1V. ROZDZIAL CZWARTY.

NIESPREZYSTOSC.

A. Cze$é pierwsza.

1. Rodzaje obcigzen. Obciazenia sg foZsamosciowe, gdy
przynalezne im sily odksztalcajgce sa tozsamoSciowe co do
ukladu i wzrostu. Dwa obcigzenia sa odwrotnego znaku, gay
przynalezne im sily odksztalcajace sg rézZnozwrotne. Zatem, dwa
obcigzenia odwrotnego znaku beda tozsamo§ciowe po zmianie
zwrotéw wszystkich sil jednego z nich.

Obcigzenia moga byé frwate i zmienne.

Obcigzenie stopniowe zwie si@ frwafem, gdy jego sily
odksztalcajgce po osiagnieciu swych skrajnych wielkoéei, trwaja
nadal niezmiennie.

Obcigzenie powfarzane stanowi ciggly szereg tozsamoSeio-
wych, bezpoSrednio po sobie idgcyeh stopniowych obcigzefi
i odcigzefi. Obcigzenie powtarzane moze byé z przestankami po
kazdorazowych: obcigzeniach, odeigZzeniach, lub po jednych
i drugich.

Obcigzenie przemienne stanowi ciggly szereg tozsamoScio-
wych, bezpoSrednio po sobie idgaeych, stopniowych obeigzefi od-
wrotnego znaku. Jego sily rosng stopniowo od zera do swych
wielkoSci skrajnych, poczem, przechodzge przez zero, maleja
stopniowo az do fych samych wielko$ci skrajnych, wektorowo
ujemnych, aby znéw wréci¢ do zera i nadal juz bez zmiany
powtarzaé ten przebieg odnowa. Obecigzenie przemienne moie
by¢ z przestankami w nasileniach skrajnych, dodatnich, njem-
nyech, Jub jednych i drugich.
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Obcigzenia powtarzane Ilub przemienne noszg wspéine
miano obciazefi zmiennych okresowo, gdy tozsamosciowe zmiany,
tym obcigzeniom wlasciwe, stale zachodzg w tych samych od-
stepach czasu. -

W odréznieniu od powyzszych obeiazefi prawidlowo zmien-
nych, zwykle obcigzenie zmienne stanowi szereg dowolnych ob-
cigzefi i odecigzefi, bezposrednio po sobie idgeych, lub poprze-
dzanych przestankami, stalej lub zmiennej trwalosei.

2. Obszar niesprezystosci. Zréwnowazony uklad sil od-
ksztalecajgeych, nader powoli rosnacych od swych poezatkowych
zerowych wielko$ei, daje ciagly szereg kolejnych obcigzefi sta-
tyeznych, Zerowym wielko§ciom sil odksztalcajacych przyna-
lezy .pierwotny stan ciala nieobeigzonego; — nieznacznym ob-
cigzeniom — odksztalcenia poczatkowe.

Poczatkowe odksztalcenia niesprezyste stanowig ceche wy-
rézniajaea tworzywa podafnego (plastyeznego), nie dajaeego-
sprzeciwu przy odksztaleaniu (glina...).

Poczatkowe odksztalcenia mieszane cechujg tworzywo nie-
sprezyste (Zzeliwo..). Poczatkowe odksztalcenia spreiysfe, wla-
Sciwe tworzywom sprezystym, zachodza w obszarze sprezystosei.
Poza tym obszarem tworzywo sprezyste staje sig niesprezystem.
Zatem, poza granicy spreiystosci, lezy poczqthkowy obszar nie-
sprezystosci tworzywa.

W dalszym koricowym obszarze niesprezystosci tworzywa
wzmaga sie szybko wzrost niesprezystych czeSei odksztalcefi
mieszanych. Przejscie od poczatkowego do koficowego obszaru
niesprezystoSci tworzywa moze byé bezpoérednie, lub posred-
nie. PrzejScie bezpoSrednie moze byé ciagle, bez wyrainej
granicy, lub tez — zaznaczaé sie ostrym — punkfem zwrotu.

3. Granica podatnosci. Przy przejscin poéredniem, poczgt-
kowy obszar niesprezystofei koficzy siq znagla na granicy po-
datnosci tworzywa, stanowigcej zarazem poczatek poéredniego
obszaru podatnosci. '

Pod obcigzeniem, tej granicy przynaleinem, niesprezysta
cze§é odksztalcenia mieszanego poczyna wzrastaé gwaltownie
i zgola niewspélmiernie z poprzednim wzrostem odksztalcefi.
Ten nagly wzrost przewainie trwa nawet i po spadku obcigze-
nia, niekiedy do§é znacznym. W obszarze poSrednim tworzywo
traci mozno$é. przeciwdzialania silom odksztalcajacym, staje sie
podatnem, lecz nie na dlugo, ten bowiem obszar przejSciowy
jest stosunkowo niezbyt rozeiagly: po wlaciwem mu skrajnem
odksztalceniu poczyna siq koficowy obszar niesprezysto§ei two-
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rzywa. Na gladzonej (polerowanej) powierzchni ciala, obeigzo-
nego do granicy podatnosci, pojawiajg sie dwa prostopadle
uklady tak zwanych linij podatnosci i trwaja przez caly obszar
podatnodci tworzywa, poczem ging bez §ladu.

4. ObcigZenie dopuszczalne. Po przekroczeniu punktuzwrot-
nego, lub granicy podatnosei tworzywa, odksztalcenia, dos¢
znaczne, wyraZnie zmieniaja pierwotny ksztalt ciala obeigZzonego;
zniekszlatcajgcem przeto zwie sie obcigzenie, tym granicznym
punktom przynaleine.

W koficowym obszarze niespreiysto$ci tworzywa, znie-
ksztalcenie ciala moze wzrastaé wraz z obcigZeniem nieograni-
czenie, o ile nie prowadzi do peknieé¢ miejscowych, lub zni-
szezenia ciala jako calo$ci, przy skrajnem obeigzeniu niszczqcem.

