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Janusg Klepacgko

Pracownia Doswiadcsalnych
Badad Reologii

Zaktadu Mechaniki
0érodkéw Ciggiyoch

BADANIE WZASNOSCI METALI I FAL PRZYSPIESZENIA
W METALACH PRZY OBCI)ZENIACH DYNAMICZNYCH %/

1, Sformulowanie problemu
141 Cel podjetych badasd

Dokladne pognanie wiasnosci plastyceznych metall w wa-
runkach obcigzed dynamicenych stanowi powaZny problem tech-
nicegny. Z jednej strony gainteresowanie tymi zagadnieniami
jest spowodowane potrgzebaml technologii, na przykiad tzo-
ogeniem wybuchowym i innymi procesami, s druglej natomiast
strony badania tego rodsaju rozsgerzajq wnaozne horyzonty
pognawcgze przyozyniajac sig do glebszego zrozumienia zja~
wiska plastycsznosci metall.

Spoéréd wielu mozliwych schematéw dodwiadogzalnych w ba-
daniu wtasnofci plastycznych metali pod obcigzeniami dyna-
micznymi wybrano schemat wykorzystaniem zjawiska propa-
gacji spresysto-plastycenych fal w pretach, Nalezy tu do-
daé, %e obrany kierunek badaf moze byé ugupelnieniem innych
technik eksperymentalnyoh, na przykiad gmodyfikowanego pre-
ta Hopkinsona, gdzie bada sig¢ bardezo krétkie prébki., Wiele

»/ praca stanowi pierwszg czeéé rozprawy pt."Doéwiadczalne badania
sprezysto-plastycznych proceséw falowych w metalach".



problemdvi natury podstawowej dotyoggocych propagacji fal
spresysto-plastycznych pozostaje dotychczas nierozwigsa-
nych, 2 tego tez powodu praca niniejsga posiada ogélny oha=-
rakter pognawcgy. Ssczegélny nacisk porozono na opracowanie
eksperymentalnych schematéw dla wyznaozania dynamicznych
charakterystyk napresenie- odksgtalcenie w oparciu o gjawis=-
ka falowe orag na elektronicsme techniki pomiarowe fal spre-
systo-plastycenych,

1.2, Metody realigacji zadania

Poniewaz, jak wspomniano poprzednio, wiele probleméw z
zakresu propagacji fal sprezysto-plastycenych w pretach po-
gostaje dotychczas niewyjasnionych, naleZazo w pierwsszym
regedzle gweryfikowaé istniejgce poglady w publikowenej lite=-
raturge, Nastepnie na podstawie istniejgcych danych naleza-
1o wykonaé opracowania wlasne przydatne w dalszej czesci
pracy. Zagadnienia te przedstawiono w rozdzialach od 2 do
4 niniejszego opracowania. Na podstawie wnioskéw uzyskanych
w tych rogzdziaXach opracowano w rozdgziale 5 metody wyznacea-
nia dynamicznych charakterystyk naprg¢zenie-odksgtazcenie na
podstawle gjawisk falowych. Podano tu réwnied przeglad me-
tod spotykanych w literaturze., Wreszcie w ostatnich dwéch
rozdgiatach, tj w rozdeiale 6 1 7, podano opis stanowiska
badawozego, ktére gostato zaprojektowane i wykonane w IPPT},
oraz gastosowane metody pomiarowe i wyniki doéwiadozei.

Nalezy dodaé, e podjeta praca jest regultatem wspéipra-
oy & Instytutem Mechaniki Preoyzyjnej w Warsgawie. Autor
opracowania pragnie tg drogg podsigkowaé prof, J., Rychlews=~
kiemu za opieke nad pracg w trakcie je] wykonywania, Autor
pragnie réwniez podeziekowaé mgr ins. A, Zinserlingowi ga
uczestniotwo w pracach projektowych nad czefcig mechaniozng
urggdzenia oraz mgr ing, A. Kunickiemu ga konsultowanie gza-
gadnien elektronicznych w cgeéci dotycsgce] budowy czujnikéw
% fotopowlielacgami,



2. Podstawy teoretycgzne opisu
spresysto-plastycenych fal w preg tach

2.1, Zalozenlia podstawowe

Pierwsze studia nad matematycznym opisem podtuznych fal
w spresystych pretach datujg sig jeszcze % kofica XIX wieku.
Podstawowe sformutowanie problemu dla nieskoficzonego prgta
gostalo podane w pracach Pochhammera /1876/ 1 Chree /1889/.
Sformutowanie to nalesy uwazaé za doktadne, gdyz uwegled-
nia ono réwniez beszwladnosé poprzeozng preta., Obecnie, w
oparciu o sciste teorie mozna z duzg dokzadnoécig opisywad
procesy propagacji fal sprezystych w-prg tach, Bardzie]
sgozegétowe rogwazania na ten temat mosna gnalefZé w praocach
(2], [4],(5)»(8] 1 wielu innyon.

Sformutowanie teoretycsznego opisu propagaoji fal sprg-
gysto-plastyocznych w prgcie jest gnacznie bardeziej skompli-
kowane, a to ze wzgledu na wiele czynnikéw moggoych wpiywaé
ne ten proces,

Jeko pierwszg prébg opisu moina ugnaé prace Donnela [3],
gdzie rogwagono propagacl¢ skokowego ogota fali gz bilinio~-
wym modelem materiatu, posiadajgoym jedynie dwa moduily: mo-
duz Younga 1 staly modui umocnienie.

Klasyozne sformulowanie problemu naledy do Taylora, Kar-
mana i Rachmatulina, prace [6] [12-) [15] Prgy tym podejé-
ciu wsprowadsza sie¢ nastepujgce zalozenias
a/ podozas preejécia fali przekroje preta, ktére sg prosto-

padte do kierunku propagacji x pogostajg prostopadie 1

piaskie,

b/ pole powierzchni przekroju poprzecznego pozostaje state,
to jest prz.yjmue 8 mzynierakj._wykres naprg¢zenie-od-
ksztaXcenie, 69(8) # gdzio w2 "I"' F ognaoga silg
dziaZajgcyg, a A pole poczgtkowego prneﬂroju pre ta,

o/ efekty ‘oezwladnoéoi poprzeczne] sg zaniedbywane,



d/ zaklada sig¢ istnienie jednej 1 Jednognacznej krzywej
umocnienia. Zwykle jest to krzywa statyczna 6 stat =5 (5)
chocia% z matematycgznego punktu widgzenia moze to byé do-
wolna kreywa, Jednak z ograniczeniem na monotonicznie
malejgog pochodng, 0% d& < E. Poniewaz proces propa-
gacji zachodzi zwykle dla malych odksgtalced, rzedu
£x 0,02, przeto mozna réwnies uzywaé o niewielks réznics
rzeczywistej krzywej umoonienia 6 =6 (E) 3 Jest to taw,
réwnanie konstytutywne,

Jdeteli rogwazyé réwnanie ruchu elementu o dYugosci dx 1 o

wspbirzgdnej Lagrange 'a x 2 aktualnie deiatajqcg sita F/x,t/,

to otrzymuje sie

FU_1236 p 2w _ 4 26

- Sox gt g /2.1/
gdzie U oznacza przemiesgozenie w danej ochwili t, a ? g¢s~-
tos¢ materiaiu w rogwasanym elemencie.

