocie jednak
mamy tu do czynienia z czynnikami zupelnie przypadkowymi, z dziataniem
tarcia den probki o plyty. Skrajne przekroje prébki na plask przywarte
do plyt nie mogg sie odksztalca¢ swobodnie w kierunku poprzeczoym,
jako unieruchomienione sila tarcia o plyty. Obie zewnetrzne warstwy cz3-
steczek prébki, przywarte do plyt cisngcych powoduja z . kolel czesSciowe
unieruchomienie sgsiednich warstw czgsteczek glgbiej w kierunku $rodko-
‘wego przekroju prébki polozonych, aczkolwiek te nowe warstwy posrednio
unieruchomionych czgsteczek z natury rzeczy juz sa mniej rozlegle, jako
oparte na warstwach skrajnych. To samo dzialanie w stopniu jeszcze stab-
szym udziela si¢ warstwom nastgpnym, jeszcze blizej do Srodkowego prze-
kroju polozonym, stowem tworzy si¢ w prébce cylindrycznej niejako dwa
stozki, a w kostce dwie piramidy, oparte o dna prébki i obrécone wierz-
.chotkami w glab probki. Te gromady czastek unieruchomionych draia
wnetrze probki wypychajgc na boki otaczajgce czgsteczki, zatem précz na-
prezeni osiowych mamy tu dodatkowo sily czasteczkowe odsrodkowe, po-
wodujagce owo wyciekanie tworzywa na bokl, wyrazne zwlaszcza w okresie
plynnosci.

— Pierwotna czysto$¢ zjawisk Sciskania jest przeto zmacona dodat-
kowem dzialaniem tarcia plyt, dlatego tez w ostatnich czasach poczeto
stésowaé probki Sciskane o pomiarowej czeSci obustronnie zakofczonej
lagodnymi stozkami na koricach przechodzacymi w glowki cylindryczne,
przylegajace do plyt cisnagcych. Prébki tego rodzaju ujawniajg przy scis-
kaniu jednakowe wydluzenia ¢ i ¢ dla calej pomiarowej dlugosci, mimo
to jednak préby na §ciskanie wykonywane s3 do$¢ rzadko, sinzg bowiem
tylko do wyznaczenia oy, Sy, i o5, WyZej zaznaczyli$my, ze granice Sper Oge
i o5, 83 wogéle wyisze od G4, Gg I og: wytrzymato$¢ tworzyw \ciagliwych
na $ciskanie jest wogdle wyzsza od wytrzymato§ci na rozcigganie, wystar-
cza przeto zwykla préba na rozcigganie. Tworzywa gromady wykresowej
, WK“ dajg zgola inny wykres przy §ciskaniu (Rys. 51) , W U". Po zni-
komo matym okresie proporcjonalnosci OF,, zazwyczaj zgola niedostrzegal-
nym nastepuje okres wydlugen nieporcjonalnych, koficzagcy si¢ w punkcie
_Q,, peknieciem prébki, przy skrajnem naprezeniu K, zwanem wytrzymaloscia

na Sciskanie tworzywa. .

Probki nizkie cylindryczne i szeScienne pekaja wzdluz powierzchni
drgzacych stozkéw lub piramid unieruchomionych czgstek, przyczem odpa-
daja boczne warstwy tworzywa, a po peknigciu wyraZnie zaznacza si¢ za-
rys warstw drazacych (Rys. 63). Prébki nowszego rodzaju o ktérych byta
mowa pekaja na dlugos$ci pomiarowej zazwyczaj wzdluZ przekroju plaskiego
skoSnego wzgledem osi podiuznej prébki. W ogélnym wypadku K, wie- -
lokrotnie przewyzsza K i tworzywa malo wytrzymale na rozcigganle uja-
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wniaja znacznie wyzsza wytrzymato§¢ na $ciskanie. Do-
tyczy to zeliwa i tworzyw kamiennych przewaznie uzy-
wanych w budownictwie, gdzie obciazenie ogniw stano-
wig zazwyczaj sily cisnace. Zatem w ogdélnym wypadku
jednoimienne naprezenia Sciskajace sa wyizsze od roz-
ciagajacych dla tego samego tworzywa. Przewaga ta dla
; granic proporcjonalnosci i plynnosci jest tylko pozorna,

Rys. 53. bo naprezenia wyznaczamy w stosunku do przekroju
pierwotnego F, probki. Przy rozciaganiu F, maleje,
przy $ciskaniu wzrasta, istotne przeto napreienia sg wyzsze odo, = S: F,
przy rozciaganiu, nizsze przy §ciskaniu. Przy Scistem uwzglednieniu od-
ksztalcen poprzecznych rzeczywiste wartoSci granic proporcjonalnosci i plyn-
nosci sa jednakowe dla obu rodzajow obclqzen os1owych natomiast bez-
wzglednie K, > X,. '

§ 11. Wyznaczanie wartosci spétczynnikéw sprezystosci podfuznej.

PoniZej granicy proporcjonalno$ci krzywa wykresu biezy po prostej
w obu dziedzinach odksztalcen osiowych. Mierzgc doktadnie wydtuzenia
e, i e, przynalezne do o, rozciggajgcych . 6
i o, Sciskajgcych, zresztg zupelnie dowol- %
nych naprezen tego okresu, z latwoscig
mozemy wyznaczyé odno$ne warto$ci
spéiczynnikow sprezystosci podliuznej £
tworzywa ze wzoréw £, — o, : ¢, oraz
E,=ga,:¢;, przyczem jak wida¢ z (Rys.
54) E,— tg®, ,oraz £, = {g ©, . W 0gol- 4,
nym wypadku, a zwlaszcza dla Zelaza &
i stali © ,22 ©, zatem zjednoczony wy- 6,
_kres naprezen i wydluzen osiowych prze-
biega przez poczatek osi po wspolnej
prostej. Dla wszystkich o, << s, oraz *
] <0P okresu proporcjonalnosci £,, E,
majg wartosci state. Dla tworzyw o zni-
komej matej granicy proporcjonalnoscl — nalezqcych do gromady wykresowej
WK stosunki E',=d',:¢',=1g ©',, E,/'=0,"=1g ©",, E/=0,":¢,/=1lg 8/,
o= g e tg@” da;q warto§ci zmienne spolczynmkow sprezystoécl
podiuznej, jak to zreszta najlepiej wida¢ z (Rys. 55), mimo to - jednak, ze
wzgledu na stosunkowo szczuple podstawy wykresow tej gromady kaido-
razowo mozna ustali¢ Srednie wartosci dla £, i £, lub wskaza¢ ich gra-
nice zmiennosci. MozZna réwniez krzywa wykresu , W K* wyrazi¢ wzorem
Schiile-Bacha ¢ =73": E, a wtedy wartoci £1»' bedg prawie stale w sto-
sunkowo do$¢ znacznych -granicach obcigzen. Tak, dla zeliwa Bach otrzy-
mal n, = 1,083, E,=1338000, n,=1,035E = 104300.

Rys. 54 i 55.
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Wzory potegowe dajg wystarczajgca dokladno§¢, nie sg jednak chetnie
stosowane, wobec powiklafi matematycznych na tle wartosci #, ré6Znejp od jed-
nosci, zazwyczaj przeto uzywany jest wzér zwykly ¢ —q:J/ nawet dla dal-
szych dziedzin wykreséw poza granica plynnosci, a wiec w obszarze zmien-
nych wartosci F.

§ 12. Przyklady i ¢wiczenia. 1-o Pomiary sp6fczynnika spreysto-
$ci podfuznej robig sie¢ zwykle za pomoca ekstensometru zwierciadtowego
(Rys. 56). Na probce P w lekkim nacigciu poprzecznem tkwi ostrze 4
drazka F. W odleglosci pomiarowej /, w nacieciu réwniez poprzecznem
C drazka F, przyciskanego do probki sprezynka pominigeta na rysunku,
obraca si¢ ostrze podwodjnego pryzmatu D, zaopatrzonego w lusterko F.

. Drugie ostrze krawedzi pryzmatu-opiera si¢ na prébce w B. W pierwot-
nem polozeniu nieodksztalconem lusterko £ prostopadte do linji ostrzy BC
pryzmatu B bylo pionowe, linja ostrzy BC pozioma, zatem odleglo§¢ AB
mierzona wzdluz osi probki, byla rowna /. perwotnej dlugoSci pomiaro-
wej. Po «dksztalceniu osiowem dodatniem lub ujemnem, pomiarowa cze$¢
probki 4B wydluzyla si¢ lub skrocila: ostrze B zeszlo z plaszczyzny po-
ziomej nadal przez C przechodzacej, a pryzmat wraz z lusterkiem pochylif
sie o kat a« na tle wydluzenia 8/— stano-
wigcego réinice pozioméw ostrzy BC. Na
rysunku ostrze B obnizylo s¢ o & w sto-
sunku do C, .mamy wi¢c tu do czynienia
z wydluZzeniem dodatniem. W odleglosci L
od S$rodka pryzmatu ustawiono pionowa
skale G. Przez lunete A przy pierwotnem

" polozeniu pionowem lusterka widaé bylo
punkt zerowy skali, lezagcy w plaszczyZnie
poziomej, przez o$ lunety poziomo prze-
prowadzonej. Po odksztalceniu promien

; odchyli si¢ o kat 2« na tle pochylenia lu

Rys. 56. sterka — w lunecie odczytamy podzialke 4
skali pionowej, jak to zreszta najlepiej do-
strzec na rysunku., Niech A oznacza odleglo§¢ ostrzy pryzmatu BC zatem

0/= X\ s o, nadto h=Lig 2a. Z tego ostainiego wzoru mozna wyznaczy¢ a,
a wtedy pierwszy wz6r da wartos¢ bezwzgledna wydluzenia 8. Wobec
nleznacznych wartosci wydluzen sin o =2 a, fg20.2= 24, zatem bedziemy mieli
w przyblizeniu /=234 : 2L. Zazwyczaj dla wyréwnania bledéw pomia-
rowych na probce ustawia si¢ drugi ekstensometr Srednicowo symetryczny,

zacpatrzony rowniez w lunet¢ i drugg skale, odleglosé L dobiera tak, aby
otrzyma¢ dokladno$¢ pomiarowa dochodzaca do 1 : 5000™/,. Wigksza
doktadno$é nie daje si¢ otrzymaC praktycznie ze wzgledu na trudno$¢ do-
ktadnego pomiaru A. Zatem mamy e=20/: /, = M:: 2L/, — Dla jednego

z przyrzadow tego typu A =23,664 =/,,, odlegtos¢ skali obieramy L=—=500 x=—

=1832m/,,, zatem e=h:1000/,. Ze stall specjalnej wykonana prébka

(Rys. 34) ma pierwotng Srednice d, ==20®/,,. Ze w-gledu na szczupla wy-

sokos¢ skali (300 ™/, ) obieramy /,= 100 ®/,. Przy pomiarach nie mozna
odcigza¢ probki do zera, z fatwos$cig bowiem prébka mecze sie¢ wtedy po-
ruszy¢ w uchwytach i popsu¢ otrzymane wyniki, rozpoczynamy przeto od

S=1¢, czyli od pierwotnego naprezenla 5= 1000 :3,14 = 318,5 kg/cm®,

5
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i ustawiamy lusterko przy tem obcigzenju tak, aby wida¢ bylo zerowg po-
dzialke skali. Z kolei dajemy warto$ci rosnace o 2000 kg. kazdorazowo -
powracajac do-pierwotnego obcigzenia ze wzgledu na konieczno$€¢ wyzna-
czenia odksztalceri trwalych. W danym wypadku e = 3,664/4:[2> 100X 1832]
= 0,00001%, przyczem /4 stanowi S$rednia odczytéw na skalach 4 i 4.
Wyniki spostrzezen ujete sa w zestawieniu, gdzie précz 4, i A, podano
wartosci wydiuzenia ogélnego =, = 0.00001%, trwatego s i sprezystego =,

oraz odno$ne wartosci E,i £.

St. hl m/m h-_» mII.I\ ip 10°* -’, 10° 5\110 ) Eo 104 E.\‘ 10“ 3z
1 0 2 0

3 30,5 27,7 29,1 29,1 219 219 954,9

1 0 0 0,0
H 61,0 58,6 59,8 58,2 213 219 1591,6

1 18 14 16
7 90,1 88,7 89,4 87,4 214 219 2228 2

1 23 1,7 20
9 122,3 118,5 120,4 , 116,7 211 218 2864,8

1 3,9 3,5 3.7
] 11 152,5 150,3 151,6 145,9 210 218 3501,4

1 6,0 5.3 5%
13 183,1 1799 1815 175,0 210 218 4138,0

1 6,7 6,3 6,5
14 198,1 1949 198,5 1925 210 215 4456,3

1 72 6,5 7,0
15 219,2 2180 219,6 — 203 — 47748

Pierwszy szereg wskazuje kolejng zmiaug obciazen, w drugim szeregu
podano odpowiednie odczyty na obu skalach. Szeregi nastepne zawie-
raja wyniki obliczei. Poczatkowa wartos¢ sity osiowej S = 1#£ odczyty
h, = h,=— O, zwigkszamy site do 3¢ lusterka pochylaja si¢ dajac A, — 30,5
ha= 27,7/, . Ponowne odcigzenie probki do S = 1¢ daje znow h,=h,=0,
odksztalcenie jest zupetnie sprezyste. Przy nastgpnem obcigZeniu do 5¢
i odciazeniu do 1¢ mamy 4 =18, k2, = 1,4 ™/, zatem juz pojawiajg sie
nieznaczne odksztalcenia trwale, ktére potraci¢ nalezy przy wyznaczeniu
odksztatcen sprezystych, przynaleinych do S=5¢ a wigc odjag¢ od wska-
zan kA, —61,0 i #,=—058,6. W ten sposéb dia sily 5/ otrzymamy S$rednio od-
ksztalcenie ogélne /1 — 59,8, zawierajace cze$§¢ trwatg 4,=1/, (1,84 1,4)=1,6
i sprezystg h,—4h— h -=58,2 ™/, . W stosunku do poczatkowej pomiarowej
diugosci /,= 100 ®/, odpowiadajgcej poczatkowej wartosci sily osiowej
S = 1 mamy dla sily osiowej §= 3¢ E,=0,0, zatem ¢;=¢,=0,000291,
oraz dla s = 5 /—e,== 0,000016, ¢, = 0,000598 i ¢, = 0,000582, a wigc ¢
dwukrotnie wyzsze od poprzedniego. Istnieje przeto proporcjonalno$é¢ wy-
dluzen sprezystych w stosunku do przyrostu sil osiowych 3 — 1=2¢
i b —1=4¢ zupelnie $cista, a przyblizona dla wydiuzefi ogélnych. Po-
niewaz pierwotna pomlarowa diugo$¢ prébki rézni sie od /, o przyrost
ulemny znikomo maly przynalezny do sily osiowej S = 14, moZzemy wigc
wyznaczy¢ warto$¢ £ ze wzoru £ =o:e¢ w stosunku do wyzej wyznaczo-
nych wydluzen i przyrostéw sil. W ten sposéb otrzymamy szereg wartosci
wyraznie zmiennych dla E, i prawie stalych dla [ — zatem istotna pro-
porcjonalno§é naprezen istnieje tylko w stosunku do wydluzef sprezys-
tych i to w dos§¢ szerokich granicach obcigzenia, bo az do granicy pro-
porcjonalnosci Sp == 4138%¢/.,* — a przyblizona dla ogdlnych.