ObciaZenia dopuszczalne winny byé niewatpliwie nizsze od
znieksztalcajagcego i niszezgcego, tem niZsze, im wigksza pew-
no$é wymaganej niezmiennoSei ksztalfu ciala obcigZzonego ma
byé zachewana,

ObecigZenia trwale, lub zmienne, nieprzekraczajace pier-
wotnych granic spreiystoS§ei tworzywa, nie pozostawiajg po so-
bie zadnych S§ladéw dzialania; zazwyczaj przeto praktycznie
dopuszozalne obcigZenia zawarte sq w tych granicach. Obeig-
zeniom dopuszezalnym przynaleza uklady tak zwanych napre-
zefi dopuszezalnych,

5. Zmiennosé granic. Pierwotna granica sprezystosci two-
rzywa, pojawiajaca sig przy statycznem obeiazeniu, nie jest
bezwzglednie stala. Wedlug spostrzezefi Bauschinger’a
mozna ja podwyzszyé, jednak tylko do pewnego poziomu, przez
obcigianie powtarzane, wkraczajagce w poczatkowy obszar nie-
sprezystoSci tworzywa. To podwyiszenie kojarzy sig przewaz-
nie z obnizeniem granicy sprezystoSei odwrotnego znaku, nie-
kiedy dod¢ znacznem, bo dochodzacem ai do zupelnego jej za-
niku. W ten sposéb obnizong granice mozna znéw podniesé,
lecz tylko do pewnego poziomu, nieraz niiszego od pierwot-
nego, przez obcigZzanie przemienne, stopniowo rosngce.

Pierwotna granica podatnoSci tworzywa, pojawiajgca sie
przy obeigzeniu statycznem, nie jest bezwzglednie stala. Jed-
norazowe stopniowe obcigzenie, wkraczajgce w koficowy obszar
niesprezystosci tworzywa, oraz nastgpne stopniowe odcigzenie,—
powodujg zupelny jej zanik — dorazny. Ponowne stopniowe
obcigZenie ujawnia juz inng granice sprezystoSei, a za nig —
nowy obszar niesprezystoSci poczgtkowy, oddzielony od kofico-
wego wyraznym punktem zwrotu. Ten punkt odpowiada owemu
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pierwotnemu, jednorazowemu obcigzeniu. Po kgpieli cieplnej,
lub dluzszym wypoezynku moze sie znéw pojawié granica po-
datnoSei, wyzsza od pierwotnej. Za nig — obszar podatnodeci,
znacznie jednak szczuplejszy od poprzedniego.

6. Wytrzymalos¢ i odksztalcalnosé. Granice sprezystoseci
i podatnoS$ci, Iacznie z obeigZeniem niszezacem stanowig o stop-
niu przeciwdzialania okreslonym ukladom sil odksztalcajacych,
czyli o wytrzymalosci tworzywa na dzialanie obcigzenia zgéry
okre§lonego. Przy bezposredniem poréwnywaniu, — o wie-
kszej wytrzymalosci wyrokuje wyzsze obeigZenie niszczgce tego
samego znaku i tego samego ukladu sil odksztaleajgeych.
Przy tozsamoSciowych obeigZzeniach niszezgcych — wyzsza gra-
nica podatnoseci, wreszcie — przy tozsamoSciowych obeiazeniach
niszezacych i jednakowych granicach podatno§ci — wyzsza gra-
nica sprezystosci.

Druga podstawowsg ceche stanowi odksztatcalnoscé tworzywa
pod obcigzeniem statycznem. Jej stopiefi zalezy od wzglednej
wielko§cei odksztalcefi przy obciazeniach tozsamo$ciowych. Da-
lej ida pochodne cechy wzgledne: fwardo$é i migkkosé two-
rzywa. Te dwie cechy sa wprost odwrotne: przy poréwnywa-
niu bezpoSredniem tworzywo o wigkszej wytrzymalo§ei i mniej-
szej odksztalecalno$ci — ma wyzszy stopiefi twardo$ci, naodwrét:
nizszy migkkoSei.

Jakiekolwiek zmiany wlasno$ci podstawowych lub pochod-
nych nalezy oceniaé w stosunka do stanu pierwotnego, lub —
§cile okreSlonego stanu wzorcowego tworzywa. Wszelka ob-
ré6bka, a zwlaszcza cieplna, wywoluje zmiang stanu tworzywa,
niekiedy do$é znaczng.

7. Upornosé odksztatcen. Dwa réwne obeigzenia stopniowe
sa tozsamo$ciowe co do ukiadu sil odksztalcajgeych, réine —
co do szybkoSci ich wzrostu. Uklad jednoczesnych wielkosei
wszystkich sil odksztaleajaeych obeigZenia stopniowego zwie sig
wielkosciq tego obcigZenia. Zatem, kolejne wielkoSci dwéch
réwnych obeigzefi stopniowych sg tozsamosciowe, inaczej jed-
nak uszeregowane w czasie. .

Nazwijmy statycznemi odksztalcenia, przynalezne kolejnym
wielko§ciom obecigZzenia statycznego: tym samym wielko§ciom
obcigzenia stopniowego odpowiadajg odksztalcenia mniejsze,
i tem nizsze, im -wyzsza szybko§¢é wzrostu jego sil odksztalca-
jacych. Roznice te jednak ging po do§¢ krétkich przestankach,
czyli chwilowych przerwach wzrostu sil odksztalcajgcych na
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odpowiedniej wielkosei obeigzenia: odksztalcenia poniekad op6z-
niajg si¢ w stosunku do odksztalcefi statycznych.

To zjawisko, wlasciwe wszystkim tworzywom, zwie sie upor-
nosciq (histerezq) odksztalcefi, Uporno$¢ jest tem wigksza,
im szybszy wzrost obcigzenia stopniowego. Przy obcigzeniach
stopniowych zmiennych z upornoScig kojarzy si¢ strata energji
odksztalcajgcej, zwana pracg upornoSci. Latwo to dostrzec,
zwazywszy, Ze przy obcigZaniu i odeigzaniu uporno§é odksztal-
cefi zachodzi w kierunkach odwrotnych, tworzac obieg nieod-
wracalny.

8. Wplyw czasu. Przy obciazeniu trwalem, nizej granicy
sprezystosei, odksztalcenia, po osiggnieciu wielkoSci odpowied-
niego odksztalcenia statycznego, nadal juz sg niezmienne w cza-
sie. Wyraznie natomiast zaznacza sie wplyw czasu na odksztal-
cenia mieszane.