Ponadto z warunkéw kinematycznych otrzgymuje sie

ot gV
8@ 5. A% /2.2/

Zaleznie od rodzaju przyjetego réwnania konstytutywnego,

ktére wraz ¢ réwnaniami /2.1/ orasz /2.2/ stanowis kompletny

opis problemu, otrzymuje sig¢ te lub inng teorie prbpagaoji
fal spresysto-plastyoznych, I tak w teorii Taylora-Karmana-

Rachmatulina™ usywa si¢ réwnanie konstytutywne /zaosenie d/

d € h(€) /2.%
Funke ja b/ / Jest odwrotnoScig modutu stycznego E, kreywe]
umoonienia &=f(t),
Otrzymany komplet réwnas rogwigguje si¢ metodg charakte-
rystyk - patrz dodatek na koficu opracowania, Dla teorii TXR
otrgymuje si¢ rogwiggzania w zamkni¢tej postaci, prezeksztalca-

x/ dalej zwana teorig TKR,
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jac réwnania /2.1, /2.2/ 1 /2.3 w réwnanie falowe /2.4/
b gl
et 01 L /204
¢ réwnaniem dwéch rodgin charakterystyk na plaszozyinie fa-
gowej /x,&/ dx 2 C(e)dt=0
-4/

orazC({:);(—{;%%)yz 1ub(:(v&')=‘:g)h(£\] 2 1245/

Zale#noéé na charakterystyce dla problemu w predkoéciach
mozna zapisal

dUC de U] 0- /2.6/

Badania dofwiadczalne wykagaly, 2e wiele metall i stopéw
jest wrazliwych na predkosé odksztatcenia, innymi siowy
naprezenie pléstycznego piyniecia zalezy od aktualnej pred-
koéci odksgtalcenia., To spostrzezenie doprowadzilo do wnios-
ku, %e teoria propagacji fal w pretach powinna ten fakt
uwggledniad,

Problem ten rogwigzal najpierw Sokotowski [14] wprowa-
dgajac w r. 1948 glinearygowany wzgledem lepkoéecl typ réw-
nania konstytutywnego.

Nastepnie Malvern [10], [11] zastosowal w roku 1951 bar-
dziej ogdélny typ réwnania, mianowicie

6-5(6.£) Rl -—{6“3(5 ﬁ)] /2.6

Stad teoria propagacji Sokozowskiego-Malverna, zwana W skré-
cie SM. W tej teorii prezylozone naprgzenie w stanie sprezys-
tym nie zalezy od prg¢dkosci odksgtacenia, réwnies pomija
si¢ efekty bezwladnosci poprzecznej w stanie plastyceznym
postugujac sig¢ réwnaniami /2.1/ 1 /2.2/. Przy stosowaniu

tej teorii rogwazane zagadnienia brzegowe mogg byé rozwig-
gywane metodg charakterystyk wytacznie na drodze numeryce-
nej.
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Wresgzoie niedawno, bo w roku 1963 Cristescu [1]. aw
rok péféniej Lubliner [9] gaproponowali teorig propagacji
fal sprgsysto-plastycznych w pretach & nastepujgcym réwna-
niem konstytutywnym

£=h(6.£]6+9[6£) /2.1

0 mozliwoéci sastosowania réwnania konstytutymego typu
/2.7/ wspomniano réwnies w pracy [1 3].

Teoria ta jest o tyle bardziej Scisla, e uwzglednia
eksperymentalnie stwierdsony fakt, i% napregzenie plastycsz-
nego piynigolia 6 Jest niejednognacszng funkcjg predkosci
odksgtaXcenia E o Istnieje wigc mozliwoéé uwzgledniania
efektéw historii predkosci odkssztalcenia [7]. Takse 1 w
te] teorii, ktéra moze byé nagwana w skréoie teorig CL,
romija si¢ efekty bezwladnofci poprzecgnej.

Réwnanie /2,7/ obejmuje wszystkie poprzednio oméwione
prezypadki, mogna je schematycznie ujgé nastepujgco:

Elementarna teoria fal sprezystych %(6,8)-’0, h(6,ﬁ)5 %

: A
Teoria ™R (6'£)=O (6 E) i l:_{——(E)
gdsie: EilE) = 3? |
Teoria SM %(5'&)?50 [ (5 E)E E

Teoria CL 9(6'?-)#0 , h(6E)F O#{i'

Na uwage zasiuguje sugestia z pracy [1 3] s aby z punktu wi-
dzenia mechanisméw dyslokacy jnych w metalach uwsgledniaé
réwnies cziony w réwnaniu konstytutywnym wynikajgce  prezy-
spiesgenia dyslokacji do duzych predkoSci na samym pocezgt-
ku plastycenej czesci czota fali, Réwnanie takie musiaXoby
mie¢ formg:

dE ~f(BEE|ab+g[BEE JAETh(GEE ot e



Wydaje sig¢, Ze czilony preyspieszeniowe moZna jednak ganied-
bywac .

We wszystkich przedstawionych tu teoriach propagacji
spresysto-plastycznych fal w pretach pomija sig efekty beg=
wiadnosci poprzecsnej sprowadszajgc ragadnienie do jednoosio-
wego stanu napre¢zenia. Uwgzglednienie begwladnos§cl poprzece-
nej prowadzi do zagadnienia % istnieniem ulozonegoA stanu
napregsenia. Fednak eksperymenty przeprowadzone ostatnio %
plastycznymi falami $cinania na diugich prébkach rurkowych,
gdgie begwtadnoéé poprzecgna jest wyeliminowana, wykazaly,
%e dla spotykanyoh technicznych warunkéw doswiadczel efekty
begwiadnodol poprzecznej mogna w pierwszym przyblizeniu za-
niedbywaé.

W analigie i dyskusji przeprowadgzonej w dalsgych rog-
dgziatach niniejszego opracowania ogra.niozono sie do teorii
TKR, odpowiednio uwzgledniajge wplyw predkofci odksztaloenia
na naprezenie plastycznego piynigcia. Jest to mozliwe po-
przez prezyjecie w rogwazaniach predkosSci odksztalconia jako
parametru,
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3, Analigza czola spreiysto-plastycznej fall
w precie

3.1, Wstep

Zalesnoséé plastycznych wlasnosci metali od predkosci od-
ksztatcenia i temperatury jest dotyohczas dosyé dobrze poz-
nane, a w szoczegblnofci dla stali niskowgglowych, aluminium
1 miedzis Jednak sposéb w jaki usituje si¢ wykasgaé na dro-
dze doswiadczalnej wpiyw pfgdkoéoi odksztatcenia na wlasnos-
ci plastyoezne danego metalu okredla czy wplyw ten bedzie sig
przejawiaé w sposéb wyrafny, czy tez bgdzie stanowié ogynnik
drugorzedny. ‘

Na prszyklad w metodzie badania dynamicznych krgywych umoc-
nienia metali zwanej smodyfikowanym pr¢tem Hopkinsona, a za-
proponowane] przez Kolsklego E18] i wykorgystywanej prgzeg
wielu badaczy (6], [8], L14], wplyw predkodci odksztalcenia
jest zawsze wyrafny, Badania te wykagaly, 2e prawidlowe réwe-
nanie konstytutywne powinno w plerwszym przyblizeniu uwsgled-
niaé wpiyw predkosci odksgtatcenie i temperatury na kreywg
umocnienisa,

6=6(&ET), /3.1/
gdgie § osgnacza rzeczywiste‘paprezenie plastycznego piy-
niecia, & odkssztalcenie, a & predkosé odisztaloenia;

2: {}é— , przez T ognaczono temperature w skali absoldtnej.

Poglgd ten zmajduje potwierdszenie w dyslokacyjnych teo-
riach termicrznie aktywowanych proceséw deformacji plasiyce-
nej w metalaoch [ 7], [11], [12].