Powyzej te] granicy L, gwaltownie maleje—nastgpil bowiem okres wy-
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dluzen nieproporcjonalnych, wreszcie przy o, == 4774,8 ** /. * probka poczela
si¢ wydluzaé¢ gwallownie — naprezenia dosiegly granicy plynno$ci. Ta
metoda pomiaréw S$cislych otrzyma¢ mozna nastepujgce wartoSci spélczyn-

6, nika sprezystosci E; przy rozcigganiu: Zelaza
Gk L_m__gggoa.» zgrzewnego £=2000000, 0,>1300, 5, >1800,

7700000  zlewnego E=2150000, s, > 1800, o, > 2000,
s 1510000 stali zlewnej E=2200000. o,=2500 <+ 6000,
* oy > 3000, zeliwa £ = 750000 = 1050000,
1P=9k¥-/l.n,,‘3. To ostatnie tworzywo nalezgce
do gromady wykresowej WK ma nader
4 nizka granice proporcjonalnosci praktycznie
réwng zeru. Powyzej tej granicy £; ma
warto$ci zmienne, jak zreszta dla wszelkich
229080 | 40 tworzyw tej gromady wykresowej; stwierdza to
najlepiej zalaczony wykres zjednoczony mar-
murw, gdzie obok poszczegélnych warto$ci
naprezen rozciagajgcych i §ciskajagcych podane
270002 __ |72 sg wartosci £. (Rys. 57).
2-0. Préby na rozciaganie. Probka ze-
. lazna (Rys. 34) znaczy sie przed wloze-
niem do uchwytéw maszyny probierczaj podiuina rysa L, za po-
moca katowej linijki i rylca, przecieta poprzecznemi ryskami K na calej
diugosci pomiarowej /, =20 cm. 'w odlegloSciach dwucentymetrowych.
Do préb wystarczaja krétkie 1yski obejmujace drobny luk obwodu K, sto-
wem poprzeczne znaczki 2—3 ™/, dlugosci, przecinajace pojedyncza ryske L.
Oznaczmy te znaczki numerami 0,1,....10, idac od dotu ku gorze *). W kilku
miejscach, najczgSciej w punktach O, 5 i 10 oraz po Srodkit migdzy rys-
kami 2 i 3, 7 i 8 mierzy si¢ Srednica pierwotna probki mikrometrem do
0,01 ™/, . Srednia z pomiaréw stanowi pierwotng Srednice probki 4, i wy-
znacza przekréj pierwotny F,=1Y,xd,>. W danym wypadku otrzymano
kolejno idac od dotu ku gérze 2,01, 2,00, 2,01, 2,02 $rednio 4==3,01 cm.
F,=3,1731 cm.* prébka wigc obtoczona byla ze $cislocig wystarczajaca,
poniewaz réinica 0,02 ™/, na Srednicy nie wplywa zazwyczaj na przebieg
zjawisk. Krafcowe przekroje pomiarowej dlugosci /, ujeto w ostrza eks-
tensometru, do gérnego uwigzano sznurek, przeciggnieto przez dolne 1 na-
winieto na bebenek wykresowy z przekladnig 2 : 1. Zatem na osi Oesz
wykresu wydluZenia otrzymano dwukrotnie wieksze od rzeczywistych.
Wolno zwisajacy z bebenka koniec sznurka zaopatrzono w cigzarek, wy-
prezajacy sznurek., Oléwek polaczony z dynamometrem kreslit sily osiowe
w skali 1 ™/, = 200 kg. W fen sposdb otrzymano wykres WZ (Rys. 35)
o rzgdnych punktéw Q i R odpowiednio réwych 49 i 56,5 ™/, . Nadto
na tarczy maszyny probierczej zauwazZono polozenie wskazowki w chwili
malego spadku sily przy przekroczeniu granicy plynnosci: byla to sila
Sq = 9850 kg., mnie; wiecej te sama wartos¢ daje rzedna Q = 49,X200=
-0800 kg. Z kolei zauwazono na tarczy z pomoca luznej wskazéwki

£ - [170000

Rys. 57.

*) Ryski poprzeczne odmierzane sa cyrklem mikrometrycznym, lub wprost
znaczone rylcem za pomocg odpowiedniej b. dokladnej linijki zgbatej.
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maksymalnej najwieksze odchylenie wskazowki dynamometru i odczytano
skrajng warto$¢ sily osiowej Sp — 11350 kg., prawie réwng wartosci wy-
kresowej rzednej dla najwyzszego punktu wykresu R : 56,5>(200=11300 kg.;
dzielac te sitly przez F, otrzymano 5y = Sfl i F, = 31042 kg./cm.2. oraz
K, = Sy: F,=3576,9 kg./cm.®. Z kolei za pomoca tegiej lupy wyzna-
czono w przyblizeniu rzedng punktu P, gdzie krzywa wykresu zdaje sig
zbaczac¢ z linji prostej, i otrzymano e= 35 ®/,, wyznaczajac oy = SP =)
e2 2200 kg./cm®. Po wyjeciu zerwanej probki z uchwytéw i sumiennem
zetknieciu przekrojow peknietych, okazalo sie, ze szyjka utworzyta si¢ pomig-
dzy ryskami 2 i 3, a wiec nie poSrodku probki, jak przy dokladniejszem
obtoczeniu prébki. Mierzac poszczegolne odksztaicone odlegloSci sa-
siednich rysek z latwoscia zauwazymy, ze najwiekszemu trwalemu wydlu-
Zeniu ulegta plytka 2—3, najmnicjszemu plytka 9--10, oraz ze wydtuzenia
plytek wzrastajag obustronnie symetrycznie w kierunku plytki, gdzie utwo-
rzyla sie szyjka. Zatem wlasciwa wartos¢ wydtuzenia bezwzglednego proébki
zerwanej . otrzyma¢ mozna jedynie w tym wypadku, gdy prébka pg¢ka po
srodku w przekroju 5, chcac przeto i w danym razie skorzystaC z tej
uwagi, powinniSmy pomierzy¢ prébke w spos6b nastepujacy: 1-o zmierzyé
mozliwie najwieksza odlegtos¢ pomiedzy dwiema ryskami K, symetrycz-
nemi w stosunku do pekniecia probki — w danym wypadku odlegtos¢ po-
miedzy ryskami 0 i 5. Ten pomiar da nam odksztalcona ditugo$¢é pigciu
plytek t. j. Srodkowej plytki 2 — 3 z szyjka i obustronnie przylegajacych
symetryczuych czterech plytek 0—1, 1—2, 3--4 i 4—5. 2-0 Z kolei mie-
rzymy odleglo$¢ rysek 5 i 7, a wiec odksztatcong dlugosé dalszych plytek:
5+61i6.+7ugéry. Wobec mimoSrodkowego pekniecia probki—piytek
symetrycznych zabraklo u dofu, chcgc przeto zachowaé symetrje pomiaréw
wzgledem szyjki — zmierzong dlugosé 5—7 podwajamy i dodajemy do po-
przednio otrzymanej dlugosci 0—5. W ten sposob zmierzyliSmy odksztal-
cong dlugos¢ 5--232=09-ciu plytek nie pozostaje nam przeto nic innego,
jak tylko zmierzy¢ sasiednia dalsza plytke 7—8 i dodaé do poprzedniej
sumy. W ten sposob otrzymamy diugosé probki zerwanej /=27,44 cm, sy-
metryczng wzgledem szyjki co do wydiuzen miejscowych. Caly ten ste-
sunkowo do§¢ zloZzony sposob pomiaréw znacznie si¢ upraszcza, gdy probka
peka posrodku, wtedy bowiem wystarcza jeden pomiar O -—.10. — Stad
bezposSrednio otrzymamy wydtuzenie ¢ = (27,44—20,0): 20=0,3722 lub
w odsetkach 37,22v/,. Te samg warto§¢ otrzymaé¢ mozina z wykresu, mie-
rzgc odcigta Or' skrajnego punktu R'.. W tym celu budujemy »' R’ | Oe —
pomiar bezposredni daje tu Or' = 1482 "/, , co odpowiada istotnemu wy-
diuzeniu 74,1 ®/, nieco réZnemu od wydluzenia bezwzglednego prébki
zerwanej, wchodzg tu bowiem w gre nieznaczne zreszta wydluzenia samego
sznurka. Ta wykresowa warto§¢ w istocie powinna by¢ wigksza od mie-
rzonej bezposrednio na prébece o cze§¢ sprezysta wydluZzenia e, — zazwy-
czaj jednak bywa nieco mniejsza ze wzgledu na wspomniane wydtuZanie
sie sznurka, oraz na stosunkowo znikomg warto§¢ sprezystego wydluzenia,
podczas bowiem tworzenie si¢ szyjki odksztalcenie sprezyste probki zanika
ogniskujac sig¢ w samej szyjce — siedlisku wydluzen prawie, Ze calkowicie
trwalych. Z kolei za pomoca czujnika mierzymy w dwoch prostopadlych
kierunkach S$rednice szyjki, starannie przytem utrzymujgc w dotyku po-
wierzchnie peknigcia. Te dwa pomiary 1,07 1,05 daja Srednice 9==1,08 cm.
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stad F' =1/, nd* = 0,8825 cm.?, a przeto przewezenje ¢ == [3,1731—0,8825] :
: 3,1731 = 0,7218, w odsetkach 72,180,. Chcac jeszcze wyznaczyé prace
wlasciwa wykresu mierzymy planimetrem jego pole OQRR'Y =A™/ * =
=7559,2 "/,> i wyznaczamy warto$¢ poletka=1 =/, 2. Podstawa wykresu
A=0r' = 1482 ®/,, * daje w pewnej skali wydluzenie prébki zerwanej ¢/,
zatem jeden milimetr w kierunku osi Oec. odpowiada ¢/, : » cm., podczas
gdy milimetr w kierunku osi Qs, daje =200 kg., jeden przeto "/m*
pola wyraza sie przez 2/, : A, .a cale pole przez 4Bl : A RG, cm.
Pierwotna objeto§é pomiarowej czeSci probki wynosi £/, zatem l=AZ¢/; :
D [MFody) = ABe : (M) = 7559,2 X 200 X 0,3722:[148,2 X 3,1731] = 1196,6
(rG, cm) : cm®. W podobny sposéb otrzymamy Srednie wartoSci dla Zelaza
zgrzewnego K, = 33004000 przy rozcigganiu w kierunka widkien,
a w prostopadtym 2800 —— 3500, ll=200--700; dla zelaza zlewnego
K, = 3400 — 5000, [1 =600+ 800; dla stali zlewnej K, = 5000--20¢00;
IT> 800; wreszcie dla zeliwa K, — 1200-:3200, l =8 +~14. W tych
danych wyrainie sie zaznacza roéinica wyftrzymalosci tworzyw ostatniej
gromady wykresowej\.;' i :

3-0. Proba na sciskanie. Dla probek dlugich wyznaczanie Ei po-
zostalych wartoSci wytrzymalosciowych odbywa si¢ zupelnie tak samo,
nieco inny natomiast przebieg ma préba w razie uzycia szeScianu. Kostke
zeliwna 2,5 X 2,5 X 2,5 cm. Sciskamy w plytach maszyny probierczej. Wo-
bec malej stosunkowo wysokosci prébki wydiuzenia sa znikome, nie zdej-
mujemy przeto wykresu, wyznaczamy jedynie K,.. Przy sile cisnacej
S, = 45¢ probka nagle rozpada si¢ z trzaskiem na boki — pomiedzy ply-
tami pozostaje cze$¢ jej Srodkowa. Przekroj poprzeczny F,=2,5X 2,5=
=6,25cm.? zatem K, = 45000 : 6,25 = 7200,0 kg./cm.2, zazwyczaj dla réz-
nych gatunkéw Zeliwa mamy K, = 7000 - 8500 kg./cm.?, a wigc wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie wielokrotnie wyzsza od K,. Inne tworzywa tej sa-
mej gromady wykresowej: kamienie i zaprawy réwniez maja K, > XK, , na-
tomiast drzewo w wiekszosci wypadkow cechuje wlasnos$ K, { K,. Dla
pewnych gatunkéw drzewa, a zwlaszcza dla jesionu Sp. niewiele sie rézni
A, a odksztalcania sa prawie zupelnie sprezyste.

4-0. Wytrzymalo§é na docisk. Wiemy, ze pod jarzmem obcigZenia
zewnetrznego w powloce zewnetrznej powstaja naprezenia oporowe, zatem
obcigZenie zewnetrzne wywoluje odksztalcenie powloki zewnetrznej ciala,
Czgsteczki zewnetrzne uginajg si¢ pod naciskiem, wtlaczajg sie w gigb, da-
igc réwnowazacy sprzeciw, powloka pracuje na docisk, czyli sciskanie po-
wierzchniowe. Przy natezeniu sil odksztalcajacych dos¢ znacznem powloka
przestaje przeciwdzialaé w spos6b skuteczny—nastepuje zgniecenie czgstek

zniszczenie powloki. Zazwyczaj dotyk cisnacy dwoéch ciatl zachodzi
wzdluZz pewnej powierzchni plaskiej F, przenoszacej sile cisngca S prosto-
padla, przytoiona do Srodka pola F. Pod jarzmem tej sily w powierzchni
dotyku naciskanej powstaje sprzeciw niweczacy S, a wiec réwaiez pro-
stopadly i przylozony do §rodka powierzchni dotyku, lecz skierowany od-
wrotnie. W ten sposob powierz:hnia dotyku stanowi niejako przekréj plaski
o dwéch powlokach czasteczek przynaleinych do ciat réznorodnych. W obu
gromadach czasteczek powstaja napreZenia znoszgce sie wzajemnie. Zatem
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przekroj /- w istoeie zachowuje sie jak zwykly przekréj ciala odksztatco-
nego, obciazZony silami osiowemi §ciskajacemi, a przeto naprg¢ienie osiowe
i w danym wypadku moze by¢ wyznaczone ze wzoru s5,—=JS:F; a cala
teorja obcigZzen osiowych zastosowana i do tego przekroju o réznorodnych
powlokach, réznigcego si¢ do zwyklego wyze] rozpatrywanego przekroju—
jedynie brakiem sil wiazacych oraz réinorodnoscig tworzywa powtok. Nie
czyniliSmy dotad zadnych zalozef o naturze tworzywa, nadto sily wiazace
nie weszly do wzoréw naprezen osiowych, mozemy przeto z calym spoko-
iem stosowac wzor powyzszy, poki w ten sposéb wyznaczona wartoS¢ o,
nie przekroczy granicy ptynnosci sg; jednego z tworzyw przekroju, a od-
ksztalcenia nie wzrosng nadmiernie. Po przekroczeniu tej granicy dla slab-
Szej powloki przekroju—nastanie okres ptynnosSci czastek i -zgniecenie po-
wierzchni dotyku na tle gwaltownego wygniatania czgsteczek na boki.
Zjawiska tu opisane stanowia przeto odmiane Sciskania i maja przebieg
podobny nawet i wtedy gdy powierzchnia dotyku nie jest plaszczyzng.
W wypadku dotyku kuli do kuli,—plaszczyzny, lub zagtebienia kulistego
pierwotny dotyk ustala sie teoretycznie w jednym punkcie, gdzie wobec:
tego pod dzialaniem sily osiowej postaje naprezenie cisngce 5,.=S: O=~,
nieszkonczenie wielkie. To naprezenie w istocie jednak ma zawsze war-
toS§¢ skonczony choé¢ bardzo znaczng, poniewaz dotyk zachodzi w rzeczy-
wislo§ci nie w jednym punkcie, a wzdluz malenkiego poletka. Pod dzia-
laniem tego znacznego naprezenia czagsteczki, stykajace sie ulegajg wyraz-
nym odksztalceniom — powierzchnia dotyku ro$nie, naprezenie maleje do
chwili wejscia w dotyk bezposredni gromady czastek sasiednich w liczbie
wystarczajacej do wytworzenia dostatecznego sprzeciwu. W powyzej wy-
szczegdlnionych trzech ukladach ostateczny zarys zewnetrznej powierzchni
dotyku bedzie niewatpliwie kolowy o Srednicy 8, moZemy przeto napisaé
3, =38:['/, 2%, w zalozeniu, zreszlg tylko przyblizonem plaskiego prze-
kroju styczno$ci, W wypadku dotyku dwoch kul Srednic D i d << D, w wy-
padku dotyku kuli $rednicy & do plaszczyzny oraz w wypadku dotyku kuli
srednicy & do zaglebienia kulistego Srednicy /) > 4, 7 stanowi niewatpli-
wie pewien ulamek &, moZemy przeto napisaé, s, = S:[Y/, ® (¢ d) 7], gdzie
2 { 1. Teoretycznie o nie daje si¢ wyznaczy¢, zazwyczaj przeto wyzna-
czamy skrajne dopuszczalne naprezenie do$wiadczalnie ze wzoru k=S:d?

omijajac w ten sposéb niescisloS§¢ ustalenia istotnej postaci pownerzchm
dotyku, Stad skrajna dopuszczalna sita jakg bezpiecznie mozemy obcigzy¢
kulg cisngca na kule, ptaszczyzng, lub czasze kulista wigkszej S$rednicy:
S — kd® — wzor majacy duze zastosowanie przy wyznaczaniu wlaSciwych
wymlarow kulek tozyskowych. W wypadku dotyku walca kolowego S$red-
nicy d do walca srednicy D > 4. ptytki lub koryta $rednicy D >d—teo-
retyczme ustala sie dotyk wzdluz tworzacej—prostej zerowej grubosci, i tu
wigc ¢,=S: O = ~ powoduje zgniecenie dopéty, péki powierzchnia do-
tyku nie rozszerzy sie na czastkl sasiednie, a warto$¢ naprezenia nie zmniej-
szy si¢ do granic wlasciwych. Zatem istotna pow1euchn|a dotyku bedzie
tn miala ostatecznie zarys zewnetrzny prostokata /X 6, gdzie / wyraza
dlugo$é walca mancego a ¢ stanowi ulamek jego sredmcy a, i tutaj wiec
mozemy napisaé, ze 5, = S:[/ X ad] z warunkiem 2 { 1. Wobec nie-
mozliwo$ci teoretycznego ustalenia o, wyznaczamy do$wiadczalnle ze
wzoru &= S:[dl] skrajne dopuszczalne naprezenia oraz skrajng sile S = kld,
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jaka bezpiecznie mozna obciazy¢ walec /cm. dlugi, Srednicy & cm., cisnacy
na walec, plytke, lub koryto. Ten wzdér ma duze zastosowanie przy wyzna-
czaniu wlasciwych wymiarow lozysk rolkowych. W obu powyzej rozpa-
trywanych przypadkach dotyku, tworzywo mniej wytrzymale ulega zgnie-
ceniu, powstaje w nim wglebienie. Na tej zasadzie Brinell opar! budowe
swego przyrzadu, do probowania tworzyw na twardo§é. Na plytke S$red-
nicy 35™/,, 10™/, gruba, z tworzywa badanego ci$nie z silg S kulka sta-
lowa nader twarda, §rednicy normalnej d=10"/,,, przyczem sila nacisku
ro$nie stopniowo od zera do skrajnego natezenia S i trwa w nim 25 se-
kund, dajac wgtebienie $rednicy ¢ na powierzchni probki badanej—w po-
staci czaszy kulistej o promieniu R= '/,d. Powierzchnia tego wglebienia

/
wyraza sie¢ wzorem [ — '/, nd [d -\ d?*—d* |™/w% Brinel spostrzegi

ze iloraz T'= S:/ stanowi pewnamiare twardosci tworzywa. Zazwyczaj dla
zelaza i stali normalnie S=3000 kg. dla tworzywo mniej twardych S=500 kg.
Tworzywa twarde sa zarazem bardzo wytrzymale na rozciaganie, powinna
przeto istnie¢ zaleznos¢ pomiedzy 7T i K,. Teoretycznie nie mozna jej
ustali¢, natomiast do§wiadczalnie daje si¢ stwierdzi¢ nader prosta zalezno$¢
w postaci K, =0 7. Dla zelaza i stali $rednio K, =— 36 T.