Po obeciagzeniu stopniowem poza granice sprezystosci, od-
ksztalcenia mieszane, temu obcigZzeniu wlaSciwe, wzrastajg
w spos6b e¢iggly przy niezmiennym ukladzie sil odksztaleaja-
cych. Ten wzrost, z biegiem czasu powolniejszy, trwa krécej,
lub dluzej, niekiedy miesigce i lata. Dotyczy to gléwnie cze-
§ci niesprezystych odksztalcefi mieszanych, sprezyste bowiem
ich czeSei, wzrastajg tylko bardzo nieznacznie.

Naodwrét, po stopniowem odecigzeniu pozostaje poczatkowa
cze$é niesprezysta odksztalcenia mieszanego, r6wniez nietrwala,
bo malejgca z biegiem czasu, coraz to zreszta powolniej, az do
swej ostatecznej, ré6znej od zera wielko§ei.

Zatem przy obecigzeniach dlugotrwalych, tworzywo ma
wigkszg odksztalcalnogé, a nawet, niekiedy — i wiekszy stopieft
migkkoSei: moze ulee zniszezeniu przy obeigzeniu ponad gra-
nice sprezysto$ei, nizszem od niszezgcego obeigzenia stopnio-
wego, lecz dlugotrwalem. To obnizenie wytrzymalosci zwie sieg
odwarto$ciowaniem tworzywa pod obcigzeniem dlugotrwalem,
krécej: zmeczeniem statycznem.

9. Wplyw zmiennosci obcigzenia. Przy obcigzeniach okre-
sowo zmiennych, a wigc powtarzanych, lub przemiennych,
praca uporno$ci narasta wraz z iloScig zmian okresowych ob-
cigzenia. W obszarze jednego okresu praca ta zalezy: od tem-
peratury tworzywa, od rozwartodei granic zmienno$ci sil od-
ksztalcajacych, od polozenia tych granic wzglgdem odpowiednich
granic sprezysto§ci, wreszeie — od szybko$ci owej zmiennoéci
obcigZzenia, Praca uporno§ei, znikoma w obszarze sprezystoSei,
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staje sie tem wyraZniejsza w dzialanin, im dalej poza granice
sprezystoSei wykroczy obcigzenie okresowo zmienne.

Cze$¢ pracy upornoSci przemienia sie w cieplo, reszta —
sprawia odwarto$ciowanie tworzywa pod obcigzeniem okresowo
zmiennem, zwane krétko: zmeczeniem. Zmeczenie obniza wytrzy-
malo§é tworzywa: niszezace obcigzenie okresowo zmienne jest
znacznie nizsze od niszezgcego obeigzenia stopniowego, jedno-
razowego.

Zatem, przy. tej samej pewnosci, dopuszczalne obcigzenia
okresowo zmienne winny byé odpowiednio nizsze od dopuszczal-
nych obeigzen trwalych. Dotyezy to zaréwno obciagzefi: powta-
rzanego i przemiennego.

'B. Czedé druga.

1. Préba na rozcigganie. Swoisty przyrzad maszyny pro-
bierczej kresli przy prdbie na rozciaganie — wykres tworzywa.
Podstawowa 0§ wykresu daje przyrosty AL pierwotnej pomiaro-
wej dlugo$ei L prébki; o§ prostopadia — sily osiowe O,.
W zmienionej skali pierwsza o§ daje wydluzenia jednostkowe:

AL
Y
podluzne, druga o§ — naprezenia rozciggajgce:
0‘\- I
Nr — 'F‘

przynaleine stalemu
pierwotnemu przekro-
jowi F §rodkowej po-
miarowej eze§ei prébki.
WydluZeniom e, towa-

rzyszg m razy mniejsze @ i
ujemne wydluzenia po- : o
przeczne e,, — jedna- Rys. 26.

kowe we wszystkich

kierunkach, prostopadlych do podluznej osi prébki. Dla prébki
o stalym przekroju kolowym przyrostom AL dodatnim odpowia-
dajg ujemne przyrosty AD pierwotqej'érednicy D, a przeto:

gl . &
DT m
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Linja wykresu (Rys. 26) stali migkkiej w obszarze sprezy-
stosci (0 —1) tworzywa pokrywa sig nieomal z osig naprezefi.
W tym obszarze, ponizej punktu (1), wydluzenia podluzne
i poprzeczne sa jednostajne na calej dlugoSci L i sprezyste.
To znaczy, Ze niesprezyste czedci wydluzen e, sq réwne zeru,
lub znikome -— nie siegajace 0,00001. Stosunek m jest staly
i réwny odwrotno§ci liczby Poisson’a.

W skrajnym punkeie (1), naprezeniu S,, zwanemu granicq
sprezystosci tworzywa — przynalezy wydluzenie e, 0 niesprezy-
stej czeSei

e, =0,00001

Linja wykresu (0—1) jest prostg, gdy granica proporcjo-
nalnosci P, utoisamia sig z granicq sprezystoSci S,, lub lezy
ponad nig; natomiast, gdy P, <<S,, obszar sprezystoSci rozpada
sig na dwa obszary wtérne: wydluzefi sprezystych proporcjonal-
nych i nieproporcjonalnych do naprezefi rozciggajacych N,.
W tym przypadku linja (0 — 1) jest prosfq az do punktu, przyna-
leznego granicy P,, poczem zmienia sig w styczny luk krzywej,
przechodzgcej przez skrajny punkt (1).