Z drugiej strony istnieje liczna grupa prac eksperymen-
talnych w ktérych przedstawia si¢ wyniki ugyskane podczas
badania ksstaitu czoza pierwszej fali prayspileszenia na
prébkach w postaci diugich pretéw., Okamuje sig, Ze wpiyw
predkoSci odksztalcenia obserwowany w badaniach tego rodzaju



- 12 =

jest stosunkowo maly, a niektérzy badacze, jak na przykiad
Bell [2], [3], [47] twierdea, &e wplyw taki nie istnieje.
Wyniki eksperymentalnych prac Bella zostaly opublikowane w
monografii [ 2].

Celem niniejszej pracy jest dyskusja 1 wyjaénienie dla-
czego z jednej strony w innego typu badaniach stwierdza sig
wyra‘fny wpiyw predkosci odksztalcenia na wiasno$ci plastyce-
ne metali, z drugiej zaé strony, w badaniach przeprowadza-
nych na diugich prébkach efekt tem jest niesznaczny, szoze-
g6lnie w odniesieniu do kinematykl prooesu.

Cata analizge zostanie przeprowadszona w oparciu o hipote-
2¢, se jak stwierdgono w wigkszoéci prac eksperymentalnyoch,
metale wykagujg wraszliwodéé na predkosé odksztalcenia.

3.2 Rola teorii propagacji fal przyspieszenia w pre¢tach

Obecnie ugnaje si¢ dwie teorie propagacji fal sprezysto-
plastyoznych w pretach, Pierwsza z nich, zwana teorig Tay-
10raFKérminaPRaohmatulina, uwzglédnia jedynie istnienie jed-
nej krzywej umoonienia. Natomiast teoria opracowana przes
Sokoowskiego oraz Malverna bierze réwniez pod uwage pred-
koéé odksztaloenia jako Jjedng ze zmiennych niezalegnych,
jednak usgyskanie rogwigzania danego problemu brzegowego
jest mozliwe jedynie na drodze numerycznej. Przeglgd obu
teorii, jak i dane literaturowe, mozna gznalefé na przykad
w pracy [15].

Chocia% obecnie istnieje Zatwodé wykorszystywania masszyn
licezgoych dla uzyskania rogwigzai numerycgnyoh, to jednak
przedyskutowanie wielu czynnikéw, a w szczegélnodci wpiywu
predkosSci odksztaXcenia 1 temperatury, nastrgoza wiele trud-
noSci, Poniewas w teorii Taylora-Karmena-Rachmatulina usys-
kuje sig¢ rogwigzania gamknigte, totez ta teorla zostaia wy-
brana do obecnej analizy.



Wybér teorii TKR umozliwia stosunkowo prostg interpreta-
cje wynikéw badaf doéwiadoszalnych, ktére sg celem obeone]
pracy. Odpowiednie opracowanie wynikéw dodwiadozefi w opar-
ciu o teori¢ TER moge w nastgpstwie spowodowaé ulepsgzenie
teorii SM lub CL.

Ze wzgledu na wage zagadnienia nalesy geszoge ras pod-
kreélié, %e w teorii TER gaklada sie prostopadZosé i sta-
2046 przekroju poprzecgnego w stosunku do osi preta, przyj-
mujec tym samym insyniersks krzywg umocnienia 6= Eﬁ@/ jako
réwnanie konstytutywne, gizie 5-~'—; s gdzlie P jest
aktualng sitg, a Ao ognacga poczgatkowe pole przekroju preta.

Rozwigsanie uprzednio podanego réwnania falowego

Py e CZ U

P S T /3.2/
metoda charakterystyk wragz gz réwnaniem

6T= 5/5) 1323/

prowadgi do zalesnofoci dla stanu plastycznego
dx* (Cdt=0 oraz o [ /C/f/a’f +>/'| =0, X

giszie U osznacza przemieszozenie, v natomiast preakosé maso-
wa. Prgez C ognaozono predkosé roschodgzenia sle sabursenia,
tj. predkoéé fall

CUrEE
Co— ¢ /305/
dla obsgaru sprezystego oras
(- (4 dé‘)/z
{ d€ /3.6/
dla obsgaru odksstalcefi plastycznych.
Tak wige wediug tej teorii predkoéé propagacji fal plastyoz~
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nych jest funkcjg pierwszej pochodnej] inzynierskiego wykre-
su wmocnienia tj. moduzu stycznego i poniewaz z zalozenia
krzywa ta jest jednognacznie okredlona, przeto fali o danej
intensywnoScl odksgtalcenia jest prayporzadkowana tylko jed-
na prgdkosé jej propagacjii.

Wynika stgd paradoks zwigzany = tak zwang falg docigze-
nia, a gaobserwowany po raz pierwszy przez Bella [5] oraz
przez Stermglasa i Stuarta [ 22], 0téz predkosé fali docia-
zenia dla pewnej wartosci odksztalcenia & powinna, zgod-
nie z teoria pomijajgcg efekt prgdkosci odksztaXcenia, byé
taka jak to okresla zaleznoéé /3.6/. Eksperyment wykasuje,
e tak nie Jest 1 predko$é ta Jest zblizona do C_ co jest
zgodne z zatozeniami teorii propagacji fal Malverna-Soko-
Towskiego uzwgledniajgcej efekt predkosSci odksztalcenia,

Dalszym wnioskiem wynikajacym z zalesnodci /3.4/ jest
stwlerdzenie, ze stosunkowo najlatwielszym do zrealizowania
eksperymentalnego jest problem brzegowy dla pdinieskodczone-
g0 preta, ktdérego koniec, x = 0, zostal uderzony ze stalg
prédkoécia R const, Jedynie ten przypadek bedzie dysku-
towany w dalszej czesci pracy.

Nastgpny wniosek nasuwajgoy si¢ 2z réwnania /3.6/ jest
taki, Ze zachowanie si¢ metalu w stanie plastycznym, lud
inaczej méwigc réwnanie konstytutywne przyblizajace to za-
chowanie, okresla Jednognacznie predkoéé fal plastycznych
W rozwasanym pre¢cie. Wniosek ten stanowi podstawe wielu prac
eksperymentalnych. Gxéwng trudnoscig w ich przeprowadzaniu
Jest gapewnienie odpowiednio dokadnych pomiardéw ksztaXtu
czota fall przemieszczajgcej si¢ w precie stanowigcym préb-
kg,

3.3, Réwnanie konstytutywne
Metoda, ktéra postuzy do dalszej analigy zostala z powo-

dzeniem gastosowana do wykazania maXego wpiywu pr¢dkofci
odksztalcenia na wartosé¢ predkosci krytycznej w prébie rog-
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ciagania [17] . Otéz zaXozenie 3 pozwala na wykorzystanie
réwnania konstytutywnegu /3. 1/ zamiast /3.3 2 tym, %e pred-
kqéé odksztalcenia & jest traktowana wéwezas jako parametr,
& = const. W ten sposéb mozna otrzymaé zamkni¢te rozwigza-
nie postawionego problemu brzegowego z predkoécig odksztal-
cenia 1 temperaturg jako parametrami, RéwnoczeSnie pomija
sig tu réznice pomigdzy wartoscig napr¢zenia inszynierskiego
6 s & naprg¢zeniem rzeczywistym 6 , to jest mozliwe z tego
wzgl€du, 2e zakres odksztazcei w dyskutowanym typie ekspe-
rymentu nie przekracza 5%, 0 < & < 0,05, Z warunku sta-
rosci objetosSci

L X
6=6(1*€)  seqa (?_)mm "

wartoéé ta mieSci sie¢ w granicach dokladnoséci metod pomia-
rowych w tego rodzaju eksperymentach.