5-0. Przekroje niejednolite. Poprzeczny przekréi nazywamy niejed-
- nolitym, gdy w poszczegélnych jego punktachtworzywo ma rézne wlasnoSci
wytrzymalto§ciowe. Zatem samo tworzywo moze by¢ w przekroju niejedno-
lite, lub tez przekrdj —ztozony z oddzielnych sktadowych przekrojéw réznych
tworzyw, organicznie powigzanych w jedng calos¢.

Pret prosty o przekroju niejednolitym wtedy jedynie stanowi calosc
wewnetrznie spojona, wolna od pekan wewnetrznych, gdy wszystkie kostki
iego plytek poprzecznych zawsze sie jednakowo wydluzaja pod dzialaniem
sif i zmian temperatury. Zatem dla wszystkich kostek kazdej plytki wy-
. Qluzenia e, i wspolczynniki rozszerzalno$ci cieplikowej muszag by¢ jedna- .
kowe. Wobec niejednolito$ci przekroju, dla poszczegdélnych kostek -war-
tosci /£ nie sa jednakowe, przekréj wiec nie moZe by¢é jednostajniz na-

prezony, co wprost wynika ze wzoru e, = as,: przy stalej wartosci =, dia
wszystkich kostek przekroju, réwnej &,, kazdej wartoSci £ =1 : a odpo-
wiada inna warto§¢ s, = FEe,. W zalozeniu trwalej rownowagi odksztalco-

nej pod jarzmem si! osiowych naprezenia przekroju musza réwnowazyé
wypadkowa obciazenia zewnetrznego, mozemy przeto wypisa¢ warunki
rownowagi. W tym celu w dowolnym punkcie © umieszczamy poczatek
osi spéirzednych of, wy, lezagcych w przekroju, — spoéirzedne punktu za-
czepienia wypadkowej sitl zewnetrznych S niech bedg & 7, Réwnania

statyki beda S= ’ o dF = ¢, )'Ed/-, Sk, = J s 6dF=¢, |'&Edf-.Sv;u:

’ 3. ndF=s, ' nEdF, stad mamy bezposrednio &, = "E.Edl' : ‘ EdF, -

== .nEdF: l'Ed[‘. Punkt zaczepienia wypadkowej naprezen, w tén sposéb

wyznaczony, nazywamy: Srodkiem sprezystoSci przekroju, Dila przekroju
iednolitego, o stalej wartosci £ dla wszystkich kostek — wzory powyzsze
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wyznaczg wprost Srodek masy przekroju. Zatem Srodek sprezystosci prze-
kroju jednolitego lezy w S$rodku przekroju, — po 2za nim w razie niejedno-
litosci przekroju. Pret o przekroju niejednolitym nalezy wiec obcigzaé,
w sposéb zgéry okresSlony, sifami osiowemi tak, aby ich wypadkowa, osiowa
sita S byla uczepiona w $rodku sprezystosSci. Stanowi to duze utrudnienie
praktyczue, dlatego tez budujemy zazwjczaj przekroje niejednolite geome-
tirycznie i wytrzymaloSciowo symetryczne wzgledem osi podiuzinej preta - -
i obcigzamy, jak zwykle prety o przekrojach jednolitych, sifami. osiowemi-

lezacemi zawsze na osi podiuznej. Stupy zelbetowe stanowig dobry przy-
klad pretéow tego rodzaju. Ich przekréj zazwyczaj kwadratowy ztozony
iest z betonu o wspélczynniku £, i symetrycznie wzgledem osi tkwiagcych
w masie betonowej podluinych pretow zZelaznych o jednakowych stalych
przekrojach i spéiczynniku £ ., stanowigcych uzbrojenie podluzne slupa.
Z latwos$cia mozna zauwazy¢, ze dla osi Srodkowych prostokatnych OJX,
0Y takiego przekroju, geometrycznie i wytrzymaloSciowo symetrycznego

wzgledem osi O Z, calki | xEdF — 'yEdF = 0, zatem x,==19y,==0 — §ro-

dek sprezystosci lezy w srodku geometrycznym przekraju. Zatem sfupy
zelbetowe mozna obcigzaé jak prety proste o przekroju jednolitym, sitami
osiowemi cisnacemi, bez obawy ofrzymania niejednakowych wydtuzen
w piytkach poprzecznych, zwiaszcza ze wspdtczynniki rozszerzalno$ci cie-
plikowej betonu i zelaza maja te same wartosci, :

ROZDZIAL DRUGI.
WYTRZYMAY.OSCIOWE WELASNOSCI CIAL.

§ 1. Cechy wytrzymalosciowe tworzywa. Powyzej ustalone wytyczne
wartosci 3, Spe Sq» g0 K,, K,, 55, sgo ¢, §, [1 stanowig wytrzymato-
§ciowe cechy tworzywa. Tworzywa ciagliwe migkkie odznaczajg si¢ du-
zemi wartoSciami ¢ i 4, przy stosunkowo malych wartoSciach K, tworzywa
twarde, maio ciagliwe daja mate wartoSci » i ¢ przy znacznych K. Te dwa
gléwne rodzaje wytrzymatoSciowe tworzyw 1naja rozliczne zastosowania
w ustrojach budowlanych i technicznych w przystosowaniu do celu i pracy
ogniwa, nalezy przeto baczna uwage zwrdci¢ na prawidlowosé wyznacza-
nla powyzej wymienionych cech wytrzymatosciowych, aby wyniki préb po-
siadaty doniostos¢ istotng, a nie dorywczg, wypadkowy,— podkreslic wplyw
r6znorodnych czynnikéw na bieg krzywej wykresu, a przedewszystkiein
ustali¢ wlasciwe wymiary prébek oraz normalne warunki dokonywania
préb.

§ 2. Wilasciwe wymiary probek. Ponizej punktu R wykresu prébki
rozcigganej, wydluzenia podtuzne i poprzeczne sg tozsamosciowe dla calej
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pomiarowej dtugos$ci probki, natomiast po przekroczeniu tego punktu kry-
tycznego, odksztalcenia zdaja sie ogniskowaé i skupiaé, przekroj poprzeczny
przestaje by¢ stalym dla calej dlugosci pomiarowej, tworzy sie szyjka,
a wydtuzenia rosng w"kierunku przekroju najbardziej zwezonego, Zatem
wartosci ¢ i ¢ musza by¢ niewatpliwie zalezne od sposobu tworzenia sie
szyjki, a wiec i od ksztaltu samej prébki, od jej przekroju poprzecznego.
Stwierdzi} to doSwiadczalnie Barba. Wszystkie jego probki mialy te sama
dlugos$¢ /, = 10 cm. Prébki okragte mialy natomiast rézne $rednice dy=2.—
—1—0,5 cm. Odnosne warto$ci K, dla prébek Zelaznych \zlewnych : 3700,—
—3690 =+ 3760 /., * oraz stalowych 5930 — 5940 — 6000, malo sie roz-
nily od siebie, natomiast wydluZenia ¥ byly dla zelaza 37,5--30,5 - 25,09/,
i stali 25,9--21,0—17,0°/, wyraZnie zalezne od stosunku / :d,. Podobne
wyniki otrzymat Barba i dla prébek o przekroju prostokatnym jednakowej
dlugo$ci 4, =10 cm. Prébki zelazne zlewne mialy grubo$¢ jednakowa
1 cm. w przekroju przy zmiennej szerokosci 10 — 6 — 2 cm. Niezupeina
zgodno§¢ otrzymanych wartoSci A, — 4020 — 4130 — 4270 %=/, *, Swiad-
czaca o przewadze wytrzymaloSciowej probki o najmniejszym przekroju
1% 2 cm., wyraznie si¢ tu zaznacza. Ten sam wynik daly préobki mie-
dziane jednakowej dlugosci 4, —= 10 cm. o przekrojach prostokatnych :
1,3 XX 10, 1,3 X6, 1,3 X 2 cm., ktére daty odpowiednio A’, =— 2315 — 2380—
— 2400 *=/.,* Nadto probki zelazne daty ¢ = 40,0--350 —29,5"/,, mie-
dziane 59,0 — 5b,2 — 51,5 Y/, stwierdzajac zalezno§¢ wydluzenia od stosunku
l,:d,. Widzimy wigc, ze wytrzymalo§é na rozciaganie w pewnej zreszta
dos¢ stabej mierze zalezy od ksztattu przekroju, a wydluzenie ¢ ro$nie wraz
z ilorazem /£, :/J,. Do$wiadczenia powyzsze uzupeinil Bach, zrywaniem
probek zelaznych zlewnych o jednakowej- dlugosci: — okraglej o srednicy
2,6 cm., prostokatnej 1,3 (4,0 cm. i dwuteowej 4,01 XX 3,97 (grubo$¢ pa-
séw 0,48, srodnika 0,47 cm.). Pola przekrojow tych prébek sy prawie
réwne, wynosza bowiem 5,3093 — 5,2 — 52447 cm.%. Dla tych trzech pré-
bek o, = 2335 — 2185 — 1919, K,=-3500—3488 - 3335* /0.7 9==31,9—29,1
— 308°%, oraz ¢=-70,3 — 62,6 —61,1°,, Zatem najwyzsze warto§ci
g K,. i przewezenia * daje przekrdj kolowy, najmniejsze dwuteowy. Wy- -
diuzenie ¢ prawie nie zalezy od ksztaltu przekroju. Te wyrazne roéz-
nice zdajg si¢ przeczy¢ teoretycznie ustalonej niezaleznoSci naprezen
od ksztaltu przekroju, sprzecznos$¢ ta jednak jest tylko pozorna. Od-
ksztalceniom osiowym towarzysza poprzeczne, a przeto wszelki czynnik
przeszkadzajacy zwezaniu si¢ przekroju, zmniejsza zarazem wydiuZenia
osiowe, nalezy przeto uzy¢ wiekszej sily, aby wprowadzi¢ tworzywo w stan
plynno$ci lub zerwaé pret. Chcac to udowodni¢ bierzemy prébke o prze-
kroju kotowym pierscieniowym toczonym. Obie srednice przekroju zmniej-
szg sie¢ w tym samym stosunku przy rozcigganiu probki, dajgc pewne war-
tosci ¢, i K,. Oba te naprezenia beda mialy jednak znacznie wyzsze
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wartosSci o ile wnetrze probki wypeinimy Scisle dopasowanym stalowym pretem,
nie podlegajacym dziataniu si! osiowych,—on bowiem w znacznej mierze zni-
weczy zwezanie sie przekroju prébki. Mozna otrzymad podobne wyniki przy
rozcigganiu rur wypelnionych wewnatrz cieczg ‘wysokoprezna, a wiec réwniez
przeciwdzialajacg zwezaniu sie przekroju, jak o tem swiadcza préby Szilly’ego.
W rozpatrywanym powyzej wypadku — przekroj kolowy daje najmniej
korzystne warunki powstawania odksztalcen poprzecznych, jego bowiem
czastki dalej od osi umieszczone oparte sa o czastki blizsze do osi po-
diuinej preta, a stanowiace rodzaj wewnetrznego rdzenia, sprzeciwiajacego
sie "dosrodkowemu ruchowi czastek dalszych. Brak symetrji osiowej prze-
kroju prostokatnego daje znacznie lepsze warunki, zwfaszcza przy wiekszym
stosunku wysokosci do szerokosci przekroju =— najlepsze daje przekr6j dwu-
teowy, gdzie ramiona boczne paséw maja zupelng swobode odksztaicen
poprzecznych., W ten sposéb z latwoScia mozemy wytlumaczyé owa po-
zorng sprzeczno$¢, a zarazem wyjasni¢ nader ciekawe wyniki doSwiadczen
Bacha z probkami o przekrojach podtoczonych (Rys. 58), typu ,A4“ i , /A=
tej samej Srednicy d, co zwykia normalna prébka

| ;D:H :_—_f';_ﬂ__—_— N”, Probki zelazne ziewne ,N“, .A", ,B“ daly
J‘J | odpowiednio K, = 4254 — 4418 — 5894, oraz

1 4 &O : ¥ =66 -— 63 — 50 °/,, zelazne zgrzewne: K, =3670—

Al e} [T]a]] —3687 — 4474 oraz ¢=-30 — 12 — 14%,, przy-
lo__!jl '.ﬁml__,« czem wymiary probek byly d-— A=15, D==25,
KR =05 cm,, a naprezenia K, wyznaczone w sto-