Poza tym punktem leiy poczatkowy obszar niesprezystosci
(1—2) tworzywa., Wydluzenia podiuzne i poprzeczne tego
obszaru sa jednostajne na calej diugoseci L i mieszane. Stosunek
m zmienny, maleje stopniowo. Niesprezyste czesci e,, wydluzen
er rosng od 0,00001 wraz z N, w og6lnym przypadku niepropor-
cjonalnie, Sprezyste czeSci e, rosng proporcjonalnie do N,,
gdy P, jest wyzsze od S,, to jest gdy obszar proporcjonalnoS$ci
wkracza w obszar niesprezysto§ei tworzywa,

W skrajnym punkecie (2), przy naprezeniu Q,, zwanem
granicq podatnosci tworzywa cze$é niesprezysta e,, wydluzenia
mieszanego e, , dotychezas znikomego, poczyna rosngé gwaltownie.
Ten niewspé6lmierny wzrost, zapoczatkowany przy Q, trwa dalej,
przy niezmiennem, a nawet znacznie nizszem naprezeniu, az do
punktu (3), skrajnego punktu obszaru podatnosci tworzywa (2—3).
W tym obszarze linja wykresu, po wyjéciu z (2) biezy wiec
réwnolegle do podstawy, lub znagla cofa sig i lamie w szereg
kolejnych wahnigé, jak na rysunku.

_ Tworzywo, rozeiagniete poza granice podatnosei latwiej
rdzewieje, mocniej podlega 2Zrgcemu dzialaniu kwaséw. Po
przekroczeniu @, na gladzonej powierzehni prébki wystepuja
tak zwane linje Hartmann’a w postaci dwéch przecinajacych sie
ukladéw, pochylonych pod katem ca 45° ku osi prébki. Linje
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te widoczne sg tylko w okresie podatnoéci, poczem znikaja bez
gladu, '

W punkeie (3) poczyna siq korcowy obszar niesprezystosci
(3—4—5) tworzywa, obszar wydluzei mieszanych, o znacznych
czeSciach niesprezystych. Stosunek m jest tu w przyblizeniu
staly, nieco wiekszy od dwéch. Wydluzenia e, e, sa prawie
jednostajne na calej dlugoSci pomiarowej L, jednak tylko
w obszarze wzrostu (3— 4) naprezefi N,, az do najwyzszego —
w punkeie (4). .

Przy tem napreieniu R, , zwanem wyfrzymatoscia tworzywa
na rozcigganie, poczyna tworzyé sie wyraZne zweZenie, prze-
waznie w jednem, rzadziej — w kilku miejscach §rodkowej pomia-
rowej czeSci prébki, Przekrdéj poprzeczny w jednem z nich
maleje nader szybko, przyczem zazwyczaj zmniejsza sie i obeig~
zenie; wreszecie, pod obeigieniem koncowem (. zachodzi
pekniecie prébki w najwezszym przekroju F' — tak zwanym
przekroju zerwania. Koficowe naprezenie wykresu:

0.’
%
R/ = 7
jest przeto zazwyczaj znacznie nizsze od skrajnego R,.
Istotne naprezenie przekroju zerwania:

’
erz"%;z;"’
nazwiemy naprezeniem zrywajqcem.
Wykres S, wyzej opisany, przynalezy stali migkkiej. MiedZ
ma nieco inny wykres M, bez obszaru podatno$ci (Rys. 27).
Obszar sprezystoSci (0—1) na granicy sprezystoSci (1) prze-
chodzi tu bez-

posrednio wob-

szar niespre- 7

zystosei (1 — ® \
—4—5), kofi- ®"

czgcy sie zer-
waniem prébki @

w (b). Najwyz-

sze naprezenie Rys. 27.
rozeiggajgce w

punkcie (4) zwie sie wylrzymaloscia R, na rozcigganie.

>
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Najprostszy (Rys. 28) wykres K daja tworzywa niejednolite.
Wykres ten znagla urywa si¢ w (4) na najwyzszem napreze-
niu R, — wyirzymatosei tworzywa na rozciaganie,

Prébka o pierwotnym przekroju kolowym
. ma nader ciekawy wyglad w przekroju zerwania,

_@ Posrodku widaé ziarnista powierzchnie, niekiedy
: plaska, czasami poorang w bruzdy. Po bokach
| A wznosza sie strzepy w postaci ostrych sopli lub

———

[ krazka kolnierzowego, czeSciowo poszarpanego.
@7 e Najezesciej polowa krazka pozostaje na jednej
czeSei prébki zerwanej — druga polowa na dru-

Rys. 28. giej. Rzadziej — krazek w caloseci pozostaje na

jednej czesci; nader rzadko — odpada, jako pier-
§ciefi niezalezny.

2. Cechy wytrzymatosciowe. Pierwotng dlugo§é pomiarowa
L prébki o stalym przekroju pierwotnym F, dziela zazwyczaj
na p podzialek, Po dokladnem zetknieciu powierzchni peknie-
cia i ustawieniu prébki poziomem na podstawkach, nalezy zmie-
rzy¢ najmniejszy przekréj w zwezeniu, czyli — przekrdj zerwa-
nia /7, a nadto — dlugo§é¢ L’ kolejnych p podzialek, symetry-
cznych wzgledem przekroju zerwania.

Pomiar L', bezposredni przy peknieciu prébki mniejwie-
cej Srodkowem, — przy pozas§rodkowem — sprowadza sie do
dwéeh pomiaréw: dlugosci L” szeregu k kolejnych podzialek,
symetrycznych wzgledem przekroju zerwania, oraz — dlugosei

L™ — dalszych kolejnych podzialek w liczbie %(p—-k}.

Stad niewatpliwie:

: L'=L"+42L"
Odsetkowy stosunek:

4=100L _;_L_%

zwie sie przydiuzeniem,

— przewezeniem. Nadto:

mozna nazwaé miarq stanu tworzywa.
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Pr6ba na rozecigganie tworzywa gromady wykresowej S
daje wlaSciwe mu cechy wytrzymatosciowe:

E?SF)QP’!RI'ERHNIA!CFK

Dla tworzyw gromad wykresowych M, K nieistniejgca granice
podatno$ci okreslajg niekiedy, jako naprezenie Q,,, przynaleine
wydluzeniu mieszanemu e. o niesprezystej czesci:

e = 0,002

aczkolwiek sztuczno$é tego okreslenia nasuwa caly szereg wat-
pliwoSei.

3. Préba na sciskanie. Sily osiowe 0O,, &ciskajace prébke
nalezy znakowaé¢ ujemnie w odr6znieniu od rvozeiggajacych; —
ujemne przeto sa i naprezenia §ciskajace:

0.