72 kolei nalezy przedyskutowaé podstawowe zaXozenie w opi-
3sie procesu propagacji fali plastycenej w prgcie, a mianowi-
cie o traktowaniu predkoSci odksztaXcenia jako parametru. W
tym celu zostang wykorzystane wyniki eksperymentalne uzys-
xane w pracach [1], [2], L 3 L4] dla aluminium orag
miedzi., Wyniki dla aluminium ugzyskano w sgeregu wymienionych
pracach Bella, a ich uSrednienie gamieszcgono w pracy [2J
Wyniki Bakera i Yew zostaty ugyskane przy skrg¢caniu dlugich
prébek rurkowych 1 z tego powodu w niniejszej pracy zostanq
odpowiednio gmienione podziazkil rysunkéw tak, aby

S e
E=TY oras & = 2(i+>’)

Oryginalne wyniki tych autoréw przedstawiajgce profile czoza
fali sprezysto-plastycznej dla réznych odlegXoéci od kofca
prébki przedstawiono na rys. 3.1 oraz 3.2,

Dla znalezienia pre¢dkosci odksztalcenia na czole fali
podczas procesu propagacji krzywe te zrdézniczkowano. Nastep-
nie rugujgc cgas otrzymano historie prg¢dko$ci odksztalcenia
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¢ = 5(5) , wyniki prgedstawiono na rys. 3.3 oraz rys. 3.4.
Poniewaz wpiyw predkoSci odksgtatcenia na napre¢szenie plastycz-
nego ptyni€cia jest zawsze proporcjonalny do logarytmu pred-
kosSci, przeto otrzymane historie predkoéc;. odksztazcenia
przedstawiono na wykresach log & = log f(f). » Jjako statyocz-
ng predkosé odksztatcenia prezyjeto wartosé C,= 1 . 104 sek”
w wyniku otrgymano rysunki 3.5 oraz 3.6.

2 ksztaltu otrzymanych krzywych wynika, Ze zaréwno pr¢d-
kosé odksztalcenia jak i jej zmiany na czole fali nie sg
duge., Oczywiscie z pomini€ciem odlegldéci rz€du pierwssze]
Srednicy w prezypadku prébki w postaci preta, licsgc od kod-
ca tj, od x = 0, W takim przypadku, gdy wmiany predkoSci
odksztazcenia sg rz¢du dsziesig¢ciokrotnych lub mniejsze,
przyrost naprgsenia wywolany takimi zmianami wynosi zaled-
wie kilka procent w stosunku do naprgzenia plastycznego
piynigcia, uzyskanego przy stalej sredniej predkosci od-
ksztaloenia, charakterystyceznej dla procesu propagacji fal
sprezysto-plastyceznych. Przedstawlony poglad jest szczegdlnie
widoczny na rys. 3.5 orag rys. 3.6, gdyz korzystajac g de-
finicji czuzosci na predkosé odksztaloenia n, przedyskuto-
wanej bardziej sezczegélowo w pracach [16] oras [20_]

dly & [re 3.7/

otrzymuje sie A log b6 = n A logé, a dla & log £¥1
Alog 6 = n. Poniewas, jak wykagaiy badania, wartoéol n
wynosza dla temperatury pokejowej /T = 300 °K/ n,, = 0,07,
g, = 0,012, t006,, =4 % an6, =3 % 2 kolei pray-
rosty napresenia tego rzedu nie mogg zmienié sasadniczo
obragzu kinematyki procesu propagacji fali w poréwnaniu =
galoseniem statej Sredniej predkoSci odksstalcenia.
Réwnocgeénie zmiany maksymalnyoch predkoéci odksgtaloe-—
nia na ogole fali nie sg dugze ze wzrostem x, prsy csymR x
dla technioznyoch warunkéw pray tego rodsaju doswiadecseniach
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wynosi d < x § 104, 4 oznacza Srednice preta. Wykres
przedstawiajgcy szmiany logarytmu maksimum predkoScl odksztal-
cenia na czole fali wzdiuz dtugodci prébki stanowi rys.3.7.

Reasumujgc mozna stwierdzié, Zze w procesie propagacji fal
przyspieszenia w metalach maksymalne predkodci odksstatoenia,
zaletnie od Vv, wWynossq 102 sex™! <€ s 10° sek™'. Réw-
noczednie zmiany predkodcl odksztalcenia zaréwno na czole
fali jak i1 po dtugoéoi prébki sg stosunkowo niewielkie. 2
tego wzgledu traktowanie predkosci odksgtalcenia jako para-
metru wydaje sig¢ w peilni uzasadnione.

Jako podstawg dalszej analizy prazyjeto réwnanie konstytu=-
tywne wykorzystujgc wprowadzong uprgednio definicje czulos-
cl na predkoéé odksztatcenia /3.7/ oraz definicje wykladni-
ka umocnienia /3.8/

m—()é , § )
log & |1¢
0 1le m oraz n wykazujg stale wartodcl prazy wsrofole odksz-
talcenia dla T = const, to fakt ten prowadzi w konsekwencji
do réwnania konstytutywnego przedyskutowanego bardziej
szozegbtowo w pracach [9], [16] oras [ZOJ. Przy uwzglednie-
niu temperatury zgodnle 3z pracg |:16] réwnanie to ma postaé

.m(T) . AH(T) n(T)

e T T s st 25 i

/3.8/

1 réwnanie Hooke a

O E\ )é ] ] /3.10/
w dodatku
. T
e B § ot ) TEAT
= i o4
n(m =&T ) el Tm /3.41/
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) s £ orag & ognaczajg naprezenie rgeczywiste, odksztal-
cenie i predkodé odksztaloenia, Cy, £, my £ o T k
stanowia stale materiaowe. Funkcje m/T/, n/T/, B/T/ ozna-
czajg odpowiednio wykladnik umoonienia, oczulo$é na predkosé
odksztaloenia orag modut Younga Jako funkcje temperatury T.
Przy ozym m, oznacza atermiczny wykladnik umocnienia dla
0°K, k stalq Boltgmanna. Funkoja A H(T) osnacsa z punktu
widzenia termicznie aktywowanych proceséw dyslokacy jnych

w metalach czesé energil aktywacjl dostarczane] przez na—
pregenie przy pokonywaniu barier energetycznych przes dys—
lokac je.