Rysunek 58. sunku do najwezszego przekroju, wspdlnego dla
wszystkich prébek /- — 1/, =d* Prébka o podtoczeniu obraczkowem ,B*

data najwyzsze K, Srednie probka o podtoczeniu z ostrymi brzegami—naj-
nizsze zwykla normalna. W podobny sposéb zmienia sie¢ przewezenie
dla prébek zelaznych zlewnych, i prawie tak samo dla zgrzewnych. Te
wyniki prob niezbicie Swiadcza o hamujgcym wplywie podtoczen na zwe-
zanie sie przekroju, niewatpliwie bowiem czasteczki najwezszego przekroju
srednicy d, okolone pier§cieniem czastek wigkszego sasiedniego przekroju
nie maja swobody ruchéw poprzecznych, bo pier§ciefi okalajacy powstrzymuje
czastki zawarte w swoim wnetrzu sifami wiazacemi. Dotyczy to przekrojéow
38 i 2a prébki ,<I" oraz wszystkich przekrojéw podtoczenia obraczkowego
,B*, gdzie wszelki przekr6j wiekszy utrudnia swa niepodatno$cia poprze-
czng swobodne zwezanie sig sasiedniego mniejszego przekroju, a ten z kolei,
cho¢ juz znacznie stabiej utrudnia zwezanie si¢ dalszych przekrojow, az do
najweiszego —Srednicy d. Im wiec zatoczenie jest krotsze, to jest im 4
Jjest mniejsze, tym dalej sigga hamujgcy wplyw czasteczek przekroju $red-
nicy D, tym mniejsze stosunkowo zwezenie si¢ przekrojéw — tym slabsza
warto$¢ ¢, a zarazem tym wyisza wytrzymato$é¢ K,. Zatem najweisze za-
toczenie powinno da¢ najwyzsza warto$¢ K, i najnizsza ¢, — a wiec dla
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probki ,B”. Powyzsze wnioski dotycza tworzyw ktore dajg duze odksztat-
cenia poprzeczne, stanowigce przyczynowy podklad opisanych zjawisk, na-
tomiast dla tworzyw stabo odksztalcajacych si¢ poprzecznie — przebieg
zjawisk powinien by¢ zgota odmienny. Aby to udowodni¢ Bach ponowit
te same préby z zeliwem. Prébki ,N°, ,4", ,B" daly odpowiednio
K, = 1545 — 1471 — 1436 *¢-/.,* przy znikomych wartoSciach ¢ i wymia-
rach d =2,0, /=25 D =29, R=05 cm. W danym wypadku prébka
rormalna ,/V data wytrzymato§¢ najwiekszg;—podtoczone—prawie jedna-
kowa, lecz znacznie nizsza, Ta réznica z latwoscia objasni¢ sie daje gor-.
szym rozkladem naprezei w przekrojach podtoczenia na tle do$é znacznej
roznicy pol sasiednlch §cianek poszczegélnych plytek. Wyniki dotychcza-
sowe wyraznie podkreslajg wplyw ksztaltu prébki, nalezy przeto ustali¢ jej
wlasciwe wymiary. Pewng wskazowke daja do§wiadczenia Barba z prob-
kami zelaznemi i stalowemi zlewnemi o pierwotnej dlugosci /, i Srednicy
d, dobranej tak, aby stosunek /,:d, miat wartos¢ stala. Wszystkie te prébki
daly jednakowe wartosci K, ¢ i %, zatem probki geometrycenie “podobue

probki normalnej o przekroju kolowym.wynosi J, :d, = 10, zatem dla pro-

g
bek o przekroju F, dowolnego ksztaltu /: \_./F,, — 200 V 1/, ® 20* stad /-

== 11,3 v’ [7,. Zachowanie wymiaréw normalnych prébek umozliwia po-
rownanie wynikéow. To samo dotyczy réwniez i probek $ciskanych. Bau-
schinger stwierdzil to doSwiadczalnie, biorac kostki geometrycznie podo
bne z piaskowca: 10°% 6% oraz 5% ktére daly prawie te same wartosci
K, = 680 — 670 — 690 *#'/,, . Zupelnie inne wyniki daja probki geome-
trycznie niepodobne — niZsze daja wigksze wartosci X,. Wyraznie to stwier-
dzil Bauschinger dla prébek z piaskowca 10% oraz 10 < 10 < 30 cm., ktére
daly K, == 600 — 444 *&/., * i Bach dla prdbek Zeliwnych $rednicy 2,8 cm.
Probki 1 —2,8 —4 — 6 — 15 cm. wysokle daly odpowiednio K, = 8479 -
— 6977—6714—6458—6197 *&/., 2. Powyzsze wyniki wyraznie podkres-
laja wplyw tarcia o plyty maszyn probierczych, utrudniajscy rozszerzanie
si¢ skrajnych przekrojéw probki, bezposrednio zaci$nigtych w plytach.
Przekroje skrajne z kolei hamuja czasteczki’ przekrojow sasiednich, glebiej
lezagcych — podnoszac warto$¢ K., tym znaczniej, im glebiej, w sto-
sunku do wysokosci probki, to dziatanie hamujace siega, a wiec im mniej-
szy stosunek wysoko$ci probki do jej przekroju poprzecznego. Aby to
jasniej uwydatni¢ Foppl badat kostki smarowane na powierzchniach dotyku.
Na tle zmniejszonego w ten sposob tarcia o plyty cisnace, K. mialo 2—4
kro¢ mniejsze warto§ci. Podobne wyniki otrzymat Bach, §ciskajac krazek
otowiu pomig¢dzy plytami maszyny probierczej. Wyciekanie otowiu na boki
nastapito przy naprezeniu 126 *s/., % podczas gdy taki sam krazek umiesz-
czony na dnie kubka stalowego, Srednicy wewnetrznej S$ciSle dopasowane;j
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do srednicy krazka i naciskany tloczkiem stalowym tej samej Srednicy, wy-
trzymal znacznie wyzsze obciaZenie na ile zahamowania wyplywu bocznego,
zachodzgcego bez zadnych przeszkod, przy pierwszej probie.

W podobny sposob ujawnia sie wplyw ksztaltu przekroju poprzecz-
nego probki: krotki walec zeliwny o S$rednicy 1,7 i wysokosci 1,7 cm.,
dat K, — 7781, kostka 1,7 — z tego samego Zeliwa K, = 7509 *&/.,*
(Bach), niewatpliwie bowiem kolowe dno walca przywarte do plyt cisna-
cych znajduje si¢ w warunkach rozszerzalnosScii zgota innych niz kwadra-
towe. WpytrzymatoSciowa przewaga przekroju kolowego zaznacza sie tu

wyraznie. To samo widzieliSmy wyzej i dla rozcia-
5 5_ 2 gania, w danym wypadku jednak, précz unierucho-

2= e mienia obu den prébki przez tarcie o plyty wystepuje

- ic - tu nowy czynnik: wzgledna jednostajno$¢ rozkladu sit
’—')_‘ i cisnacych piyt na skrajne przekroje—dna prébki. Roz-
- EEEIIA kiad ten jest oczywiscie lepszy dla symetrycznego
L& 2F przekroju kolowego, ze wzgledu na jednakowy we

Rys, 59. wszystkich kierunkach docisk do plyt, natomiast staba

strong obciazenia niesymetrycznych przekrojow, a wiec

i kwadratewego stanowi zawsze watpliwe obcigzenie rogéw. Tylko co za-
znaczone czynniki wystapily nader jaskrawo przy probach Bauschingera
z piaskowcem: kostka zwykta 10° cm. data A, = 680 *&/.,* w stosunku do
petnego przekroju /[, = 10 X 10 em® Taka sama kostki obcigzona na
dolnem dnie cze$ciowo, na powierzchni a X b cm., (/7, Rys. 59) daje w sto-
sunku do pefnego przekroju /-, warto§ci K, — 477—308— 162 *&/., % gdy
aXb=8x8 -57X57 -4,134,1 cm.?, a to z powodu coraz to gor-
szego rozkladu naprezen. Jeszcze nizsze wartosci K, == 377 — 162 *&/.,*
dadzg kostki obcigzone czeSciowo na powierzchni @ X b6=17,8 7,8 —
—5,7 X 5,7 cm.” na obu dnach, na tle jeszcze gorszego rozktadu naprezen
w pelnym przekroju /,. Prawie te same warto$ci A, =477 — 335 —
— 219 k&/.,% daja kostki z przycietemi skoSnie krawedziami gornemi
(Z, Rys. 59), gdy zmniejszone w ten sposéb dno gérne do a)<b = 8X8--
--6 X6 4,3 X 4,2, odbiera nacisk plyty. Zatem jednostajny rozklad ob-
cigzenia cisngcego na zaciSniete dna probki stanowi o wytrzymalosci
tworzywa, dlatego tez cbecnie probki szescienne Ilub cylindryczne krotkie
rzadziej sg uzywane — ustapily one miejsca probkom o pomiarowej cze-
sci zazwyczaj cylindrycznej, lagodnie stozkami przechodzacej po obu kof-
cach w szerokie glowki, odbierajace nacisk plyt. W ten sposéb rozkiad
naprezen cisnacych jest prawidlowy, Stosunek diugoSci pomiarowej do
srednicy pierwotnej wynosi tu normalnie /, : d, — 3, dluzsze bowiem prébki
latwiej ulegaja wygieciu, czyli wyboczeniu. Nawet przy zachowaniu nor-
malnych wymiaréw probek — cechy wytrzymaloSciowe zaleig przedewszyst-
kiem od samego tworzywa, — a wiec od skladu chemicznego i obecno$ci
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domieszek chemicznie powigzanych lub wolnych, nadto zaleza od sposobu
. obrébki oraz od wplywu catego szeregu czynnikéw fizycznych.

§ 3. Wplyw sklfadu chemicznego tworzywa. Zdawna jui probowano
ustali¢ zalezno$§¢ pomiedzy poszczegdlnemi cechami wytrzymatoSciowemi,
a skladem chemicznym tworzywa — nie otrzymano jednak dotad zadnych
nawet praktycznie S$cistych ogoélniejszych wynikéw, zwlaszcza, ze préby
wytrzymalo§ciowe sg stosunkowo znacznie tafnsze i w wykonaniu o wiele
prostsze od chemicznych. Stosunkowo dos¢ duzo zrobiono w tym kie-
runku dla tworzywa najczeSciej uzywanego w przemyS$le — zelaza i jego
wszystkich odmian, — i w tej dziedzinie jednak nie wyznaczono praw
ogéinych — ustalono jedynie pewne wzory praktyczne na drodze czysto

doswiadczalnej poréwnania

‘ préb chemicznych z wytrzy-
mato§ciowemi. Zelazo zlew-
ne i stal weglista, uszere-
0.55|68-76| 9-13  gowano mianowicie wedlug
0.45160-68|11-16 zawartosci (' odsetkowej—-
0.35|56-60(14-19 pierwiastka najwyrazniej
0.25|47-53|17-22 zmieniajgcego cechy wy-
N.20|44-47|19-23  trzymalosciowe tych two-
o "6, 4 o rzyw, zbudowano w ten
TR AN b sposob  praktyczna skale
twordos$ci Zzelaza. Wlasciwe
— zelazo zlewne zajmuje czte-
C % | K, 7hmt| @% ry najnizsze miejsca tej skali
1|0.16 |41-4421-26 uwlozonej wedlug rosnacej
. 0|0.12|38-41|23-29 odsetkowej zawartosci C.
00(0.09(3c-38|27-38 Gatunki miekkie, fatwo spa-
ONS OQ00In o6l 34-36130- 35 & walne, nie hartujgce sie,
"' oznaczono szeregiem nu-

meréw zerowych. Od N 2,
rozpoczyna sie stal wlasciwa, czyli C—stal, bez.domieszek innych, uszla-
chetniajgcych metali, Wraz z zawartoséia C ros$nie K,, maleja natomiast
granice wydluiénia o. Pierwsze cztery szeregi skali obejmuja wladciwe
zelazo zlewne, powyiej idzie Nr. 2.—stal migkka, stabo hartujgca si¢ —-
ciaggliwa, Nr. 3 — stal $rednia, Nr. 4 twarda dobrze hartujaca sie, Nr. 5
stal narzedziowa ciagliwa, Nr. 6 — érednia, Nr. 7 twarda, wreszcie Nr. 8
odpowiada stali narzedziowej bardzo twardej, a ostatni Nr. 9 hart stali.
Ksztalty wykreséw wytrzymatosciowych podaje (Rys. 60), widzimy tu po-
wolne przejscie od typu ,WZ" z wyrainym i dlegotrwalym okresem plyn-
noéci; ten okres zwolna maleje — wykres przechodzi w ,WS”, wreszcie za-
nika zupetnie: ostatni numer skali, daje juz wykres tworzyw twardych typu

0.80{92-100| 2~ 5

0.75|84-92| 3-8
0.65(76-84| 6-11

ZELRZO |
C-STAL

Rys. 60.
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-WKT". — Stopniowy wzrost warto$ci A,. i zanik » Swiadczy o wplywie C
na wytrzymaloSciowe cechy zelaza, ktdre stopniowo twardnieje wraz ze
wzrostem zawartoSci tego pierwiastku. Niestety o wplywie innych pier-
wiastkéw na wyftrzymato§é zelaza dotychczas nie wiemy zbyt wiele,
a zwlaszcza o wplywie zawarto$ci innych metali: niklu, chromu, wanadu,
wolframu i t. p., uszlachetniajagcych plerwotne wilasnosci zelaza, t. j. daja-
cych znaczne wartosci dla % i K, przy dos$¢ stosunkowo znacznych warto-
sciach » i ¢; oraz o ujemnym wplywie fosforn siarki i t. p. Catly ten
obszar zjawisk wymaga szczegélowego opracowania wytrzymato$ciowego
I metalograficznego. ‘

§ 4. Wplyw temperatury. Ogniwa ustrojéw budowlanych lub tech-
nicznych pracuja zwykle przy zmiennej temperaturze, wahajacej sie nieraz
w do$¢ znacznych granicach. Nalezy przeto ustali¢ w jakim stopniu za-
znacza si¢ wplyw temperatury na wytrzymaloSciowe cechy tworzyw, ponie-
waz zazwyczaj préby sa robione przy temperaturze pokojowej~ 20°. Bo-
gaty material doSwiadczalny z tej dziedziny zebrat Baumann i uzupeinit
wilasnemi prébami. Wyrazne §wiatto rzucajg rowniez doSwiadczenia Bacha,
ktore tu przytoczymy w zarysie. Probki zelazne zlewne badane byly przy
temperaturach 20 — 200 — 300 — 400°C: i daly odpowiednie wartosci ag =

2649—2391—1373—(0), K, = 3561 — 5140 — 4352 — 3200 k&/cn? » =

28,4— 18,9 34,8 — 38,2, oraz ¢ = 69,3 — 55,1 — 63,7 — 64,6,
przyczem wykres pierwotnie typu ,WZ” o wyrainym szeroko zaznaczo-
nym okresie pljmnoﬁci. przechodzi stopniowo w typ ,WM”: okres plyn-
no$ci maleje, i wreszcie ginie zupelnie, a oq obniza sie i daizy do zera
dla wyiszych temperatur. To samo wskazujg powyzej podane liczby —
wyraznie zaznacza si¢ w nich: 1-o powolny zanik sg» 2 O pierwotny -nagly
wzrost, a potem wyrazny spadek K, , 3-o0 nagly poczatkowy spadek, a po-
tem wzrost ¢ i ¢. Zrazu wigc Zclazo zlewne twardnieje przy wzro$cie
temperatury do 200°, a potem zwolna mieknie i staje sie zupeinie miekklem
przy 500°. W podobny sposdb zachowaly sie probki stalowe lane i bron-
zowe. Przy temperaturach 20—200--300—400-—500 — 550°, stal lana dala
odpowiednio K. =4285—4502--4788 —3984—2691—2071 *#/., %, ¢-—=255—
—7,7—12,0—15,3—33,3--39,5"/,, oraz 4 — 50,4—15,9—158—24,1—44,6—
—~49,2"/,. Zatem i stal lana twardnieje do 200°, a potem nader szybko migknie,
nie moze przeto by¢ stosowana powyzej 500°. Probki bronzowe (91,35 Cu,
545 Sn, 2,87 Zn, 0,62 Pb, 0,025 Fe) przy temperaturach 20—100—200—
—300—400 —500°, daly odpowiednio: K, ==2395 — 2424 — 2245 — 1368 —
625—441 ¢/, 2% ¢=—=36,3—35,4—34,7,—11,5--0—0"/,, 4= 52,1 — 47,4 —
—48,2—16—2—-0—0Y,. Te liczby dajg nieco inne wyniki. Wytrzymalo§é
bronzu, poczatkowo sfabo wzrasta do 100°, a potem spada gwaitownle do
bardzo nizkiego poziomu; o i ¢ zrazu zmniejszajg sie nieznacznie, a powy-
zej 200° znagla maleja do zera. Zatem widzimy tu istotna réZnice—bronz