Nc‘-—"_}"-i'

przynaleine pierwotnemu stalemu przekrojowi F prébki. Przy
odksztalceniu, jej pomiarowa dlugo$é L skraca sig o AL, stad
wydluzenie ujemne:

__AL
=7

podiuine, Towarzysza mu dodatnie, m razy mniejsze wydluze-
nia e, — poprzeczne, jednakowe we wszystkich kierunkach, pro-
stopadlych do osi obcigzefi 0.. Dla prébki o stalym przekroju
kolowym, przyrostom AL ujemnym odpowiadaja przyrosty AD
pierwotnej Srednicy D, dodatnie, a przeto:

o, =D __ _ €

T D m
Préby stali migkkiej na S$ciskanie i rozcigganie — majg
poczatkowy przebieg tozsamoSciowy co do ukladu obszaréw,
wydluzefi i naprezefi. Granice. spreiystosci S,, proporcjonalno-
dei P, i podatnosei Q, na Sciskanie sg jednak nieco wyisze od
S,,P,, Q. dla tego samego tworzywa. Rdéinica istoina wyste-
puje dopiero w koficowym obszarze niesprezysto$ci. Poza punk-
tem (3) linja wykresu, po przejSciu przez punkt przegigecia (4),
staje sie wypukla wzgledem osi wydluzefi i oddala sig od tej
osi nieograniczenie (Rys. 29). To samo zaznacza sie i na wykre-
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_ 06 —

Rys. 23,

sie. miedzi, natomiast wykres K jest tozsamofciowy przy obu
prébach (Rys. 30). Jego luk (0—4) urywa si¢ w koficowym
punkcie (4) przy naprezeniu najwyzszem R., niszczgcem, zwa-—

"

@
]
R

(1

@ |

nem wyitrzymatosciq tworzywa na Sciskanie. To
naprezenie ostateczne przynalezy wige tylko tWO-
rzywom gromady wykresowej K; dla gromad S, M
wytrzymalo§é na Sciskanie jest nieskoficzenie wielka..

Wymaga to wyja§nienia, Tworzywa gromad
wykresowych S i M sg Sci§liwe: po wkroezeniu
w obszar niesprezysto§ci, przekréj poprzeczny préb-
ki roénie coraz szybeiej — stad — konieczno§é odpo-
wiedniego powiekszania sil osiowych przy dalszem.
rozgniataniu prébki, ktére niema granic: prébka.
o przekroju kolowym staje sig krgzkiem, krazek —
plytka kolows, coraz ciefisza. Niekiedy na boceznej:
powierzchni powstajg przy tem peknigeia w postaci
szezelin, nie zmienia to jednak ogélnego przebiegu
splaszezania prdébki.
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Prébki tworzyw. gromady wykresowej K rozpadajg sie na
boki przy naprezeniu niszezgcem .. Z prébki szesciennej, naj-
czeScie] uzywanej, ostajg sie przytem dwa ostroslupy ciete
zlgczone wierzcholkowo, o podstawach réwnoleglych, przylega-
jacych do plyt maszyny probierczej. Reszta — po bokach —
odpada.

Préba na Sciskanie tworzywa gromady wykresowej S daje
wlaSciwe mu cechy wytrzymaloSciowe E.,S,,Q.. Dla tworzyw
gromady wykresowej M daje ona tylko E, i S,, dla gromady
K — w najogélniejszym wypadku E.,S. i R,. Nieistniejaca
granice podatnoSci mozna okreslié, jako naprezenie Q,, przy-
nalezne ujemnemu wydluieniu mieszanemu e, o niesprezystej
czeSci

ecn=0,002

aczkolwiek i tu réwniez sztuczno§é tego okre§lenia nasuwa
pewne watpliwogei,

4. Naprgzenia dopuszczalne. Naprezenia dopuszczalne: k, —
rozciagajgce i k, — Sciskajace okre§lano dawniej w stosunku
do wytrzymaloSei wzorami:

kr:—é-— ko= £
ur U,

gdzie u,,v, oznaczalo odpowiedni stopiefi pewnosei.

Uzalezniano go od. rodzaju tworzywa i obeigZzenia. Tak,
np. Przerwa-Tetmajer rozréznial: obecigzenia trwale (1), zmien-
ne bez uderzeni (2), zmienne z lekkiemi wstrza$nieniami (38)
i zmienne z silnemi wstrzgénieniami (4). Wedlug Przerwy-Tet-
majera tym obeigzeniom przynalezg nastgpujace:

STOPNIE PEWNOSCI.

PEWNOSC: u, .
OBCIAZENIE: 1| 2( 8| 4] 1] 2| 3| 4
Bt @ s a0 e 38| 4| 5| 6| 8| 4| 5| 8
Drewno . . . . . 6| 7 8(10| 4| 5| 6| 7
Zellwo o @ w ¥ —]=|=1=]| 6| 8[10|—=
Kamien . . . . . — | == —=115]20]25]| 30

=1

Wytrzymalodé tworzyw.
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Obecnie przy obliczaniu wytrzymaloSciowem czgSci maszyn
zazwyezaj rozrézniajg trzy podstawowe obciaZenia: trwale (I),
powtarzane (II) i przemienne (III).

Odpowiednie naprezenia dopuszczalne obierano, wedlug
Bacha w stosunku:

g2 1

Wedlug pogladéw najnowszych, opartych na wynikach badan
Wohlera i Bauschinger’a, naprezenie dopuszczalne, przynaleine
obeiagzeniu trwalemu, stanowié ma polowe odpowiedniej granicy
sprezystoéei tworzywa, a przeto dla pretéw rozciaganych i §ei-
skanych:

8 k=g S

€

nol =

k=

Naprezenie dopuszezalne kyy przy obeigzeniu przemiennem
winno byé dwukrotnie mniejsze, a wige — réwne ¢éwierei odpo-
wiedniej granicy sprezystoSci tworzywa. Nadto — stosunek napre-
zenia dopuszczalnego kj;, przy obcigzeniu powtarzanem, do kyr
wynosi¢ ma:

1+-12

Przy obliczaniu wytrzymalo§ciowem cze§ci budowli nalezy
obiera¢ naprezenia dopuszczalne, biorge pod uwage obciagzenie
trwale wagg wlasng cze§ci — oraz — obcigzenie zmienne, zale-
zne od przewidywanych czynnikéw zewnetrznych, dzialajacych
zmiennie, z przerwami, stopniowo lub nagle. Zazwyeczaj odpo-
wiednie urzedy pafistwowe ujmujg to przepisowo, polecajge uzy-
cie tych lub owych wzoréw, przewaznie opartych na wynikach
dodwiadezalnych,

Wilasciwy wyb6r napreiefi dopuszezalnych nalezy do o§rod-
kéw wzorcujgcych, opiera si¢ bowiem na wzorcowaniu tworzyw.