WyraZenie
r S HTY)

Zrfexp “pv

jest parametrem Zenera-Hollomona |[23]. ,

Granice plastycznodci 6 _ w funkoji & oraz T wyznaosa
rogwigzanie réwnania prawa Hooke a [10] wras s réwnaniem
konstytutywnym /3.9/. Réwnanie /3.9/ mo¢na zapisaé w bar-
dziej ogélnej odwrboone; formie

AH ( Tl ]
‘—__- )

E=v(eT)6(T) exp} /3.42/

gdzie V(€.7) osnacsa funkoje cmestotliwodei sieci kiysta-
licznej. Jak wykagala anlisae danych doéwiadogzalnyoh [16],
réwnanie konstytutywne /3.9/ opisuje & dobrym przyblige-
niem krzywe umoonienia polikrystaliceznych metall o sieci
regularnej ptaskocentrowanej w sakresie temperatur

0%k << i-!l! . Otraymany typ réwnania /3.12/ jest réw=
niez spotykany w opisie gjawiska pelszania [13_] Dla przy-
padku T = oconst réwnania /3.9/ i /3.10/ upraszozajg sie
odpowiednio do

6 =B(fo'*5)m5 5 T = const /3413/
5255

£ Pé £< &



Poniewaz w szeregu pracach Bella szastosowano réwnanie
konstytutywne o podobnej budowie, Jednak z pominigclem wpiy-
wu predkodoi odksgtaloenia, ktére zdaniem tego autora dobrze
opisuje proces propagacji fal prazyspieszenia w pretach,
prezeto réwnanie Bella gostanie poréwnane iloéciowo z ukladem
réwnah konstytutywnych /3.9/ orasz /3.10/. Wspomniane réwna-
nie zaproponowane przez Bella w najogbélnlejszej postaci
przedstawia sig¢ nastgpujgoo

6=(&FEp)B.(1- E)E4)*

r=0,1 ,2,3’000)/301~/

gdzie E(O) ognacza izotropowy modu Younga w O °K, Bo uni-
wersalng stazg materialowg, €y przesunigcie poczgtlku ukladu
na osi odcietych. Réwnanie /3.14/ w prostssej postaci prayj-

muje forme T CC%,
i MN ) ’ /3.15/

¥ prezypadku stalej temperatury réwnanie /3.14/ sprowadsa
si¢ do jeszoze prostszej formy %
TEfebunyinis Lom & it

Na przykiad w temperaturze pokojowej dla polikrystalicznego
aluminium w stanie wyZargonym przy wartodci B = 39,4 kG/ll2
mogna dobrze opisaé,; jak to stwilerdzono w pracach [2]9' 3],
proces propagacji fal przyspleszenia w oparciu o teorig
Taylora-Karmana-Rachmatulina.

Celem poréwnania gaklada sig réwnanie /3.14/ w nieco
ogélniejsze] formie dla przypadku stalej tamperatury 65735
i rozwigzujac wraz z réwnaniem /3.13/ wyznacsa sig m,

e

C{0%§€v+g) ndoqf r'{oq/g/g 2
m*z m c(&% z 8 36 /3.16/
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Zgodnie z danymi rys. 3.7 proces propagacji fal praysplesze-
nia odbywa si¢ z niewlele zmieniajgcyml sig¢ predkoSciami od-
ksgtalcenia, przy czym érednia predkobé odksztalcenia jest
rgedu & ¥ 1 sek~'. Pogostae wartosoi we wsorze /3.16/
dla aluminium w temperaturze T = 300 °x wedug pracy [16]
wynoszg: B = 20 kG/mz, m= 0,3, n= 0,02, Réwnoozeénie dla
stanu wyZarzonego €,% 0o Jako uzupeinienie dokonano réwniez
obliogefi dla temperatur T = 200 °K oras T = 400 °K prayjmu-
Jac odpowlednie stale podane w dalsze] ozgeSocl praoy. Wyniki
obliogef dla & = 10° sek™! przedstawiono na ryse 3.8

Otrgymano wigo zaskakujgoy wynik, e dynamicgzne krzywe
umocnienia w warunlgach izotermicgnych dla wszystkich trzech
temperatur, pray £ = 10° sek™! mogna dobrze prayblizyé
réwnaniem /3.15/ & wykladnikiem m, = i-.

Jednak proces propagacji fal sprezysto-plastycznych jest
procesem adiabatycznym 1 traktujac zagadnienie Soidle, kaz-
doragzowo nalezaloby rogpatrywaé taki wlasnie proces. Prooces
rogoiggania prébek w warunkach adiabatyoznych g wykorzysta—
niem réwnania typu /3.9/ zostal rospatrszony w pracy [17].
Prgez poréwnanie przyrostu pracy plastycsznej z wywolanym -
przyrostem temperatury otrzymuje sile

s / .
aT (A el 7,
at )’ cA(T

/3e11/

gizie przez G(E;E.T} ognacgono réwnaiie konstytutywne /3.9/,
c' (I\ ognacga funkcje clepta wiasciwego, /| ozgsé energii
dysypowanej w sileci krystalicznej podozas deformacji plas=—
tycsnej, zwykle // < 0,1. Gdy temperatura na czole fali
wgrasta, maleje réwnocgednie moduz styczny, ktéry w przy-
padku zatozenia statej predkoSocl odksztalcenia, powoduje
gmnie jszenie predkosol propagacji fali. Zmiang moduiu
stycznego mosna zapisaé w formie

-ffl, (3% %

—dé._ DE JT &é df ) /3.18/
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wywolana gmiana predkosci propagacji falli wediug teorili
Taylora-Karména-Rachmatulina wyniesie zgodnie z /3.6/

: : 1
e ™ {“%‘ [(%EQ)T€+( gi )g,K %]}/z /3.19/

1ludb

/3.20/

gdzie przes c,’ € oznaczono izotermiczng predkodé prg?glojt
fali prezyspieszenia. Nalezy pamietad, Ze wyrasenie -5;)5 ¢
posiada wartodé ujemng. Weglgdne gmnie jszenie predkosol
propagacji czola fali w warunkach adlabatycznych wyniesile

(<), <[ (95 AL]%_
Ce e |t fcreldT lgg dE /3.21/
W celu obliczenia wartoéci stosunku /3.21/ zaklada sig

clagle widmo enmergii aktywacJji w funkcji temperatury w réw-
naniu konstytutywnym /3.9/, wéwcszas

AH(T) = Hed —H (7]

/3e.22/
¢ zalosenia H(T) = 0 dla T = 0 °K orag H(T) = H; dla

L '%" Ty stad

T—m )

N

T
H(T)ZZHsd_‘_‘:r;\’ S TS

gdgle st ognacza wartoéé energil aktywacji samodyfuzji.
Po wykorzystaniu réwnania konstytutywnego /3.9/ mo¢na
wyznaozyé

)6

v = I e
vﬁ)é,é :-5(5 ¢7) In (g e g ) /3.23/



Uwzgledniajge /3.17/ 1 /3.23/ szukane wgzgledne gzmnie jszenie
predkosci propagacji fali w warunkach adiabatyocsnych posiada
postaé o« Hsd }

/CA')‘:— 3 (4 -4) 6(5,@,T)L”< T"f ezt TM)

]

Zaletnoéé /3.24/ w preypadku aluminium dla temperatury poko-
jowej T = 300 °K orag dla E = 10° sek™' sostala Prezeana=
ligowana numerycznie. Stale wchodsqoo do réwnania /3.2#/
zostaly prayjete s innyoh prac: m = 0,5, & =6 o~ ot
wedtug 16  #/ = 0,1, C 300 = 5,8 cal/mol °K, r = 933%,
? = 2,7 g/oa’y k = 1,38 + 10~ oxg/°Kk wediug [17], pomadto
&= 0y Cy = 13,65 k6/mm?, H,; = 35500 cal/mol.
Wyniki obliocszef przedstawiono w tabliocy I. Z tablicy I wy-
nika, 2e dla malych wartodci odksgtaZcefi, adiabatycsnodé
procesu nie wplywa w zasadnioczy sposéb na predkodé propagacii
fal plastycsnych, jednak w otoozeniu 0 °K wplyw ten mose byé
gnacznie wiekszy. 2 réwnania /3.24/ wynika réwniez, e wplyw
predkoéci odksztalcenia na stosunek ’g—:j')f jest sznikomy.
Réwnoozefnie g analizy procesu wynika, %e napresenie
plastyceznego piyniecia w warunkach adiabatyocsnych systema-
tycegnie zmniejszga si¢ wraz ze wzrostem odksgztalcenia w po-
réwnaniu g igotermiceng krzywq umocnienia. Nawigsujge do
rys. 3.8 nalesy sie spodsiewaé, %Ze wykladnik umocnienia m
dla procesu adiabatycszmege bedsie sig¢ Jeszcze mnie] réinidé
od my = ;— pray wsrodcie deformacji w poréwnaniu do wartoé-
ol 1sotermicmoj. ¥ ten sposéb nalesy ugnaé, %e réwnanie

G=5, (4-——)22

.