*~
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traci ciaggliwo$¢ przy wysokich temperaturach, poczgtkowo bardzo znaczna.
podczas gdy tworzywa rozpatrywane poprzednio staja sie coraz bardziej
ciggliwemi, zakres stosowalnos$ci bronzu jest przeto znacznie szczuplejszy.
W podobny sposéb zachowuje sie miedz, traci bowiem przy 200" prawie
polowe wytrzymatosci, natomiast zeliwo wysokowarto$ciowe, wediug Bacha,
ma prawie stalg warto§¢ K, —2362 —+ 2335 ke-/., * w granicach 20 — 300°,
dopiero przy wyzszych temperaturach 400—-500—550°, nastepuje spadek.
poniewaz odpowiednie K, = 2177—1793— 1230 k&/.,% Ta cenna wlas-
no$¢ zeliwa umozliwila budowe silnikéw, zwlaszcza dla pary przegrzanej.
Jak widaé z powyzej przytoczonych przykladéow tworzyw najczesciej
stosowanych—utrzymywana w pewnej mierze temperatura wyraznie wplywa
na ich cechy wytrzymaloSciowe; jeszcze silniej dzialaja nagle zmiany tem-
peratury w stosunku do pewnych tworzyw, dajac im tak zwany hart. Two-
rzywa tego rodzaju, a przedewszystkiem zelazo i stal zlewna, po ogrzaniu
do wlaSciwej temperatury i naglem ochlodzeniu w wodzie, oliwie, lub stru-
mieniu zimnego powietrza, zmieniaja swe cechy wytrzymatoSciowe— twar-
dniejg. Przez wyzarzenie, to jest ogrzanie do tej samej temperatury i po-
nowne wystudzenje,”moZna w znacznej mierze, a nieraz nawet i calkowicie
przywroci¢ pierwotne cechy tworzywa, mozna rOowniez przez ogrzanie do
tempe-atury nizszej czeSciowo oslabi¢ wplyw hartu—odpusci¢ zahartowane
tworzywo. Zywe $wiatlo na te dziedzing zjawisk rzucaja doSwiadczenia
BACHA z probkami Zelaznemi'— zlewnemi i stalowemi. Préby te pozwa-
lajg poréwnaé cechy wytrzymatosciowe tworzywa wyrzagonego.( W), harto-
wanego w oliwie (0), hartowanego w wodzie, zagrzanego do nalotu nie
bieskiego (/V) i ponownie ostudzonego w wodzie, wreszcie hartowanego
w wodzie (H) bez odpuszczania, Otrzymano dla probek zelaznych zlew-
nych W —O0—N—H odpowiednio: oq = 2445—3089—3248 —(niewyrazna:
przejscie. wykresu ,WZ“ w ,WS”), K, —3498 — 4169 — 4312 — 5228, o=
— 34,5—25,3—21,9—16,7, $ = 72,2—69,7—70,8 - 35,3%,, Il = 830 -— 740—
'~ —570—660. Dla prébek stalowych W — O — N — H odpowiednio o, =
-3217 — 4554 — (niewyrazna: dla prébki N wykres z ,WZ*“ stat si¢ ,WS”,
a dla probki A/ — pizeszedt w ,WK*“ bez wyraznej granicy plynno$ci).
K, =5182—6847—7427—8945, o — 26,5—12,4—85-—0,7, ¢ = 57,0—59,6—
—52,3—0%,, /]=930—470—370—140. Widzimy tu wyrazny wzrost gra-
nicy plynno$ci az do zupeilnego zaniku na tle zmiany typu wykresowego,
réwniez wyrazny wzrost K., polaczony réwnoczesuie ze spadkiem o ¢ i Z/,
slowem wszelkie objawy rosngcego twardnienia tworzywa. Staje si¢ ono
mianowicie bardziej wytrzymalem, lecz jednocze$nie mniej ciagliwem i siab-
szem na uderzenia. W pewnych wypadkach, a zwlaszcza dla narzedzi
cechy te sa nader pozadane. .
W podobny spos6b uzewnetrznia si¢ rowniei:
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§ 5. Wplyw zmeczenia tworzywa. W okresie piynnosci wyrainym
lub utajonym powstaja pe¢knigcia miedzyczasteczkowe, stanowigce zapoczat-
kowanie nowego stanu skupienia czgstek, nowej budowy wewnetrznej, sprzy-
iajacej powstawaniu wydluZzen znacznych. Tworzywo przestaje byé s bg,
nabiera innych cech wytrzymatoSciowych, staje sie eom¢csonern. Wezmy
dwie jednakowe probki, dajmy na to zelazne zlewne, zerwanie jednej z nich
da wykres zwykly (Rys. 61) ,WZ". Zaraz w poczatku zrywania drugiej
probki po przekroczeniu granicy piynnosci 4 w dowolnym punkcie B wy-
kresu ,WZ* sprowadzamy stopniowo, a zwolna obciaZenie 3 do zera. Krzywa
zatem wykresu nie wroci do pierwotnego punktu wyjscia O, jeno pochylo
prawie po prostej splynie do punktu 1.

| ¢ Odcinek 01 bedzie wigc miara wydluZenia
[ , (' trwalego, pozostalego, jako §lad przekro-
! czenia granicy plynnosci. W ten sposéb
otrzymamy niejako nowe tworzywo—trwale
7 4 ~_ rozciagnigte — zineczone ; przy ponownem
Rystnek 61 stopniowem zwigkszaniu obciazenia, wy-
kres tego nowego tworzywa rozpoczyna
si¢ od punktu wyjscia | i biegnie po 1 B do krzywej pierwotnego wy kresu
+WZ* to jest do punktu B, ponownie przynaleznego do tego samego na-
prezenia o, Przy dalszym wzroscie obciazenie krzywa biegnie po odcinku
BC pierwotnego wykresu ,WZ”. W dowoinym jej punkcie C, przynalei-
nym do naprgzenia ©, znowu stopniowo sprowadzamy obcigzenie do O
i bezposrednio potem stopniowo wracamy do s, — krzywa wykresu zejdzie
po C2 i znéw po tej samej drodze powréci do C przy naprezeniu 5. To
samo powtérzymy w punktach D, £..M pierwotnego wykresu, nawet przy
wyraznej bardzo szyjce, a ciagio§¢ krzywej nie ulegnie zmaceniu, bedzie
to stale ta sama krzywa wykresu ,WZ”" jaki otrzymali§my dla pierwszej
probki, zrywanej bez przerw. : /

Wszystkie w ten sposéb otrzymane dodatkowe biegi 153, 2C..11 M
w sasiedztwie osi wydluzefi majag prawie ten sam kat nachylenia, zatem
dla wszystkich otrzymanych tg droga zmeczonych tworzyw spéiczynnik
sprezystosSci osiowej jest prawie staly i rowny pierwotnemu, przynaleznemu
do biegu 04, granica jednak proporcjonalnosci wyraznie obmniza sie dla
kazdego nastgpnego biegu: ro$nie stopief zmeczenia tworzywa. Stwierdzil
to Bauschinger. Dila tworzyw 0, 1, 2...11: uszeregowanych wedlug rosna-
cych stopni zmgczenia, wykresy maja swe punkty wyjscia 0, 1, 2...11: pod-
stawy, a wigc i wydluZzenia bezwgledne wykreséw stopniowo zmniejszajg
si¢ do zera, zatem dla tworzyw o rosnqcym stopwiu zmeczenia wydiusenia
slajq si¢ coras mniejsse W zalozeniu jednakowej dlugosci pomiaroweij.
Przewgzenla wyznaczone w stosunku do $rednicy 7 szyjki stalej, maleja
réwniez, lecz w stopniu znacznie mniejszym, zlatwdScia mozemy sie o tem
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przekonac, biorgc réznice przewezen, dla tworzyw dajmy na to 3 i 8: Po-
czatkowe $rednice beda tu &, i d, { d;, ré2nica przewezen ¢, — $;— |/, ndy*—
— e m 3y md? — [y ma — [y w3 Y, modg? = 8 [dy® — &y 1 dy?
d? > 0. Stad 4,> %,. Zatem mozemy wustali¢ miarg smeczenia tworsywa
w postact ilorazu ¢ ==%:9. Zjawiska powyZej opisane majg nieco inny
przebieg, gdy po kazdorazowem stopniowem odcigzeniu prébke wyjmiemy
z maszyny probierczej i przez czas dluzszy pozwolimy tworzywu wypoczac
— da¢ mozno$é czgsteczkom lepiej dostosowaé sie do nowego stanu sku-
pienia stucznie przez rozciagniecie wytworzonego. Podczas odpoczynku
zachodza niedostrzegalne ruchy czasteczek, ruchy te bowiem mozna przy-
spieszy¢, konieczny czas czeSciowego leczenia peknigé skréci€ przez slabe
nagrzanie lub lekkie potrzasanie tworzywa. Przyjmiemy wiec, Ze po roz-
ciagnigciu do pewnego punktu D pierwotnego wykresu ,WZ“ | odcigzeniu
stopniowem, tworzywo zmeczone 3 wypocz¢lo przez czas konieczny. Przy
ponownem rozciaganiu da ono zupelnie inne cechy wytrzymalo§ciowe.
- Przedewszystkiem granica proporcjonalno$ci, jak wiemy, dla zme¢czonego
tworzywa lezala ponizej granicy proporcjonalnosci 3 pierwotnego tworzy-
wa O — obecnie po wypoczynku znacznie si¢ podwyzszy i bgdzie wigksza
od p Nadto krzywa wykresu przekroczy poprzedni punkt zwrotny D,
dajac powyzej tego punktu nowag granice plynnos$ci, mniej lub wiecej wy-
raznie zaznaczong, lezacg ponad D, i nowy okres piynno$ci. Dalszy prze-
bieg proby da krzywa wykresu biegnaca powyzej krzywej pierwotnego wy-
kresu, zatem nastapi okres zrywania, przyczem odno$na wartoS¢ A’, two-
rzywa wypoczetego bedzie wogole wyzsza od pierwotnej— wykresu ,WZ~
tworzywa O. Tworzsywo smecsone twardniege po wypocaynku, 2azwyczaj
bowiem wspomnianym wyzej zmianom towarzysza lekkic zmniejszenie si¢
.wartoéci -, i +,. Stad prosty wniosek, ze nawet i po odpoczynkn iloras
Sty Stanowi pewnq mmiare zmeczenia fworsywa nawet wypoczgtego,
a rac‘zej sprawdzian trwalych wydluzen, jakim ulegio pod obcigzeniem
osiowem rozciggajacem. Dos$wiadczenia prowadzone w L. W. T. P. W,,
potwierdzily wyniki powyzsze. Dla zelaza i stali walcowanych otrzymano
tes 2, (Srednia z wielu préb réznych rodzajéw tych tworzyw), a dla zelaza
zlewnego mocno zmeczonego i wypoczetego az : 8,5. Wplyw zmeczenia
mozna catkowicie usunaé przez wyzarzenie, powodujace spawanie samo-
czynne, nieznacznych peknie¢ migedzyczasteczkowych i powolne studzenie,
jednak nie we wszystkich wypadkach. To spostrzezenie tlomaczy oddawna
znane prawo, Zze wszelka obrébka na zimno meczy tworzywo — na goraco’
nie daje $ladéw zmeczenia. Poniewaz nigdy nie mozemy miec pewnosci
co do istnienia zmeczenia — przeto probki nalezy zawsze wyzarza¢ przed
otrzymaniem wykresu, chyba Ze chcemy wyznaczy¢ stopiefr zmeczenia &
Skrawanie metali na obrabiarkach nie daje wyraznych objawéw zmeczenia,
by¢ moze na tle miejscowego znacznego wzrostu temperatury, zatem w 0gol-
6
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nym wypadku nie wymaga wyzarzenia. Niekiedy zmeczenie stanowi samg
istote obrobki celowa — jaskrawym przykladem moze tu stuiy¢ wyciaganie
drutu, dajace znaczne warto$ci K,, przy stosunkowo malych ¢.

§ 6. Wplyw czasu. Wyniki préb zaleza w pewnej mierze od diu-
gotrwatosci dziatania sit osiowych, -aczkolwiek wplywowi temu tworzywa
podlegaja w mierze niejednakowej. Metale, a zwlaszcza Zelazo i stal od-
ksztalcaja sie bardzo szybko, dajac juz po uplywie kilku minut peine wy-
diuzenia, natomiast tworzywa nlejednolite: skéra, liny konopne i stalowe
wydiuzaja sie zwolna. Stwierdza to doSwiadczenie Bacha z ling konopna
75 cm. dluga, Srednicy 5 cm. stopniowo obciazona do 500 kg. Ta sifa
osiowa dala po uplywie 10 minut, godziny, 7—26—50—82—120 godzin
odpowiednie wydluzenia bezwzgledne 3,84 —3,97—4,18—4,32—4,45—4,58
i 4,65 cm., a wiec zrazu do$¢ szybko, a potem coraz wolniej rosnace. Po
odcigzeniu do 100 kg. lina odrazu skrécila si¢ do 79,14, a po 34 godzi-
nach do 79,03 cm. Zatem tworzywa tego typu ujawniaja odksztalcenia
osiowe, zalezne od dlugotrwalosci obcigzenia. Im ono krocej dziata, tem
daje mniejsze wydluzenia— tem trudniej ciato ulega zerwaniu. Wyraznie
o tem $wiadczy proba Leloutre’a. Pas skorzany zerwal sie’ po uplywie
166 dni przy 200 kg., trzeba bylo jednak az 301 kg., aby go zerwa¢ w ciagu
86 minut. To samo aczkolwiek w slabszej mierze dostrzegl Barba. Probka
zelazna zlewna zerwatla si¢ w ciagu 2,5 minut przy K, -=3935 i ¢=32"/,,
podczas gdy przy zrywaniu powolnem, w ciggu 75 min, to samo two-
rzywo dato K,==3720 i x==34%, Tworsywo srywane ssybko wykazuje
wickszq twardosé. Ten wniosek wyraZniej jeszcze podkreslaja préby Goe-
dicke dla zelaza i stali. Otrzymane w ten sposéb réinice cech wytrzy-
malto§ciowych sa nader znaczne dla cyny i blachy cynkowej, natomiast
dla zelaza, stali, zeliwa, miedzi, bronzu i blachy mosigznej sa wogéle nie-
wielkie i wprost praktycznie niedostrzegalne w stosunku do zwyklego
czasu trwania préb, aczkolwiek niewa'pliwie istniejg i dadzg si¢ wyzna-
czy¢ za pomoca czulych przyrzadéw pomiarowych.

. § 7. Upornosé (Histereza) odksztalcet. Zjawiska opisane w uste-
pie poprzednim w istocie polegaja na spéZnianiu sie wydiuzen w stosunku
do zasadniczej krzywej wykresu, jaki powinien odpowiada¢ prébie doko-
nywanej z szybkoScia b. mala, teoretycznie réwng zeru. Im stosunkowo
szybciej wzrasta naprezenie, tem bardziej krzywa wykresu zbliza sie do
osi Os,, biegnac po nad krzywg wykresu zasadniczego. Stad — wyzsze
warto$ci naprezeni, przynaleznych do danych wydluzen, a zatem wyzsze
K, i nizsze ¢. To spéinianie si¢ wydluzen zwie si¢ hysterezg—uporno-
$cia wydiluzen. Uporno§é wystepuje jaskrawo w pézniejszych okresach
zry\'vania; w ostatnich czasach dostrzezono ja réwniez i w poczatkowych,
a wiec w dziedzinie zwyklej pracy ogniw ustrojow budowlanych i tech-
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niczuych, Wobec wielkiej doniosto$ci prakiycznej uporno$é¢ poczatkowych
okreséw, wymaga blizszego omoéwienia. X
Ponizej obu granic proporcjonalnosci 9 i Spe krzywa wykresu zasad-
niczego dla tworzyw wzorowo sprezystych biezy po prostej WO W,
(Rys. 62). Jej dowolne zreszta punkty A i A, przynaleza do naprezen
stopniowo, a nader wolno rosnacych od zera do skrajnych
natezen o, >0 i s, < O. Przy szybszem wzrastaniu na-
prezenn do s, krzywa wykresu uwypukli sie w luk OA,
oparty w A na WW,, o ile skrajne naprezenie s, utrzymamy
W mierze przez czas wystarczajagcy do otrzymania pelnego
wydluzenia, a wiec juz nadal od czasu niezaleznego, przy-
naleznego do o,. To samo zjawisko wystepuje, lecz juz
w kierunku odwrotnym, gdy naprezenie szybciej opada do
Rys. 62. zera, wtedy bowiem krzywa biezy po luku AQ, lezagcym
. po drugiej stronie WW i wracajacym do poczatku O po
dostatecznje diugiem trwaniu zupelnego odcigienia, Z kolei, gdy napreze-
nie opada szybciej do g, przechodzac bez zatrzymania przez zero, krzywa
mija poczatek wykresu, dajagc luk AA,, lezagcy na prawo od WW,; a przy
ponownym wzro§cie napsezenia do o, luk ten bedzie lezal po przeciwnej
stronie. W ten sposéb upcrno$¢ wydluzen zawsze jednokierunkowa daje
nieodwracaino$¢ zjawisk sprezystych, tym wyraZnieisza, ‘im szybsze dzia-
fanie sil osiowych, odksztalcajagcych. W istocie, wobec obustronnego zwy-
puklienia tukow AA; i A;A oraz prawego kierunku obiegu zatraca sie¢ kaz-
dorazowo pewna, znikomo ziesztg drobna praca wilasciwa dll,— réwna
polu krzywej zamknigtej obiegu. Ta praca ginie bezpowrotnie. Jej war-
tos¢ bezwzgledna jest wogdle bardzo mieznaczna, a nadto dazy do zera
wraz z szybkosciy wzrostu naprezen. W granicy przy bardzo powoinem
odksztalcenin (préba’ nieskoficzenie powolna) oba fuki zlewaja sie, dajac
dia tworzyw, podlegajgcych prawu Hooke’a — prostg — a- dla tworzyw pozo-
statych krzywag WW,, wykresu zasadniczego ,WO”.