Przepisowe ustalanie naprezefi dopuszezalnych jest nie-
watpliwie wskazane: zbytnia dowolno$§é wyboru zawsze prowa-
dzi do wspélzawodnictwa, szkodliwego nietylko dla samych
odbiore6w.
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C. Cze§é trzecia,

1. Cechy wytrzymatosciowe. Préby na rozeigganie i §ciska-
nie daja wytyczne naprezenia S, Q, R, przydluzenie A i prze-
wezenie C. Te podstawowe cechy wytrzymalosciowe zalezg od
réinorodnych czynnikéw, w pierwszym rzedzie od nalezytego
wykonania samej préby, oraz — uzycia prébki wlasciwego
ksztaltu,

Przedewszystkiem wie¢c maszyna probiercza winna dawaé
obciazenie stopniowe, a przytem §ci§le osiowe, co wymaga odpo-
wiedniej budowy uchwytéw. Uchwyty rozeiagajace maja ksztalt
szezek z otworami boeznemi do wsuwania wkladéw oporowyeh,
lub zaciskowych. Wklad oporowy, zbudowany w ksztalcie prze-
. gubu kulistego, osiowo obejmuje gl6éwke prébki. Wklad zaci-
skowy, wzorowany na ustroju klinowym, zwiera si¢ na uchwytowej
czedei prébki samoezynnie. Daje nieco gorszy rozklad naprezefi
przy znaczniejszej szeroko$ci prébki plaskiej. Najlepsze wyniki
dajg prébki o przekroju kolowym, Srednicy D, lub kwadrato-
wym F, Srednicy zastepczej:

D=1,13/F

W obu przypadkach przekrdj F jest staly na calej pierwotnej
dlugo$ei pomiarowej L Srodkowej czeSei prébki. Zmiennosé
stosunku

n=L:D

nie wplywa na przewezenie i naprezenia wytyczne, W znacznym
stopniu zalezy odefi przydiuzenie. Dla prébek jednakowej Sre-
dnicy D, lecz réznych dlugo$ei pomiarowych L, prawo zmien-
no§ci przydluzen A z wystarczajaca §cislo§cia moze byé wyrazone
wzorem:

b
A=a+‘ﬁ;‘—

o spétezynnikach a, b — stalych, zaleznych od tworzywa. Stad
bezpodrednio dla przydluzefi 4, 4’, 4”, odpowiednio przynaleznym:
n,n,n’, oilrzymamy:

1

1 ' 1 1
A—A' (—,:——: =(A'— A" T:——:]
( / V' Y/ n“) ( )[.V nyn
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Zatem polski uklad:
=10 n''=4
da dla prébki francuskiej:
Ay =07 41034,

oraz niemieckiej:
A,=034,,1+074,

Naodwré6t uklad niemiecki:

n=10 n'"=>5H
daje:
A:l = 1,4’A5 T 0,4«(4]0

Przejécie od pomiarowej, Srodkowej czgsci prébkido symetry-
cznych jej skrajnych czeSei uchwytowyeh — winno byé stopniowe,
ciggle, lub z niewielkiemi uskokami. Znaczniejsze nagle zmiany
przekroju daja niejednostajny uklad naprezef i odksztalcefi.
Yatwo to dostrzec przy rozeigganiu prébek
z podtoczeniami (Rys. 31) ostremi, lub za-
okraglonemi, Przy obcigzeniu osiowem
rozciggajacem, pierScienie a nienaprezone,
slabo odksztalcajace sig, hamuja wydluze-
nia poprzeczne w sasiednich przekrojach
prébki. Pokonanie tego oporu wymaga
zwigkszenia obcigzenn osiowych, zupelnie
wyraznego dla tworzyw ciggliwyeh, gro-
mady wykresowe] S lub M: prébki z podtoczeniami daja wyZsze
naprezenia wytyezne. To podwyZszenie poczyna wystepowaé
przy dlugo$ci podtoczenia

[=3d

i dalej znacznie wzrasta, gdy I maleje. Jest ono nieco wyzsze
przy podtoczeniu z zaokragleniami, ktére 6w wplyw stezajgcy
pierScieni @ przenosza na dalsze przekroje.

- Dla- tworzyw gromady wykresowej K, malo c1qghwych..
wplyw podtoczenia na wytyczne naprezenia praktyczme jest bez.
znaczenia, mozna wige dla tych tworzyw stosowaé prébki krétkie,
o stosunku:

n=L:D=2
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Uchwyty Sciskajgce majg ksztalt plyt réwnoleglych, cisng-
cych. na czolowe S§cianki prébki. OsiowoS§é obcigzenia zalezy
tu od ustawienia prébki pomiedzy -plytami, a takze — i od §cistej
réwnoleglo§ei tych §cianek. Ich miedzyplytowa odleglos§é sta-
nowi zarazem pomiarows dlugos§é L prébki. Na calej dlugosei L
przekr6j poprzeczny F' jest staly.

Najezesciej uzywane sg prébki szeScienne, aczkolwiek niezbyt
jednostajny nacisk plyt na ich §cianki czolowe nie daje zgola
pewnoS$eci co do jednostajno$ei rozkladu naprezefi w przekrojach
poprzeeznych. Nadto prébki te dajg zbyt wysokie naprezenia
wytyezne przy prébie na $ciskanie, co, niewatpliwie przypisaé
nalezy tarciu §cianek czolowych o plyty uchwytowe, hamujgeemu
wydiuzenia poprzeczne w przekrojach sgsiednich. Stad —opor-
no§é odksztalcen, wymagajaca zwiekszenia osiowego obcigzenia.
Ten stezajacy wplyw tarcia o plyty daleko sigga wglgb pray
stosunkowo niewielkiej wysokosci proébki szeSciennej.