TR R

/3.28/

dobrze wbnu adiabatyczne krsywe umocnienia dla

£ 10° sex™'. Pakt tem pocigga sa sobg dobry opis sjawis—
ka propagacji fal przyspiessenia w pretach przy uiyoiu tego
réwnania.



3ehe Analisza ksztaitu czmola fali

Zgodnie z réwnaniem /3.6/ kazda fala plastyczna o dane]
intensywnodoi propagauje si¢ wzdluz preta ze stalg predkoé-
olq -$§- , salesng od aktualnej wartodoi $4& (¢) dla daney
wartodci odkssztalcenia. Poniewas & zaXosenia %g—[f) Jest
male jgog funkcja odksgtalcenia, to ozolo fali plastycznej
ulega silnej dyspersji /rozmyciu/. Zjawisko dyspersji przme—
jawia si¢ miedgy innymi w zmmiejszaniu sig predkobel od-
ksztalcenia wrag ze wzrostem x, jak to pokazano w oparciu
0 wyniki dodwiadogalne prgzedstawione na rys. 3.3, rys. l.4
oraz ryse. 3.7. Colem otrzymania takioj saleznofci zostanie
wykorgystane réwnanie oharakterystyki /3.4/. Poniewas dla
£ = const, réwnies -%f— = const, to

=
%r—C(f) lub po odwréeceniu & =( (%) /3:25/
stad
a9 -1 x
dt ~ dt lC (?)] x = const /3.26/

x odgrywa role parametru, a %—25 opisuje zmiany predkosci
odksztaloenia na cgzole fali w poszozegélnych przekrojach
preta. Uwzgledniajgc réwnanie konstytutywne /3.9/ dla & o-o
otrzymuje sie

CT:[A C* M(T)]fzrl?{}'i)

=

BRI /3.21/

k- 2 n ()
Cy w9 A-m (1) 1-m(7)
3 (o o

£=

/3.28/



oraz po grézniczkowaniu /3.28/ i wyrugowaniu czasu
+m(T) (f)

Sonsil wogmbit £ X j x = comst. /3.29/

Parametr Zenera=Hollomona wraz gz odpowiednim wykladnikiem
w réwnaniach /3.27/, /3.28/ 1 /3.29/ obrazuje wplyw pred-
kodci odksgztalcenia jako parametru w réwnaniu konstytutyw=
nym na wyprowadzone zaleznodci na czole falli w danym prze-
kroju preta. Wplyw ten Jest zmacznie mniejszy w poréwnaniu
z wplywem predkosci odksgztalcenia na napresenie plastycsne-
80 piynigcia kreyweJj umocnienia, gdzie odpowiadajgcym wyk-
ladnikiem jest n('.l‘) o Ponlewaz dla wigkszofocl metali war-
todol czuZoéci na predkosé odksgtalcenia n zmieniaja sie w
granicach 0 < n < 0,03 dla odpowiednich granio tempera-
tur w skali homologicsznej 0 < —g—— < i-, to uzyskane wyklad-
niki przy 2 sg stosunkowo male 1moaly wspélczynnik 2 7 na-
wet dla stosunkowo dusych Z niewiele rézni si¢ od Jednodci.

Drugim wnioskiem, wynikajacym z zaleznodci /3.29/ jest
fakt, e predkofci odksgtalcenia dla & = const 1 Z = comst
8g odwrotnle proporcjonalne do drogi czoxa fali x. Dla
sprawdzenia tego wnlosku wykorzystano wyniki eksperymental—
ne przedstawione na rys. 3.3 1 rys. 3.4 sporzadzajac wykres
maksymalnych predkoSci odksgtalcenia & may Jako funkcje
odwrotnoéci drogi -%—. Otrzymane wykresy dia aluminium 1
miedzi przedstawiono na ryse. 3.9. Zaréwno dla aluminium
Jjak 1 miedzi otrzymano dobrg zgodnodé z przewidywaniami.

Z kolei, wykorzystujac zaleznosé /3.4/ na charakterysty-
ce, zostanie prmedyskutowany zwigzek pomiedzy predkoécig
uderzenia v, Ba koficu preta, x = 0, t = 0, a wywolanym
maksymalnym odksztalceniem £ max 28 ozole fali. Po podsta—
wieniu /3.27/ do /3.4/ 1 scalkowaniu otrzymuje si¢ dla wa=
runkéw igzotermicznych
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P‘:[ (T)+4 2| —1')—4 = ‘n(T:
% = ™ m (T)4 m(7)+1
(éma‘x)"' | ACem (7) v, J = /3430/

Otrzymany wykladnik przy Z jest najwigkszy opréocgz uszyska-
nego w réwnaniu /3.28/ w poréwnaniu do wykladnikéw réwnah
/3.27/ orag /3.29/, szozmegélnie dla duzych wartodoi —%—- .
Stgd wydaje sig, %e w procesie propagacji fal prnspie!ze-
nia wptyw predkosci odksgtalcenia moze byé zauwazalny przy
§ledzeniu zmian maksymalnego odkssztatcenia & nax "Tag %8
wgrostem predkoSci udezenia v, orag roskladu odksgtaloenia
na ogole f,l1 E(t) w funkeji czasu.

Poréwnanie wszystkich znormaligzowanych wyktadnikéw,
ognaczonych przez 7 =z odpowiednimi indeksami, w funkcji
temperatury homologicsznej (9 " iy o< B < %, przed-
stawiono na rys. 3.10. Zgodnie g /3.9/ n (T) =04 O ,
m(r| = n°(1 -6) orag ol , = O T, im = i— s na prayklad
(OL 1) a1 = 0,056 1 OL'I) Cu ® 05060, WykZadniki w nowej pos-
taol prgedstawiono ponizej

?c:'?cc' e ‘AZ-OL1 .
*. 8
%= Tomaie)

T - Sondipg v
max m"(i-q*i

Wartoéé ~0%— = 1 jest gnormalizowang czulodclg na predkosé
odksztalcenia opisujgcg wpiyw predkodcl odksgtaicenia na
napreZenie plastycznego piyniecia w prébach jednoosiowego
rogociggania, Sciskania lub skrecania. W zakresie temperatur
homologicznych 0,2 < O € 0,3, ktéry dla wiekszodci metali
odpowiada temperaturgze pokojowej, odpowiednie znormalizowa-
ne wykzadniki —0% s charakterystyozne dla uwzglednienia
wptywu predkoSci odksztaloenia w mechanifmie propagacji
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fali plastycznej, s mniejsze nis —g: = 1, W omawlanym
gakresie temperatur znormaligzowane wartodci 7 gawlerajg
si¢ w granicach 0,10 < x \0,b5.