- Rozwazania powyzsze oparliSmy na zalozeniu wzorowej sprezystosci
odksztalcen, nadto wyraznie zaznaczyliSmy konieczno$¢ dlugotrwalego utrzy-
mywania w mierze skrajnych zwrotnych naprezen przez czas wystarczajacy
do utrzymania pelnych wydluzen, przynaleznych do tych naprezen. Bez
tych ,przystankéw”, a wiec w wypadku naglych zmian kierunku wzrastania
naprezen na punktach zwrotnych, tworzywo nie zdazy daé pelnych wydtua-
zen, luki nie opra si¢ na krzywej wykresu zasadniczego. O§ krzywej
obiegu odchyli si¢ ku Os,, dajgc znaczniejszy kat nachylenia ku Qe
a przeto wzmoze si¢ wrzekoma warto$¢ wspéiczynnika £: tworzywo stanie
si¢ twardszem, obieg jednak pozostanie i nadal obiegiemn mimo lekkiego
obrotu os. AA, przeciw strzalce zegara.

Inaczej wplywa na otrzymane wyniki niedoskonata sprezystosé od-
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ksztafcen, sprawia bowiem rozwieranie si¢ obiegow w ogélnym wypadku.
Chcac to udowodnié, rozpatrujemy poczatkowo obcigzenie osiowe, rosnace
do skrajnego naprezenia s, i po wystarczajacym przystanku, malejgce do
zupelnego odciazenia diugotrwalego. W pierwszem okresie tego obcigze-
nia krzywa wykresu zatoczy tuk OA niewatpliwie oparty o WW,, w dru-
gim — cze$é tuku 44, az do osi Qs i dalej bedzie biegla po tej osi
ku O przy s _,= (). Nie wréci ona jednak do punktu wyjScia, pozostanie
bowiem pewne trwale odksztalcenie, uniemozliwiajace zamknigcie obiegu.
Zatem w wypadku odksztaicen niewzorowo sprezystych, wydtuzenia stano-
wia wielowartosciowa funkcje naprezen: tejsamej wartosci naprezenias =0
odpowiadaja dwa pelne wydiuzenia: poczatkowe rowne zeru i koncowe
obiegu, rézne o czes$¢ niesprezysta — wypadkowa obiegu.

Z kolei wezmy pod uwage obcigzenie O — s,—9, — 5,z wystarcza-
jaco dlugimi przystankami na zwrotnych wartosciach naprezen. 1 tu krzywa
wykresu zatoczy tuk O4, oparty o W W, nastepnie tuk AA,, nie dojdzie
jednak do A4, ze wzgledu na niesprezysta czes$c odksztatcen, wreszcie poj-
dzie do gory do tuku A4',, 4" do skrajnego punktu A4’ réznego w ogdlnemn
wypadku od 4, z powodu istnienia wypadkowej trwalych odksztalcefi
obiegu. Zatem w obu tylko co rozpatrywanych wypadkach obiegi nie sa
zamkniete, a pelne wydluzenia ostateczne —rézne od poczatkowych o wy-
padkowa wydluzen trwalych obiegow. Przy wielokrotnem okresowem po-
wtarzaniu tego rodzaju obciazen réznice powyzsze moga sie stale wahac
w pewnych granicach, ginaé¢ lub narasta¢. Narastanie wydiuzen trwatych
stanowi powazne niebezpieczenstwo dla ogniw ustrojow w ten sposéb za-
zwyczaj obcigzanych, moze bowiem 2z biegiem czasu przekroczy¢ miare
krytyczng dla wzajemnego ustosunkowania ogniw ustroju, nalezy przeto
zbada¢ warunki narastania owych wydtuzen trwalych. W tym celu roz-
patrujemy:

§ 8. Wplyw obcigzen zmiennych okresowo. Bedziemy tu rozréi-
niali trzy zasadnicze rodzaje obcigzen z przystankami na punktach zwrot-
nych: 1-o obcigsenie trwale przy ktérem sily, a wiec i naprezenia osiowe,
stopniowo rosng od zera do najwyzszego natezenia i trwaja nadal juz nie-
zmiennie, 2-0 obcigsenie powtai’zane, gdy sity wraz z naprezeniami stop-
niowo dochodza do najwyzszego nateZenia, a nastgpnie, rowniez stopniowo,
maleja do zera, aby znéw wzrosngé do tej samej skrajnej granicy i po-
nownie stopniowo zmale¢ do zera, wogoéle nieograniczong liczbe razy,
wreszcie 3-o obcigéenie wahliwe, kiedy sily zewnetrzne wraz z napreZe-
niami osiowemi faluja stopniowo rosnac, to znéw stopniowo_ malejac,
w granicach swych skrajnych zwrotnych wartoSci réZnego zmaku, dowolng
liczbe razy. Te trzy obciaiénia oznaczamy odpowiednio rzymskiemi cyfra-
mi I, I 1 I, ich szybko$§¢ okresowego wzrostu moZe byé praktycznie na-
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der mala, czyli teoretyczmie réwna zeru, lub skonczona. W pierwszem
wypadku obcigzenia I, II, 11l nazywamy powolnems.

Z pomiedzy tworzyw stosowanych w technice jedynie tylko tworzywa
wiokniste — zelazo zgrzewne i pewne gatunki drzewa ujawniajg wyrazng
pierwotng granice sprezystosci — to znaczy, ze w pewnych skrajnych gra-
nicach naprezen obojga znakow, zachowujg sie jak ciala wzorowo spre-
zyste, nie dajac odksztaicen trwalych, Inne tworzywa natomiast w stanie
naturalnem, lub wyzarzone, przy pierwszej probie nawet dla bardzo matych
naprezen odrazu daja odkszalcenie mieszane, nalezg przeto do typu cze-
sciowo sprezystych. Ich wydluzenia calkowite 2, stanowia sume wydtu-
zen trwalych = i sprezystych e Stosunek ¢, 1§, = U, stanowi miare spre-
zystosci tworzyw tego rodzaju. Wiemy juz, ze poczatkowe odksztatcenia
wzkresow wytrzymato$ciowych sa prawie zupelnie spreiyste — koncowe
prawie zupelnie trwale, zatem w ogéinym wypadku wmiara spresysioser jest
fym biiésza do jednosci im mniejsze napresenie. Na mocy tego wniosku
mozemy przypusci¢, ze dla dostatecznie matych naprezen, w mniej lub wie-
cej malym obsarze, kaide tworzywo jest wzorowo sprezyste, zatcm kaide
tworzywo posiada granice spreiystosci pierwotngy, nieraz nader nizko przy
pierwszej probie wytrzymalo§ciowej lezacg dla obcigzenia I powolnego,
tego rodzaju bowiem obciazenie zazwyczaj stosujemy przy prébach.

Mozemy jednak podnie$¢ pierwotna grarice sprezystosci danego znaku,
ponawiajac obcigZenie, lub o ile to nie wystarczy, stosujac obciazenie II
powolne z przystankami, W ten spos6b stwarza sie przystosowanie two-
rzywa w owej dziedzinie, w mys$l

£r2.0008 prawa Banschingera, ktére glosi, ze
E‘,:\F'-"Z 300 % praez ponawianie powolnych obciq-
7 v Zen z prazystankawi, od zera du

£09 |

pewnego nate¢senia, dochodzqcego
do pierwoinej granicy spresystosci
danego tworeywa, o nawet mnitej
lub wigcej preekraczajqcego jq, mos-
na pierwolng granicg spresystosci
podmesc, tym wysef, im wicksza byla
Vo4 licaba ponawianych obcigien, jednak
tylko do pewnej staley granicy, kto-

£ rej preekrocayé nte moina.

&y 559%" To prawo stwierdzit doswiadczal-
L €=00006 nie Bach na probce zeliwnej, dla
rozciggania i $Sciskania (Rys. 63).
Wyniki pierwszej proby na rozcig-
ganie podaje pierwsza ¢wiartka (1). Widzimy tu krzywa wydluzen catko-
witych =, sprezystych <, i trwalych s, dla zwolna rosngcych naprg¢zed

Rys. 63.
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od 5,==0 do 400 kg./cm.” Pierwotna granica sprezystosci -  jest nader
nizka, podnosi si¢ jednak znacznie do 260 kg./cm.%, przy powtérnem po-
wolnem obciazeniu. Wyniki tej drugiej proby zawiera ¢wiartka (II). Z kolei
ta sama probka, prébowana byla na Sciskanie. Wyniki pierwszej proby
podaje Cwiartka (III). 1 tu rowniez granica sprezystoSci o jest bardzo °
nizka, podnosi si¢ jednak do 400 kg./cm.?, przy powtérnem powolnem obcig-
zeniu. Wyniki tej nowej proby podane sa w éwiartce (IV). W ten spo-

sob tworzywa niesprezyste mozemy w wiekszosci wypadkéw przystosowaé— ‘
uczyni¢ sprezystemi—w obszarze naprezefn jedoego znaku na tle znacznego
podniesienia pierwotnej granicy’ sprezystosci, aczkolwiek granica pierwotna
odwrotnego znaku obniza sie wzamian dos$¢ znacznie. Stwierdza to wy-
raznie drugie prawo Bauschingera, ktore glosi, ze: sstuczne podwyzszente
pierwoinej granicy spr¢systosci obmisa pierwoing granice spresystosci od-
wrolnego znaku niecraz az nawet do zera i to w sposob trwaly, obnizenie
to bowiem nie ginie po wypoczynku tworzywa. To prawo ma wielkg do-
niosto§¢ praktyczng, zazwyczaj bowiem ogniwa' pracuja poza granice spre-
zystosci pierwotna dzieki przystosowaniu sie do warunkéw pracy na tle
podwyzszenia sztucznego tej granicy i rownoczesnego obnizenia granicy
odwrotnego znaku., To obnizenie moze by¢ jednak czesSciowo, Ilub ‘calko-
wicie usunigte w my$l trzeciego prawa Bauschingera: Obnisona ssiuczmie
gramica spregystosce pierwotna mose byc podwysszona preez powolne obcig-
genie = preystankam: wahliwe, jednak tylko do pewnej granicy nieraz
snacswie nizssej od pierwolney, ktérg sztucznie obnizono. Z 'powyiszych
praw, jako warunek bezposredni wyplywa czwarte prawo Bauschingera:
Powolne obcigzenie z praystankami wahiiwe, nie prazckracsajgcs granic pier-
wotnych spresystosci rdsnego znaku hic obnita tych granic. Te prawa
rozwigzuja zagadnienia w stosunku do obcigzen powolnych z przystankami.
Dla obcigzen falujacych bez przystankéow prawa powyzsze réwniez s3
stuszne dla pewnych tworzyw, a zwlaszcza dla zelaza i stali, chcgc zatem
uniknag¢ zgubnego narastania odksztalcen trwalych, nalezy baczy¢, aby pier-
wotna lub wtdérna sztucznie podniesiona granica sprezystosci nie byly prze-
kraczane, inaczej bowiem nigdy nie jesteSmy w stanie przewidzieé, czy
wypadkowa wydluzen trwalych z czasem nie wzro$nie nadmiernie, czy nie
przekroczy skrajnego wydiuzenia trwatego, powodujac w fen sposéb znisz-
czenle tworzywa. Wyraznie to podkreslaja prawa Woehlera, gloszac, ze:
Dbcigsenia okresowe powtarzane, lub wahliwe, wykracsajqce poza granice
Spregystosce picrwotnej, lub sstucznie podniesione), sprawiajq znisscaenie
tworsywa po pewnej liczbic okresdw, salesnej od bezwaglednej wartosci na-
presen swrotnych 7 od ich rognicy. Zatem przy jednakowej réznicy skraj-
nej wartoSci naprezen powtarzajgcych sie okresowo, zniszczenie tworzywa
nastapi tem szybciej, im wicksze fest skrajne naprezenie okresu, Stwier-
dzajg to doswiadczenia Woehlera z Zelazem zgrzewnem. Dla obcigzenia



Y gy ia

wahliwego w granicach -~ 1350 kg.fcm.” (réznica zwrotnych naprezen
A = 1350 — (— 1350) == 2700) pret rozerwal, sie po 19186791 okresach; dla
powtarzanego od 0 do 2700 (to samo d) — po 409481. Wahliwe obcigze-
nia o granicach 4= 1650 (A = 3300) zniszczylo pret po 3632588 — powta-
rzane od 0 do 3300 — po 106910.

Z kolei przy tej samej bezwzglednej warto$ci skrajnych naprezen, po-
wtarzajacych sie okresowo, zniszczenie nastapi tym szybciej im wieksza
jest roznica skrajnych wartosci. Wahliwe obciazenie w granicach - 2400%&/,,, *
zniszczylo pret z tego samego tworzywa po 56430 okresach, powtarzane
od 0 do 2400 po 10141645, w pie'rwszym wypadku bowiem réznica A=——4800,
w drugim 2400. Z daiszych do$wiadczen Woehler otrzymal prawo naste-
pujace: Qbcigzenia okresowe zawarle w pewnych granicach nie dajg znisz-
czenta tworsywa nawet prsy dowolnie wiclkiej licsbie okresow. Dla zelaza
zgrzewnego i obciazenia | granica ta wyniosta 3600, dla obciazenia 11 — 2400,
dla 111—1200 %=/, %, dla stali i obcigzenia [—7700, 11 —3750, I11—2250 ks/,,, *
Granice dla obciagzenia I daja zwykfe proby na rozcijganie jako K,, z po-
wyzszych przeto danych wyplywa, ze skrajne naprezenie niszczgce dla za-
sadniczych 3-ch typow obciazen inniej wiecej sie maja, jak 3:2:1. Na zasa-
dzie danych powyzszych Seefehlner ustalit wzor dla naprezenia niszczacego
K=K, (%4433 3,) gdzie K oznacza naprezeni¢c niszczace dla obcia-
zenia I, o,, i o, —skrajne naprezenia okresu. Dla obcigzenia 1 mamy s5,,=3,
zatem A -= K, dla drugiego wzor daje K =¥, K|, tu bowiem s5,,—=0, wresz-
cie dla Ul:3,,==—o5, zatem K =—"1'/, K|. Tak znaczna rdéznica napr¢zen
moze by¢ tylko wytlumaczona niszczacym dzialaniem pracy dJlII,, isto-
tnie w danym wypadku nie ma mowy o narastaniu odksztalcen trwatych—
K, 1 K, leza ponizej granic sprezystosci podwyZszonej i pierwotnej. Znisz-
czenie tworzywa zachodzi na tle narastania pracy upornosci. Kazdy okres
dorzuca swa czastke 4l ,, a ta powoli rozluznia wiezy miedzyczastkowe,
obniza z czasem granice naprezen bezpiecznych i Wywoluje zniszczenie
tworzywa. Praca dl1, zalezy od szybkosci zmian obciazenia, tuki obiegu
uwypuklaja si¢ przy wiekszej liczbie obiegéw na jednostke czasu, a zatem
proby Woehlera nie mogg mie¢ warto$ci bezwzglednej, ujmuja caloksztalt
zjawisk przy stosunkowo nieznacznej liczbie 72 =—60-+80 okresowych zmian
na minute. Dla zmian szybszych wartosci K powinny by¢ mniejsze od
Woehlerowskich. Wyraznie o tem Swiadcza proby Reynolds’a i Smith’a
dla obcigzenia wahliwego. Po miljonie okreséw, zelazo zlewne ulegato
zniszczeniu przy A== 1940 — 2400 — 3000 — 3000, dla # = 1917 — 1744 —
—1516 —1337, natomiast Woehler otrzymal A=3800*#/.,,* dla tego samego
tworzywa. Dla stali A= 2060 — 2630 — 2880 — 3150 przy »-—= 1990 —
—1820—1660—1320, a u Woehlera A =4270%/.,,*. Wyniki powyzsze az
nadto potwierdzaja wnioski czysto teoretyczne, wobec az nadto wyraznych
Toznic wartosci A w dziedzinie znacznej zmienno$ci #. Dla granic zwyklych



#n==060-+300 roznice sa niewielkie i bez praktycznej doniostosci. Wynika
to bezposrednio z prob Stanton’a i Bairstow'a, mozemy przeto $§miato oprze¢
si¢ na wynikach prob Woehlera — ustali¢ skrajne wartoSci naprezen bez-
piecznych dla réoznych typéw obcigzenia, zwlaszcza, Ze prawa Woehlera
sprawdzajg si¢ dla wszystkich zasadniczych wypadkow A, B, C, D prostego
obciazenia odksztalcajacego, wyszczegélnionych w (I § 6).