Najlepsze wyniki daje prébka o stalym przekroju kolowym
$rednicy D. Jej calkowita dlugo§é wynosi 6D, przy pomxarowe]
dlugosci wzorcowej

L=4D

2. Wplyw rozciagnigcia. Z preta stali wegliste]j migkkiej
wytoczono siedm prébek §rednicy D, i pomiarowej dlugoSei

Ly,=10 D,

Prébka Nr. 0, uzyta do préby na rozeiaganie, data wykres (1),
wytyczne naprezenia: Q. — granice podatno$ci, R, — wytrzyma-
tos¢ obie w stosunku do przekroju pierwotnego:

}1n= l r'Dnu

przydtutenie A, przewezenie C i miarg stanu

c
==t
Pozostale prébki Nr. 1-+6, rozciggnigte w stopniu niejednako-
wym poza @, daly szereg prébek wlasciwych, o rozeiggnigéiu
piéerwotnem, stopniowanem wedlug prayrostéw niesprezystych

Ll““Lu
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Odksztalconej dlugoéci L, kazdej z tych probek Przyna]e:’ay
skrajna sila osiowa O, koficowego obcigzenia owego Plerwotnego
rozeiggnigeia probki. Ta sila daje skrajne naprezenie

Ur
J e 2
N; 7,

przynalézne' wydluzeniu niesprezystemu bezwzglednemu:
IJi'—'Ia'n'

Po rozeciagnieciu pierwotnem zmierzono Srednice D kazdej
z prébek i naznaczono jej nowa dlugo$é pomiarowq:

L=10D

zupelnie niezalezna od pierwotnej diugosei L, odksztalconej do L,.
Nastepnie, po mniej lub wigcej dlugotrwalym odpoezynku,
wszystkie te prébki uzyto do préb na rozeigganie i otrzymano
wykresy (Rys. 32) z wyraznemi punkiami zwrotu, przynaleznemi

—
N
oy
o
~

Rys. 82,

skrajnym silom osiowym O, pierwotnego rozciggniecia kazdej
z prébek. Pozatem préby te daly sily osiowe: O, — niszczgce
najwyzsze i— Oy — koficowe, zrywajace prébke.

Z pomiar6w bezpoérednich kazdej prébki zerwanej otrzy-
mano Srednice D' najmniejszego przekroju zwezenia, a nadto
odksztalcone dlugo$ei L, i L’ odpowiednich pierwotnych dlu-
gosci pomiarowych L, i L. Stad trzy przekroje wytyeczne tej
samej probki: pierwotny .przekréj F, srednicy D, prébki nieod-
ksztalconej, poczatkowy przekrdj F §rednicy D prébki pierwotnie
rozciggnietej — i przekréj zerwania F" Srednicy D
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Przy rozciagnieciu pierwotnem kaida prébka dala granice
podatno§ei @, i skrajne naprezenie N, — oba te napreZenia
wytycezne w stosunku do pierwotnego przekroju F,; przy prébie
na rozcigganie:

a. wrzekoma granice podatno$ci, a wlaSciwie —
istotny punkt zwrotu, czyli naprezenie:

niewatpliwie wyzsze od N,, a wiec i od Q,,
b. wytrzymaloS§ei:

R, =

obliczone w stosunku do przekrojéw: plerwotnego F, i poczgtko-
wego F prébki,
¢. naprezenie zrywajace:

— O
er-—F.,

czyli istotng wytrzymalo§é tworzywa,
d. przydluzenia:

A~100(E—1)ﬂ(0 A __100(%—1)“/0

e. przewezenia:

= D'\’ - DL IS
C—100[1—-(D—0)]°/9 0'—100[1—(D)J iy
f. stopiefi rozciggnigeia:

_LI_LO
_Lg_'Lo

g. dwie miary stanu:

(34 i O

tworzywa piex;wotnégo i rozeiqgni_qtego (zmeczonego).
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Wyniki préb podane sa w zestawieniach, Pierwsze zawiera
naprezenia wytyczne w ¥/’ '

J !
wlala|e|nlr &
i | |

[

0 | 0000| 8009 — | 478 | — | 1084
1| 0120 | 2067, 8969 | 4742 | 4981 11026
2 | 0237 | 8328 4591 w761 | 5076 | 11026
3 | o360 8808 | 5157 4757 | 5822 | 10080
4 | o561 | 8001 | 5394 | 4736 | 5505 | 11185
5 | 0,651 3386 | 5772 | 4741 | 5788 | 11223

6 | 0,748 | 2943 | 5816 | 4798 | 5879 | 10627

Srednia: | 3147 | — % 4756 | — | 10973
~+ A0, 78 ] - 0,9 - 2,3
— A0, 65 i = ol = | =3

| i
R T e T o
Nr. a | A%, ;Ama"n C%, I! "/, | K | K

| | i
0o [o000f 810, — |71, —| 23| —
1 |0129| 31,9 | 273 | 70,8 | 696 | 22| 25
0287 | 80,1 | 225 | 70,7 | 688 | 23| 3,0
0,360 | 83,4 | 193] 70,1 | 666 | 21| 35
0521 | 30,4 | 141 | 708 | 66,2 | 28| 47
0651 | 842! 112 70,7 | 643 | 21| 57

6 |0748| 311 | 85| 696| 628 22| 74]

W= o

(1]

Sredaia:| 817| —| 704 —| 22 [
+ay | 79| —| 08| —| 45| -~
— A0, 507 = 23] =i 45| =

) Te same wyniki mozna otrzymaé inng drogs. Ow pret
migkkiej stali weglistej—nalezy pociaé na kawalki Nr.0,1,...6.
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Z pierwszego Nr. 0 wytoczyé prébke wzorcowa Srednicy D,
pozostalym za§ Nr.1- 6 — nadaé pierwotne rozciggnigcia, sto-
pniowane wedlug skrajnych naprezefi O, i powytaczaé z nich
prébki wzorcowe tej samej Srednicy, poczem — wszystkie sie-
dem prébek tworzywa w réznym stopniu rozciggnietego — pod-
daé prébom na rozciaganie. Wyniki beda niewgtpliwie tozsa-
moSciowe z wyiej zestawionemi, przy tych samych stopniach
rozciggniecia i tym samym fworzywie.