Poniewaz w badaniach doéwiadozalnych bardzo czgsto mie-
rzy sie bespodrednio maksymalne odksstalcenia na czole fali
é’nx dla résnych Yor prgzeto bedzie interesujgce podanie
odpowiednika wzoru /3.30/, lecz dla warunkéw adiabatycznyoh.
Wykorzystujac galeznoécd /3.17/, /3.19/ oraz /3.23/ otray-

muje sie (tson()

Vo{ i £ /5‘“‘”{ zT)Z ~-QMIn€ R(TE)}dE

/3e31/

sgodnie z prawem Hooke ‘a v°> c & 7° przez Py Q 4 R ogna-
ozono funko je (T)

m
P(2T) =3¢,z

o (AHms
Q (T) = ?ZCV (1) Tm

A # sd A ~
R(v€)= (T)[Z% Tm ~othné J

¥ celu scalkowania réwnania /3.31/ w postaci samknigte]
moéna przyjaé s popelnieniem mazego biedu, Ze & ™ &

na preykiad dla aluminium m, = 3, T, = 933 °K, ¢ -1093 sex™
oLw6 o 1072 °¢1, wéwosas s £ = 0,05 £ F¢ -0,9988.
Dla takiego prazypadku

Qe - (né) =25 M Lot = p()

a po scatkowaniu
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a(7) ok, s ’Z"'
. oy _GZ P21 i W)1 R LH o I 1 ﬂ J/
VD( M)A— [h‘m(r)-“ts(ﬂ]‘i{ amw J + 2 ave ‘alﬂ ) 3.32/

lub po uwzglednieniu postaci funkcji P(Z,T) oras S(T)
{
- m(T) [ kTmCo(T) }/Z
v, (e‘““)A- L+ m(T) ' 20x Had (4-4)

’ QF(Sn\u zd z J' a1c~l- ('mu)'dz 2
el ]

prey F(fm) -1 2> 0oras v, > cogy' gdzie

- P(z. T)
F( m&r) s S(T)Elvm(‘r)

/3.33/

Po odwréceniu réwnania /3.32/ mozna uszyskaé wartodé & —
w procesie adiabatycznym dla dane] predkoéci uderzenia v .
Celem zorientowania sie w résnicach maksymalnego odksstal-
cenia ¥ max dla proceséw izotermicznego 1 adiabatycznego
proy jednakowe] wartodel v , réwnania /3.30/ oraz /3.33/
gostaly przeliczone numerycznie. Wartodci stalych przyje-
tych do obliczehr dla aluminium w temperaturse pokojowe],
T = 300 °x s§ w obeonym prazypadku takie same Jak przy obu-
czeniach dla réwnania /3.24/, réwnoczeénie e 10° sex™!
Wyniki oblicgzef przedstawiono na rys. 3.11. G6rma ln'wwa
jest obliczong funkoja v, (E max) ¢ 418 warunkéw izotermics-
nych, réwnanie /3.30/, dolna natomiast odnosi sig do warun—
kéw adiabatycsnych, réwnanie /3.33/. Wraz z uzyskanymi krzy-
wyni naniesiono wyniki doéwiadczalne dla wyzarzonego alumi-
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nium uzyskane przez Kolskiego | 19]. Nalesy tu podkreslié
bardzo dobrg zgodnodé wynikéw dodwiadczalnych z przewidywa—
niami teoretyczanymi, jak réwnie2 malg réznice w teoretycz—
nie uzyskanych wartoéclach Emax dla proceséw izotermicznego
i adiabatycznego. Dla bligszego zorientowania sie o wartodci
teJ] réznioy sporzgdzono tablioce II, gdzie dla réiznych war—
tofoi odksztalcefi maksymalnych F i obliczono odpowiada-
Jaoy stosunek(vo Vol a°

Ogélnie mozna stwierdzié, e wplyw procesu adiabatycszne-
go dla temperatury pokojoweJj nie jest duszy i zwiekszenie po-
czatkowe ] predkodci uderzenia Vo 02 % powoduje uzyskanie
jednakowyoh odksztalcefi maksymalnych na czole fali. Naledy
sie jednak spodziewaé, Ze résnice te bylyby gnacznie wigksze
w niskich temperaturach, a wigc dla sakresu 0 °K <1 < 100°K.

3.5. Dyskusja i wnioski

Zastosowanie teorii Taylora-Earmana-Rachmatulina z predkod—
olg odksztalcenia 1 temperaturs jako parametrami w réwnaniu
konstytutywnym pozwala na plerwsgze przyblisenie w oszacowa-—
niu wpiywu tych dwéoch czynnikéw na ksztalt czola sprezysto-
plastycszne] fali przyspieszenia w pretach metalowych. Osza=-
cowanie to Jest mozliwe dzieki uszyskaniu zamknietych zales-
nosci zaréwno dla charaktexrystyk, jak i na charakterystykach.

Analigza danyoh dodwiadczalnych wykagaza gz jednej strony,

%e gmiany predkoSci odksztalcenia na ozole fali nie sg duze,

a spotykane wartosSci predkosci odksztatoenia dla technicz—
nych warunkéw dodwiadczefi zawlierajg sie dla wiekszoSol przy-
padkéw w gakresie 10° sek™ < £ < 10° sek™'. 3 drugle]
strony, na podstawie przytoczonej analizy mozna stwierdszié,

#e wpiyw predkodci odksztalcenia na wszystkle charakterys—
tyczne funkcje opisujgce proces propagacji spreizysto-plastycz-—
nych fal przyspieszenia w pretach z metall peolikrystalioz=
nych o siecl regularnej ptaskocentrowane] jest niewlelki.



Wniosek ten zmajduje potwierdzenie w wynikach praoy [21],
gizie zaobserwowano, Ze zalesnofol odkssztalcenie-czas dla
propagujace] sie fali plastycznej mogg byé znalegione za-
réwno w oparciu o réwnanie konstytutywne s wptywem predkos-—
oi odksztatoenia typu &= 64TInE, jak 1 w oparciu o réwna-
nie, ktére wplyw ten pomija, o ile badany metal jest umiar-
kowanie wrazliwy na predkosé odksztaloenia.

Wydaje sie¢ réwniez, Ze zastosowans w obecnej analisie
réwnanie konstytutywne dla metali o sieci regularnej pias=—
kocentrowane ], uwzgledniajgoe predkoéé odksztaloenia i tem—
perature, stanowi dobry opis wlasno$oi plastyoznych dyskuto-
wanych metali i1 dobrze odzwierociadla wplyw poszozegblnych
czynnikéw. Nalezy dodaé, %e réwnanie /3.13/ zostalo wyko-
rgystane do analizy numerycsznej cgzota fall oraz odkssztalceh
trwatych w praoy [ 10] z wykorzystaniem dokladnej teorii pro-
pagacji fal przyspieszenia prezy résnych kombinacjach war—
todci wykladnika umocnienia m i oguZzoSoi na predkoéé odksz-
tatcenia n. Jednak w analizie teJ] nie uwzgleiniono wpiywu
temperatury.

Przytoczone wyniki usyskane podozas analizy réwnania

Bella
o-p(1-7)%

wskazywalyby, e réwnanie to stanowi dobry opis adiabatyos—
nych krzywych unoon:lonia w gzakresie predkodci odksztaZoenia
102 sex~1< £ < 10° sex™'. Usycle tego réwnania konstytutyw-
nego pocigga za sobg wynik w postaci dobrego oplsu zjawiska
propagacji fal prezyspieszenia dla pelikrystalicsnyoh metali
o sieoi regularnej ptaskocentrowanej. a w szogegblnodci dla
polikrystalioznego aluminium.