§ 9. Naprgzenia dopuszczalne‘. Stosunek napregenia nissczqoego—K
do bespiecznego praktycanie dopuszczalnego k nazywamy stopniem bespieczen-
stwa i oznaczamy przez j— K :k z odpowiednim wskaznikiem. Warto$¢ j za-
lezy od cech wytrzymaloSciowych tworzywa, jego budowy, mniej lub wie-
cej jednolitej, a nadto, od poszczeg()lriych rodzajow obcigzenia. W mys$l
praw Woehlera K, K :K, =3:2:1, zatem przy jednakowym stopniu bez-
pieczenstwa musi by¢ rowniez £ :/k, 1k = 3:2:1, co zreszta wyraZnie sig
zaznacza w tablicy naprezen dopuszczainych Bacha, umieszczonej na koncu
ksiegi drugiej. Przerwa—Tetmajer inaczej nieco rozréznia obciazenia: wediug
tego badacza dla kamieni y§ -— 15— 20 -— 25 — 30, drzewa: j - 6—7—8—
—10, j =4 - 5—6—7, Zelaza kutego j—=3-—4 —5 — 6, lin drucianych j —
—=4—5—6-—8, zeliwa j =6—8-—10— o odpowiednio do obciazenia
stalego — okresowego — okresowego z lekkiemi — i okresowego s silnem?
wsirzqsSniendemt, przyczem j_ powinno by¢ brane pod uwage przy rozcig-
gamu, j_ przy Sciskaniu, a 7 przy jednem lub drugiem. Tablica Bacha daje
wyniki niezawodne przy obliczaniu ustrojow technicznych, Przerwy—Tetma-
jera moze byé uzyta przy wyznaczaniu ogniw ustrojéw budowlanych, o ile
milcza przepisy panstwowe.

§ 10. Przykfady i ¢wiczenia. 1-0 Sidy osiowe niszczqce. Sita zry-
wajqca pret danych wymiarow moze by¢ zawsze wyznaczona z wystarcza-
jaca dokiadno$cig ze wzoru S,= K,: F,. Dla preta zelaznego zgrzew-
nego o przekroju kotowym $rednicy d,—2 cm., mamy K, = 3300 +
~-4000 kg./cm.*, Fy= Y, x2? = 3,1416 cm.%, zatem S, = 10367 —+ 12566 kg.
Dlugos¢ preta nie gra tu zadnej roli, w pewnych wypadkach ze wzgledu
na trudno$§¢ Scislego wyznaczania przekroju, zamiast A, biorg pod uwage
tak zwang dfugos$c zrywajgcq [, preta o stalym przekroju /7, swobodnie
zawieszonego i zrywajacego si¢ w przekroju zawieszenia pod dzialaniem
wlasnego cigzaru G. Oznaczmy przez 7 cigzar wlasciwy tworzywa w kg /cm.?,
wtedy G —=7l, [, =K, I, stad /,= A,:v cm. Dla miedzi A, 2000 :
: 2300 kg./cm?® 7 —8,82 — 894 gr./em®, zatem [, — 2000 : |/, ><8,94]
== 2300 : | 000 X 8,82] = 223463 + 267710cm, =222 +— 2,7 klm. Dla ze-
laza i stali /, jest znacznie wieksze, stosunkowo najmniejsze wartosci daja
rézne gatunki drzewa i olow. W technice samochodowej i samolotowej
dfugos¢ zrywajaca stanowi miare wartoSci uzytkowej tworzywa, rosngcej
proporcjonalnie wprost w stosunku do K, i odwrotnie do 7.

w podobny 8pos6b  wyznaczamy szlc miazdsqcq dla krétkich prgtow
ze wzoru .S,.= A, : [,. Dla kostki Zeliwnej 10)( 10 x 10 cm. /-, = 100 cm?,
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K, = 7000 — 8500 kg./cm.*, zatem .5, = 700 + 850 ¢, Dla tworzyw cia-
gliwych zamiast K. nalezy brac - g lub co prawie na jedno wynosi 3

2-0 Pret niewaski obciqzono sitami osiowemi .S, przyfozonemi do
obu skrajnych przekrojéw preta. Pierwotna diugosé preta [, jest z gory
okreSlona, pret bowiem stanowi ogniwo danego ustroju. Wyznaczy¢ jego
przekroj -/, i wydluzenie w zaloZeniu obciazenia 1, Il lub 1Il. W danym
wypadku polozenie preta nie gra zadnej roli, skoro jego wage wiasna mozna
pomina¢ wobec S. Wyznaczmy praekrdj mebezpzeczny preta o skrajnej
warto§ci naprezenia -, =.5 : /.. Wobec stalego .S bedzie to niewatpliwie ,
przekroj o najmniejszej wartosci F,, w innych bowiem panowac beda juz
wyzsze wartoSci naprezenia osiowego. Wyznaczmy z tablic naprezenie
dopuszczalne £, dla danego tworzywa i obcigZenia, ta wartos¢ jako skrajna
panowaé winna w niebezpiecznym przekroju, zatem ze wzoru A-—=S: [
wyznaczmy /.. W innych przekrojach -, { 4, widzimy wigc, ze tylko jeden
jedyny przekréj jest wyzyskany wytrzymalto§ciowo: pozostale sg zbyt so-
wite, pret przeladowany tworzywem, a wiec malo oszczedny w budowie.
Ten brak nader powazny mozZna z tatwoscig usungé, budujgc pret o stalym
przekroju /-, wtedy bowiem we wszysikich przekrojach panowaé bedzie
ta sama skrajna dopuszczalna warto$§¢ naprezenia k, slowem bedzie to
pret stalej wytrsymalosci osiowej. Wydiuzenie tego preta o stalym prze-
kroju /-, wyznaczymy ze wzoru A= [—1,=-¢cl, = 3,0, L= Sl:I[,
stad diugo$§¢é odksztatcona preta/-—=17, (145 : £/) = 4, (1 +& : E). Z kolei
wyznaczmy wydluzenie preta o przekroju zmiennym /. Wydluzenie, plytki
tego preta ods - zdg, == (S: [I-]') ds,, zatemm wydluzenie calego preta be-

dzie A/- f‘f“ |S: /)| d=,. Naprezenia dopuszczalne leza pomizej s, 7

tem dla wszystkich naprezen w tej dziedzinie /= 1 : 2 ma warto$¢ stata
i A -—=aS /“l‘,’l"la’z,,, gdzie przekroj /° nalezy wyznaczy¢ w zaleznoSci
od z, —odieéloéci od jednego ze skrajnych — obciazonych sitami 5. Od-
ksztalcona diugo§é preta bedzie tu /==, |1 —}-(a% L) ’/"('// yde,|. W ten

speséb wyznaczone wartosci wydiuzen beZW/glg,dnych zachodza istotnie
przy obciazeniu |, przy pozostatych s3 raczej teoretyczne, poniewaz obcig-
zenia 11 i Il daja tak zwane podiuine drgania preta wymuszone, o ktérych
bedzie mowa nizej. Wezmy pod uwage pref zZelazny zlewny o stalym
przekroju 19, dwa metry diugi, obcigzony silag osiowa S 14,52, Dla
obcigzenia J: &2 900 + 1500 s$rednio 1200, dla 11 — 600 = 1000, S$rednio
800, .wreszcie dla Il — 300 + 500 $rednio 400 kg./cm?® odpowiednie war-
tosci dla F, beda : 14500 : 1200 ——12.1, 14500 : 800 — 18,1, oraz 14500 :
: 400 — 36,2 cm* Z warunkow zadania wymagany jest w wypadku I ka-
townik rownoramienny, w Il dwuteownik, w IIl pret o przekroju kolowym
srednicy 4,. PPo potraceniu otworéw na nity najblizsza warto§¢ przekrojun
netto 12,1 daja katowniki 70 x 70 x 11 i 75 X 75X 10. Pierwszy wazy
11,23, drugi 11,07 kg. na metr biezacy—nalezy przeto obraé lzejszy, o ile
ze wzgledu na brak miejsca katownik ciezszy, lecz nieco mniejszych wy-
miardw nie okaze si¢ wygodniejszym. Najblizszy przekroj netto 18,2 cm®
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daje dwuteownik Nr. 16, wreszcie z tablic znajdziemy o, — 6,8 cm, wtedy
bowiem /-, = 36,3168 cm®. Wyznaczmy wydtuzenie pierwszego preta.

W tym celu wyznaczamy naprezenie osiowe ¢ — 14500 : 12,1 = 1198
kg./cm?, jak widzimy nieco rézne, lecz nie pr7ekraczajqco #. Dla zelaza
zlewnego L2 = 2150000 kg./cm.?, zaiem Al==¢l, — o/, : E = 1198 XX 200 :

: 2150000 = 0,11 cm., warto§é praktycznie rowna zeru. Z kolei zaIOLmy
ze 7z warunkow /adama nalezy uwzglednié w wypadku | pret, majgcy po-
sta¢ trapezu o pochylo§ci bokéw 1:100. Ma on by¢ wyciety z ptaskownika
1 cm. grubego. W tem zaloZeniu niebezpieczny przekrdj /,=—12,1 cm.*
bedzie niewatpliwie jednym ze skrajnych. Szeroko$é 6, tego przekroju,
wyznaczy sie z rownania 6,=—12,1:1¢212 cm. Z tatwoéciq otrzymamy
szeroko$¢ 4,. drugiego skrajnego przekroju, zwazywszy, ze: '/, (b, - b,) =
=Y =2 cm. Stad &, =16 cm. Naprezenia w skrajnych prz;kro;ach
bedg odpowiednio 5, == 14500: 12 = 1208 oraz s, — 14500: 16 =— 906 kg./cm.?,
zatem pret jest wytrzymatoSciowo niewyzyskany. Wyznaczmy jego wydtu-
Zenie. Pole przekroju odleglego o 2z, od niebezpiecznego bedzie /-
= 1X b, gdzie niewatpliwie b= b, 4 z,: 200 — b, 4 0,02 5, — 12} 0,02 z,,

“e 200

zatem wydhizenie preta bedzie A= (14500:2150000) ’ a'z., (12+0,02z,)—=

— (145:430) |lg 16— g 12]— (145:4301 (2,77250 — 2.48491) — 0,10 cm.
3-0 Pr¢f wazki pionowy o stalym przekroju F, trwa pod
B 55 obéigzeniem I osiowem (Rys. 64). Pierwotna diugoS¢ preta
u oznaczamy przez /, i w odleglosci g, od dolnego skrajnego przekroju
A preta nieodksztalconego prowadzimy przekroje Ci €' stanowiagce
piytke, Dolne dno preta A obcnqzamy sita osiowq .S,, gorne B
sifa osiowa .5, zatem osiowa sila przekroju € bedue S=3, +
+ 1,F.=,, dziata tu bowiem dodatkowo ciezar dolnej czesci
preta AC. Przez 7, oznaczyliSmy ciezar wlasciwy tworzywa
Al nieodksztatconego w (kg./ecm.?), Ciezar catego preta G= 7../',,1,..
zatem czynigc we wzorze 2, = /., bedziemy mieli warunek rowno-
Rys. 64. wagi preta w postaci Op =D -G. W goérnym przekroju pano-
wac bedzie napreZenie 5= —(S G) I7y=Sg: I,, W dolnym ¢ ==
=.S,t [, W dowolnym przekroju C be;dziemy miell 5, =5, [ + 1,8,
= .S, :F,+ Gz,:/,F,, niema tu wigc mowy o statej wytrzymalosci preta.
Jego wydtuzenie wyrazi si¢ prostym wzorem. Wydtuzenie plytki CC’ bedzie
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odg, — :_dz, —= ao,dz, calego preta: A/- l/E/"I ey Gj”]dz..z
L 0
== |\Sa 1Yy Gl 4 2 EFY oraz jego dolnej czesci AC— Az,,. [8a - 1.G)
3, i K[, Dla sily S, >0 rozmqgajace] przekroj niebezpieczny bedzie le-
zal w BB, nalezy zatem uczynié s k,, caly bowiem pret bedzie rozcig-
gany lgcznem dziafaniem sif .S, l G. Stad otrzymamy /7, = (S | G): &,
Przy wyznaczaniu wia$ciwych wymiaréw preta o stalym przekroju nalezy
do sily rozciggajgcej, uczepionej u dna dolnego preta, dorzucié jego cie-
zar wlasny, a przy wyznaczaniu calkowitego wydluzenia — polowe tego
ciezaru, Wynika to wprost ze wzorow powyzej wypisanych. W tym wy-
padku pret winien by¢ zawieszony dnem gornem — Sp stanowi sprzeciw
zawieszenia,

e
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. Dia sity Sa (O cisngcej od dofu moga zachodzi¢ trzy szczegélne
wypadki. Przedewszystkiem moze si¢ okazad, ze .S;; = Sa - G jest ujemne,
to jest ze wartoS¢ bezwzgledna sily podpierajagcej S, jest wieksza od cie-
zaru preta. W tym wypadku dla utrzymania réwnowagi pret nalezy przy-
cisngé u gory sita Sg { 0. Jak wida¢ ze wzoréw naprezenia beda ujemne
dla wszystkich przekrojow preta, a przytem 5, Cagp Xl sg — Przekroj niebez-
pieczny lezy u dolu; pret caly si¢ skréci, niewatpliwie bowiem Sy - ',G
bedzie réwniez ujemne, dajac A< 0. Z kolei moze sie okazaé, ze bez-
wzgledna warto$¢ sily Sa jest réwna G : pret stoi swobodnie na dol-
nem dnie bez obciazenia gdérnego, tu bowiem Sy == (), i skroca sie¢ o A/l =
=1,Gl, . I[°,, jak pret niewazki, obcigzony silami osiowemi ci$nacemi
réownemi — '/,G: Moze si¢ zdarzy¢ wreszcie, Ze bezwugledna warto$¢ sily
podpierajgcej jest mniejsza od cig¢zaru preta. W tym wypadku sprzeciw
podioza nie wystarcza: pret dodatkowo nalezy zawiesi¢ z silag zawieszenia-
Si=Sa- G > ). Tutaj wigc gérna czes¢ preta bedzie rozciagana, dolna
Sciskana, a jeden z przekrojow posrednich calkowicie odciazony. Czyvniac
s, = Sat [4-1,8,=—0 z latwoscia wyznaczymy jego odieglos¢ 'z, = — Sa:
D 7/, od podstawy preta. W szczegélnym wypadku, gdy — Sa= 1/,G wy-
diuZenie preta al=o0, a 3, ="/, G : 1,/', = '/, §, — przekrdj odciazony lezy
posrodku preta. Gérna czesé¢ preta wydluza sie, dolna skréca: pierwotna
dlugo$¢ preta pozostaje bez zmiany. Ten ciekawy wypadek zachodzi wtedy
gdy — Sas=Ss=1/, G, to jest gdy na podloze ci$nie polowa wagi preta.
Gdy Sa -+ Y,G > O przekréj odcigzony lezy w dolnej polowie preta, gdy
suma ta jest ujemna w gornej. W pierwszym wypadku 1/> O, pret wy-
dluza sie, w drugim skroca, Zazwyczaj waga preta jest nader mieznaczna
w stosunku do sity podpierajacej zatem ostatnie rozwazanie ma warto$d
teoretyczng jedynie,

4-0 Waszski pret statej wytrzsymadosci. Dla preta wazkiego (Rys. 65
o przekroju zmiennym réznica sil osiowych dS —=5'— .S powinna rowno-
wazy¢ ciezar wlasny plytki BB'. Ouznacamy przez /, i [, pola przekro-
iow B i B’ preta nieodksztalconego. Wobec nieznacznej grubosci plytki
Fly=1I,- dI,, mozemy przeto wyrazi¢ znikomy cigzar plytki dG==1/, .
(Fo 1) 10dz, = (B, - 1,dF ) 1,d2,. W przekroju F, odksztalconym paod
jarzmem sit osiowych panuje naprezenie s, = S : /[, stad S= /s, oraz
dS = d(Isy y= dG = (I, -~ "[.d[ ) 1,d=, | ostatecznie, pomijajac nieskon-
czenie mate wyzszych rzedow: d(/ s, )=— /1,42, Dla preta statej wytrzyma-
fosci s, = k we wszystkich przekrojach, zatem kd/ = /',(,d5,, inaczej jeszcze
&l I'\=M\dz,, gdzie oznaczyliSmy 1, : & przez 4, Catkujac otrzymamy /Jg/, =
Mgy C, stad /7, == DeM® Staly catkowania C, lub D= e¢ wyznaczymy z la-
twoscig z warunkéw obciazenia osiowego. Godzi sie tu zaznaczy¢, ze dS musi
by¢ skierowane zawsze ku gdérze, inaczej bowiem niemogloby réwnowa-
zy¢ dG, satem sila' osiowa rozciggajaca P> O winna by¢ uczepiona do
dna dolnego, sciskajgca P { () dziata¢ na gérne dno preta (Rys. 65).
W obu wypadkach sita P stanowi przeto jedyne obciazenie osiowe owych
skrajnych pruzekrojow 4 preta, rodzace naprezenié 2== P: /,o. Pier-
wotng nieodksztalcony odleglos¢ &, plytki BB’ odliczamy od skrajuych
przekrojéw A, zatem, czynige we wzorze s, = O otrzymamy /== D.
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Stad D - P : k& i ostatecznie prawo zmienno$ci pierwotnych nieodksztat-
conych przekrojéw preta wazkiego stalej wytrzymatosci

15 lP Iy = (P :k)e"®, gdzie A =7,: k. Gdy P> O pret wi-

c ak nien by¢ zawieszony u gory, gdy £< O podparty u dotu.