Pierwotne rozciagnigeie daje pozorne wzmocnienie tworzywa
Im wyzszy stopiefi rozeiggnigeia, tem wigcej wzrasta wytrzyma-
10o§¢, tem bardziej maleje przydluzenie i — znacznie jednak sla-
biej — przewezenie. Wzamian pierwotnej granicy podatno§eci —
‘pojawia sie punkt zwrofu. Im wyiszy stopiefi rozciggnigeia --
tem bardziej zbliza si¢ 6w punkt do wytrzymalo§ei, utozsamia
sie z nig wreszcie, zaczem —, przy dalszych stopniach rozcig-
gnigeia, bliskich jednoS$ei, — razem 2z nig poczyna dazyé do
pewnej ostatecznej granicy.

Stosunek przewezenia do przydluzenia — K — stanowi bar-
«dzo czulg miare pozornego wzmocnienia. To wzmocnienie jest
istotnie pozorne tylko, pochodzi bowiem z réznicy przekrojéw
F, i F prébki. Jedynie przeto wytrzymalosé istotna, czyli napre-
zenie zrywajace R,, jest zawsze mezmlenna, nie zalezy bowiem
od pierwotnego rozciggniecia.

Wyniki powyzsze moina jeszcze inaczej podkreslié. Wez-
my wzorcowg prébke miegkkiej stali weglistej o cechach wytrzy-
malo§ciowyech:

Q; = 3097 *8/en?, R, = 8561 ¥8/ep2, A =37.2/,, C=172,3%/,
Podezas préby na rozeigganie (Rys. 33) kolejno w punktach:

2,4,...22 bedziemy przerywall wzrost sil osiowych odksztalca-
]qcych, poczem sto-

pniowo zmniejszali 1 3 w0 | TB‘P\ 5
ich wielkos§é do zera g : .
i — ponownie sto- - Wy

pniowo ja powiek-
szali az do poprzed-
niego nateienia, Te
zmiany obcigzenia 9L 2 7] o'l A M A 23
dadza na wykresie’
szereg linij: 2—3,
4 — 5,...22— 23 mniej wigcej kierunkowo zgodnych z pocza-
tkowa linjg wykresu 0 — 1. Przyrosty niesprezyste: 0 —3,0—5,

Ry = 33.
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...0—28 pierwotnej dlugosei pomiarowej probki stanowig miarg
jej rozciggnieé. Kazdorazowo ginie przytem bezpowrotnie coraz
to wieksza lewa cze§¢é wykresu, jako przynalezna rozciagnieeciu
pierwotnemu. Odpowiadajaca jej cze§é prawa,wlaSciwa dalszemu
rozeigganiu az do zerwania prébki — maleje jednoczeS$nie.

Sila osiowa niszezaca jest niewatpliwie niezmienna; dzie-
lona przez przekr6j prébki tem mniejszy, im wigkszy byl sto-
piefi pierwotnego rozciagniecia, — daje coraz to wyzsza wytrzy-
maloéé — pozorna. Widoczna jest réwniez zmiennoS§é cech pozo-
stalyeh, poprzednio juz zresztg oméwiona.

Wyzej opisana nastepczoéé zjawisk ulega jednak zmgeeniu,
gdy, po dostatecznie diugim odpoczynku tworzywa rozciagnie-
tego, na skutek zmian wewnetrznych ustalg si¢ nowe wytyczne
naprezenia: istotna granica podatno§ci i wytrzymalo$é, wyisze
od pierwotnych. Pierwotne rozciagnigcie da wzmocnienie two-
rzywa, tym razem isfofne. Ten okres dojrzewania moina zresats
wybitnie przy$pieszyé Zapomocy kapieli cleplne] o temperaturze
odpowiednio dobranej.

Wzmocnienie istotne, lub pozorne pojawia sig réwniez i po
obrébee, prowadzonej przy odpowiednio niskich temperaturach,
wykluezajaeyeh wszelkie uboezne wplywy cieplne, a zaleznych
od samego tworzywa.

We. ‘wszystkich przypadkach wzmoenienia istotnego, lub
pozornego, zupelnie pewng jego miare daje stosunek K prze-
wezenia do przydluzenia.

3. Wplywy cieplne. Cechy wytrzymalosciowe, okre§lone
z préb na rozeigganie i §ciskanie, zaleza w znacznej mierze od
temperatury — oraz — od tak zwanej obrébki cieplnej two-
rzywa.

Cechy, wyrézniajace tworzywo wytrvymanSclowo. dotyeza
§cisle okreslonej temperatury, naprzyklad wzorcowej 15C° i przy
powolnem przejSciu do innej temperatury — ulegajg zmianom,
przewainie nieodwracalnym. To znaczy, Zze powolny . powrét do
poczgtkowej temperatury — w ogélnym przypadku nie prazy-
wraca cech pierwotnych: tworzywo nie powraca w og6lnym
przypadku do owego pierwotnego stanu wytrzymalo$ciowego.
Gwaltowne, nagle skoki temperatury zazwyczaj dajq znacznie
glebsze zmiany jego cech — powodujg wyrazne zmiany stanu
wytrzymalo§ciowego — zawsze nieodwracalne.

Wlasciwve stopniowanie temperatur, utrzymywanie ich w. mie-
rze, wraz z dobieraniem odpowiednich naglych skok6w— stanowi
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istote obrébki cieplnej tworzywa. Celem jej — wprowadzanie
tworzywa w stan, najwlaSciwszy do uzytku praktycznego. Zatem
obrébka cieplna moze wywolaé wzmocnienie, stopniowane wed-
Ing miary stanu K, moze réwniez przywracaé stan poczgtkowy
tworzywa, lub Scile ustalony jego stan wzorcowy.

Obrébka cieplna, dajgca stan wzorcowy nosi miano wzor-
cowania cieplnego tworzywa, Diugotrwale nagrzewanie przy tem-
peraturze wla§ciwej i nader powolne studzenie zwie sie wyia-
rzaniem tworzywa. Nagrzanie do wlaSciwej temperatury i nagle
ostudzenie stanowi istote harfowania.