\ s’/ 2 | W obu wypadkach sprzeciw jest rowny P-I- G, gdzie
B / s przez G oznaczyliSmy wage preta.

5-0 Podstawa kolumny (Rys. 66) o przekrojach

poprzecznych kolowych spoczywa na podlozu. Na jej
dno gérne rownomiernie rozklada sie ciezar S kolumny.
Wyznaczy¢ przekr6j najmniej obcigzony w zalozeniu
stozkowego ksztaltu podstawy. Oznaczmy przez 4
Rys. 65. wysokoS$¢ podstawy, przez » i I promienie dna gérnego

i dolnego, przez x~ — promient kolowego przekroju w od-

legtosci z od podtoza. Z podobienstwa trojkatéow (R—=x)
1 a==(R—7) : h, stad z=h(R—~x) : (R—»), dzs = — hdx :

: (R—»), ciezar ntytki ds grubej - ¢ zx*ds, a ciezar ca-
lej gornej czesci, lezacej ponad przekrojem obranym
h -
G,.= | wrwlds=—[nh: (R—r] ’ x*dat = wih
(«* % :3(R - ). Czyniac w tym wzorze x= R, Rys. 66,
otrzymamy ciezar podstawy (i == w4 (R*—r%) : 3 (R—7), 1
a przeto G, = G (a®—r% : (R*—»%). W przekroju obranym bedzie pano-

wato naprezenie 3z =(S | G,): ma?= (S| G (x*—%) : (R —r")] : nx? dla
przekroju najmniej obciazonego pochodna =, po x to jest |G : (fi¥ —r3) —
— 28 1 a? L 267 1 (R® — 7%) %] : ®= 0. Warunek ten daje warto$¢ szu-

3
kang x, = \/2G (S (R*—#%) —— (iy3]. Wobec x, > O musi by¢ S (f*—»%) )

5 Gr? czyli S > Grd: (R*— %), a wtedy druga pochodna =z po x bedzie

wieksza od zera, zachodzi istotne minimum. Nadto by¢ musza spetnione

wprost oczywiste warunki: /> x, > 7, inaczej jeszcze R* D 2G [S (R — %) —
Gr®) > r*, skgd latwo wyznaczymy granice zmiennosci dla .S.

6" Pokryw¢ przykrgcamy (Rys. 67) do cylindra $srubami uszczelniajgc
powierzchnig dotyku szczeliwem. W tym celu w kolnierz cylindra wkre-
camy sworznie $rub w liczbie n=—D:8 + 4, gdzie [ oznacza S$rednice
cylindra w miejscu przystawania pokrywy. Krazek azbestowy nasadzony
na sworznie przylega do cylindra, i przyciskany obrzezem pokrywy, tamuje
przelot pary przez zlaczenie.

Przy sfabywm nacisku pokrywy azbest prze- i
staje by¢ szczelnym: dobre uszczelnienie pokrywy i
wymaga tegiego dokrecania nakretek na Srubach, &Y

B
LA,

Obliczmy ich wilasciwe wymiary. Do wnetrza cylin- 4
dra w miarowych odstepach wpuszczana jest Swieia
para preznoSci 12 kg./cm.” bezwzglednej, podczas wy- Rysunck 67.

lotu ciSnienie to opada do zera, mamy tu wiec do

¢zynienia "z obcigzeniem I pokrywy. W danym wypadku D - 50 cm.
n==50"8-44=10,32 12. Nazewnatrz pokrywa ulega ci$nieniu atmosfe-
rycznemu, od wewnatrz ci$nieniu pary. - Wypadkowa tych ci$nien wynosi:
"y ®B0? X (12 - 1)== 21600 kg. i dziata rownolegle do osi $rub, stanowi
przeto ich obciazenie osiowe powtarzane. Na jedna $rube przypada
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216000:12==1800 kg. obcigzenia, osiowego rozciagajacego. Dla srub zelaznych
zlewnych zazwyczaj uzywanych i obcigZenia II ~k, wynosi srednio 800 kg./cm.*
ze wzgledu jednak na wyzej wspomniang konleczno$é tegiego dokrecania
nakretek, zazwyczaj obnizaja ta warto§é¢ do polowy. Stad przekréj rdzenia
Sruby F,==1800:400 =45 cm.% a sama $ruba wediug tablicy Whitwor-
th’a — 1 1/,".

7' Krdtki stup lany Srednicy zewnetrznej D — 15 cm., spoczywa pod-
stawg (Rys. 68) na podiozu kamiennem i dzwiga O — 20000 kg. Obliczy¢
przekrdj pierScieniowy siupa i srednicg 2 podstawy, w zalozeniu, iz podloze

e wytrzymuje nacisk 2, == 20 kg./cm.2 Oznaczamy grubo$§é

T =3 Scianki stupa przez s, S$rednica wewnetrzna bedzie wiec
m o ol d=D — 2s, a przekréj poprzeczny 4B bedzie mial pole
Nz ly="},=(D*—d%. Jego obciazenie stanowi sila osiowa
— %,. Q. Dla zeliwa i obciazenia 1:%, = 600 -~ 900, wszelako
R e R wzgledu na mozliwos¢ otrzymania niejednolitego odlewu
z dziurami, pecherzami i t. p. obierzemy 4, =600 kg./cm.?
dla wzoru '/, (D*—d?) k,— Q; zatem 176,715 — Yi® d?-
== 20000 : 600 stad : d=13,5 cm. Chcac z kolei obliczy¢ 8, zakladamy, Ze
Srodkowy otwdr podstawy, konieczny dla wyjecia rdzenia z odlewu, ma
srednice A =9 cm. W plaszczyznie EF ustala sie dotyk do podloza —
W przekroju /"= 1/, = (4*—A%, Nalezy przeto wyznaczy¢ ¢ tak, aby docisk
Q : /7 nie przekraczat ke =20 kg./jem.%. Stad V,w& 2! (TA=H Bl —
63,6173 — 20000: 20, !/, = 8¢ = 1063,6173 i z tablic 5 — 36,8 e 37 cm.

8" Mur z cegly obciazony po wierzchu w stosunku Q kg. na metr
biezacy dlugosci muru nalezy wznie$¢ na gruncie, ktory wytrzymuje 4, kg./cm.2
nacisku. Nazwijmy (Rys, 69) odpowiednio przez a, b, ¢, grubos$ci w cm.
przez d, ¢, f — wysokosci w cm, poszczegolnych czesci AB, BC i CD
muru, przez 7 kg./cm.® jego ciezar wlasciwy, i wezmy pod uwage jakakolwiek
zresztg. zupetnie dowolng diugo$¢ / cm. muru, czyli odcinek S
z catej dtugosci muru / cm. Na ten odcinek ciSnie z goéry sifa a
S,=0!:100 kg. Oznaczmy odpowiednio przez G'. G"i G A’J-I—*
clezar czgsci AB, BC i CD mum, przyczem Q' = 7adl, a

™

Rysunek 68.

G" = 1bel, G = -7¢flkg., zatem na dolny przekroj D= ¢l cm.? ¢
dotyku muru do podtoza, dziala osiowa sita cisngca §"'=S, + B -

G' + G" 4- G, rodzac w nim naprezenie " —S": ) — @/ 15

2 100 -7 adl -1~ v bel - ¢fl) : ¢k = [Q: 100-' (ad-}-be - ¢f)lc, 1€
ktore nie powinno przekraczaé #; kg /em.* Z tego warunku S

-1
t

=k, Wyznaczymy skrajng dopuszczalnag warto§é sity nosnej,
nalezy jeszcze przeliczy¢ wytrzymalo$é przekrojow B i C,
gdzie zmienia sie, grubos¢ mury. Na przekréj B — al cm.® Rysunek 69.
cisnie sila osiowa .5' — Q7: 100 -~ v adl, dajac w nim napre-

zenie 3'=5":g/=(Q:100 -y ad): a, na przekr6j C==5b/ cm.” dziata sila
S = Ol : 100 - v adl -} bel i naprgzenie o= [Q: 100 -~ 7 (ad-}- be)] : . Oba
te naprezenia nie mogg przekraczaé skrajnego dopuszczalnego naprezenia
k. dla muru, w przeciwnym ‘razie nalezy odpowiednio obnizyé Q — site
nosna muru.
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9" Kreyiulec stanowi nader ciekawy zespél czesci pod wzgledem wy-
frzymalosciowym. Tloczysko 7 jednostronnie osadzone w tloku silnika
parowego, tkwi drugostronnie w krzyzulcu (Rys. 70). Nadciénienie w kotle
wynosi 10,5 atmosfer, czyli 11,5 kg./cm.”: przez tarcie w przewodzie wlo-
towym obniza si¢ o 0,3 kg./cm.?
Zatem na tlok $rednicy '50 cm. ci-
$nie z jednej strony 11,2 kg./cm.”
z drugiej 1,2 kg./cm.?, bierzemy bo-
wiem pod uwage silnik wydychowy,
liczac na tarcie w przewodzie wy-
lotowym 0,2 kg./cm.” Na powierz-
chnig tloka '/, ® 502 = 1963,50 cm.>
dziala ciSnienie wypadkowe 11,2—
—1,2 = 10 kg./cm.* dajac site na-
cisku na tloczysko P=1963,5 X 10
<= 2000 kg, stanowiacg obciazenie
wahliwe titoczyska, a przeto dla
zelaza zlewnego &,==300 + 500
kg./cm.®, Wezmy dla wszelkiej
pewnosci ze wzgleduma mozliwos¢
wyboczenia 4, = 300 kg./cm.?
a otrzymamy przekroj tloczyska
Y, ® d?== 20000 : 300 == 66,66 cm.>
Tej warto$ci odpowiada &=9,2

Rysunek 70, cm, ze wzgledu jednak na koniecz-

no§é przetaczania ttoczyska, zdar-

tego przez ‘zuzycie w dtawnicach, obieramy d= 1) cm. Ta S$rednica
zmniejsza sie do &' w nasadzie krzyzulca dajgc powierzchnig /'—1/‘ =z 10°—
— Y, nd’* dotyku do tulei krzyzulca. Powierzchnia F przenosi na krzy-
zulec sitg nacisku ttoka tylko podczas biegu naprz6d, powinna byc¢
przeto obliczona na docisk w zaloZeniu zmiennego obcigzenia. w granicach
O i P. Dla obcigzenia powtarzanego i stali lanej, tworzywa krzyzulca,
~k, = 600 -+ 1000, $rednio 800 kg./cm.?, mamy wiec P: k20000 : 800 = 25
cm.‘-‘:F: 78,54 — !/, = d'?, stad Y, xd"-‘.—.- 53,54 cm.* oraz & = 8,26. Ten
wymiar zaokraglamy do &' -—8 cm. Teorja S$cinania pozwoli wyznaczy¢
grubos¢ klina e=25 cm,; w przekro;u AB klin przechodzi przez otwor
zwezone; czescn tloczyska nalezy wiec sprawdzlé czy ten ostabiony prze-
kréj, F, ==Y, = a&* —ed’——5027———25><8 30,27 cm.”, nie jest zbyt ob-
ciquny. Ta czgs¢ tloczyska pracuje tylko przy ruchu wstecz, gdy ttoczysko
cisnie na klin. W danym wypadku mamy niewatpliwie obcigzenic powta-
rzane zmienne w granicach od O do P. Skrajna wartoS¢ naprezenia roz-
rywajgcego bedzie tu: == P: F| = 20000 : 30,27 = 661 kg./cm.® nie przekra-
cza zatem dopuszczalnego naprg¢zenia, ktére dla obciazenia Il i zelaza zlew-
nego — tworzywa tloczyska, wynosi £, — 600 — 1000 kg./cm.%. W ten spo-
sOb ustalone wymiary polaczen sj oczywiScie wystarczajace, nalezy jednak
sprawdzi¢, czy nacisk ttoczyska ma klin nie ;est zbyt wielki. Powierzchnia
dotyku klina do tloczyska wynosi F, =— ed' = 2,5 X 8 -—2() cm.?, sifa cis-
ngca zmienia si¢ od O do 20000 kg. Naprezeme cisngce 3 = 20000  20=1000
kg./cm.” nie przekracza skrajnej dopuszczalnej ‘wartosci & ;=600 —+ 1000
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kg./om.? dla Zelaza zlewnego i obcigzenia powtarzanego — z tej strony nic
nie grozi. Z kolei obliczmy wiasciwe wymiary tulei M krzyzulca. Jej prze-
kréj AB pracuje pod obcigZzeniem wahliwem zmiennem w granicach + P.
Oznaczmy jego $rednice zewnetrzng przez D, po potraceniu otworu na klin
otrzymany przekréj /7y =1/, =2 — 1} =gd'* — ¢ () — d’). Dla stali lanej
i obcigzenia wahliwego %, — 200 -+ 400, $rednio 300 kg./cm.”, mozZemy
wigc napisa¢, ze F, = 20000 : 300 = 66,66 cm.* = !/, = D* — 50,27 — 2,5
(D—8). Tego rodzaju réwnania najlepiei rozwigzywacé, podstawiajgc ko-
lejno réZnorodne wartosci . Dla D = 12,8 cm. otrzymamy /7, — 66,41 cm.?,
obieramy przeto D — 13 cm., jako wymiar okragly. Pozostaje nam jeszcze
obliczy¢ wymiar A zgrubienia tulei, o ktére opiera sie klin. W przekroju
dotyku klina F, = (o-— d’) e do zgrubienia tulei naprezenie ¢—= £ :F, nie
powinno przekracza¢ granic dopuszczalnych. Dla obcigzenia zmiennego,
jak w danym wypadku od O do P, stali lanej— tworzywa tulei, oraz zelaza
zlewnego tworzywa—Kklina £, — 600 + 1000 kg./cm.®.. W danym wypadku,
jak dla przekroju /-, obieramy skrajna wartos§é &, = 1000 kg./cm.? ze wzgledu
na ujednostajnienie warunkéw pracy klina, zatem 17, =20000 : 1000 = 20
cm.” = (A —8) 2,5, Stad 4 =16 cm.

10° Stup 2elazno-betonowy (Rys. 71) o przekroju kwadratowym pracuje
pod jarzmem sily osiowej .S cisnacej. Oznaczmy przez ¢ liczbe pretéw
zbrojenia podluznego, przez J przekr6j preta, F, =i f wyznaczy catkowity
‘ przekr6j zbrojenia. Nadto niech bedzie F catkowity przekroj
7 preta poprzeczny, /= F — F, — przekréj czysto betonowy.
i / Wspélczynniki . rozszerzalnosci cieplikowej zelaza i betonu sa
//{’/ A jednakowe, o ile wigc wydtuzenia roznorodnych czesci prze-

% kroju beda réwniez jednakowe—pret bedzie wewnetrznie spo-
K] jony bez zarzutu. Oznaczmy przez £, spélczynnik sprezy-
Rys. 71. Stosci osiowej betonu, przez £,—zelaza zbrojen. W zalozeniu

stalego wydtuzenia ¢, naprezenia, jakie winny pracowaé¢ w be-
tonie beda s, =L, e, — w zbrojeniu s,= E, e, a wypadkowa tych napre-

zen .S =J Lyedl -} E_ e, dlF,. Tutaj dl", oznacza poletko czgscl beto-
nowej p}zekroju, dFF, — zelaznej, a calki obejmowaé winny odpowiednie
cz¢sci przekroju [y betonows i F, zelazng. Wobec stalej wartoSci spot-
czynnikow £y i £, dla wszystkich poletek jednorodnych S=F; e, fF-FE,
0 Fo =By 6o (Fg-t0F,) == 3, (F, -+ #F,), gdzie n— £, : E,=8_+ 15. Wz6r
tylko ¢o otrzymany daje sile nosnag stupa S wyznaczona dla przekroju za-
stepczego [, 4 n/F, stupa betonowego bez zbrojenia podiuinego o tej sa-
mej warto§ci naprezenia cisngcego o,. Skrajna dopuszczalna warto$é S, WY-
nosi 35 kg./cm.%, nadto zazwyczaj biorg n-—15, a przeto S=35 (/-
+ 15 F,) kg.
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