Dalszym wnloskiem, ktéry mose byé praydatny w pracach
eksperymentalnych jest obserwacja, e odpowlednie predkodol
odksztatcenia malejg odwrotnie proporcjonalnie do dystansu
od kofica preta. Réwniei z punktu widgenia eksperymentu duse



znacsenie posiada fakt, #e najwigksze mozliwodoi w wykryciu
efektéw predkosoi odksstaloenia istniejg przy pomiarsze rog-—
kiadu odksztalcefi na ozole fali. We wszystkich innych cha=

rakterystyocsznyoh dla procesu propagacji wielkodciach efekt

predkodocl odksstaloenia jest odpowiednio mmiejszy.

Ogélna regula jest taka, se wplyw predkoSci odksgztaloe-
nia na posszozegélne wielkofcl na czole fali jest wigksey w
obszarze temperatur poedwyssszonych 0,2 S O < 0,5, Natomiast
w obszarse temperatur niskich 0 < Q < 0,2 niewatpliwie
wigkszg role odgrywa sam fakt adiabatycsnofci procesu.

Na sakofiogenie nalesy podkreslié, &e teoria Taylora=Kar-
ména-Rachmatulina jest ssosegélnym przypadkiem teorii
uwggledniajgocej w sposéb Soisty wplyw predkoéci odksztalce-
nia w réwnaniu konstytutywnym. Ogélnie wiadomo, jak to
wspomniano poprgzednio, fe teoria pomijajgca efekt predkosdci
odksztaloenia nie jest w stanie opisaé efektu fali docigsa-
nia, ktéra propaguje sig¢ s inng predkodcig niz to wynika o
aktualnej wartodoi modulu styosznego. Zagadnienie to jest
Jednak sZosone i wymagaloby odrgbnege opracowania.

Udowodniono jednak ogélnie, e teoria Taylora-Kirmina-
Rachmatulina stanowi bardzo dobre plerwsze przyblisenie w
opisie procesu propagacji fal prayspiessenia w pretach wy-
konanych & metali o umiarkowanej wrasliwodci na predkosé
odksztaXcenia.
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4, Dyskusja efektéw wywotanyoh falg
dooigsania w pre¢cie

4.1, Wstep

0d momentu zaproponowania dwéch teorii opisujgqoych zja~-

wisko propagacji fal spresysto-plastycsnych w pr¢tach poja-
wil si¢ problem swigzany & efektem propagacji fali docigsa~-
nia. Poniewat w teorii Taylora-Karmana-Rachmatulina réwnanie
konstytutywne stanowi tylko jedna krszywa umocnienia, gzwykle
krezywa statyczna, to fala dooigsania wywolana na odksgtalco-
nej wstgpnie do stanu pmtyonogo préboe powinna propagowaé
sig s pndhéoiq

"

gdsie § osnacmg napresenie insynierskie, § gestosé mate-
rialu preta, ( )y aktualny modu styozny krzywe] umoonie-
nia w punkoie w ktérym nastapilo docigsenie, tj. dla£-Ew
wresgoie c ognacsa usyskang prédkosé fali docigsania.

w toorii Malverna-SokoZowskiego, uwsgl¢dniajgce] wragli-
wodé materialu na predkos$é odksstaloenia, fala docigiania
powinna propagowaé sig s predkoscig déwigku w danym osSrodku

ol C,= (_g__)‘z,

gdsie B ognacza modui Younga.

Poréwnanie dwéch wymienionych teorii, Jak‘réniot obsger-
ng ioh dyskusj¢ samiessosono na prsyklad w pracach [ 11] 1
[18]. Opisana wysej sytuacja sostala przedstawiona schematycs-
nie na rys. 4.1. Prey czym preyjeto tu koncepcj¢ mechanios-
nego .rénania stanu oraz salosono stalg predkosé odksstalce-
nia £, na osole fali decigstania. Biesqoy stosunek Cch
mogna napisaé w postaci

4.2/



E-‘i@-i]% /4.Y
_(a ) : i

Aby okreslié¢ rzgd efektu, na prezyktad dla aluminium w sta-
nie wyzargonym, przyjeto E = 0,7 . 104 kG/mmz, dla ¢ =0,05,
f?% = 45,9 kG/ﬂmz. stad E (fgl? = 1,492 , 10° 1 ostateog-
nis G2 og2.21.
Ca
Tak wig¢c spodziewana réznica jest stosunkowo duza i moze byé
2atwo wykryta na drodze eksperymentalnej przez pomiar pred-
koSci propagacji fali docigzania. Doswiadczenia takie gosta-
1y pierwotnie prgeprowadzone przesz 36113114], Sternglasa 1
Stuarta [ 25], Riparbelli [ 22], péfniej powtérzone w nieco
inny sposéb przez Altera 1 Curtisai_1]. Podobne eksperymen-
ty zostaty przeprowadzone ostatnio przez Bella 1 SteinaI:B],
Bianchi| 6] oraz przez Yew i Richardsona| 26], We wszyst-
kich wymienionych pracach stwierdzono, ze predkosé propa-
gacji cgola fali docigzania jest wieksza od Cd, Jednak je-
dynie mata czg¢sé cmola fali propaguje si¢ z predkosScig zbli-
song do Co. Réwnoczeénie okaguje sig, ze gwiekszenie pred-
kosci propagacji w stosunku do Cd moze zachodzié¢ na skutek
oddzialywania innych efektéw niz wrazliwosé materiaiu na
predkosé odksmtalcenia., W ten sposéb omawiane zagadnienie
komplikuje si¢ i wymaga odr¢bnej dyskusji, jest to cel ni-
niejszej pracy.

Aby zagadnienie moglo zostad przedyskutowane, naleszy bar-
dziej szozegdowo omdwié wymienione uprzedniov prace ekspery-
mentalne,

O0tés wszystkie prace w ktérych przeprowadzono analize fa-
1i docigZania mozna podzielié na dwie grupy.

Do pierwszej grupy prac eksperymentalnych mozna zalicazyé
prace Altera i Curtisa[ 1] oraz Bella i Steina| 3]. W pra-
cach tych wst¢pne wymuszenie jak i docigzenie realizowano w
warunkach jednoosiowego $ciskania za pomocg dwustepniowej
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fali schodkowej. W przypadku pracy Altera i Curtisa | 1]
stwierdzono, badajgc pre¢dkosci propagacji charakterystycg-
nych wartodci odksztatcei na cgzole fali, Ze czolo fali pod-
wéjne] é (t) ulega silnej dyspersji w czasie przemieszczania
si¢ w oXowianym precie. Autorzy wyjasniaja takie zachowanie
si¢ w oparciu o teoretycgne rozwazania Rubina[ 23] uwggled-
niajgce teori¢ propagacji fal z wpiywem predkoSci odksztal-
cenia. W rogwazaniach tych przyjeto sprezysto-plastyczny mo-
del ciaZa z liniowym umocnieniem oraz liniowg lepkoscis.

W pracy Altera i Curtisa | 1] stwierdzono réwnies, e mala
poczatkowa czgsé fali docigzania propaguje si¢ z predkoscig
C,» natomiast pozostala ozgsé z predkosciami mniejsgymi.

Dane eksperymentalne uzyskane w podobny sposéb przez Bel-
la 1 Steina[ 3] dla wyzarzonego aluminium wykaszaly, ze jedy-
nie najmniejsze wartosci odksztatcel na czole fali docigza-
nia propagujg si¢ & predkoScig C . Powyzej wartosci odksstal-
cenia £~ 1., 10"4, ktéra stanowi granice plastycznosci,
prédkoSci propagacji czota fali docigzania byily znacznie
mniejsze nis co i raczejl zblizone do wartosci cd.

Do drugiej grupy, bardziej licznej, mozna zakwalifikowad
prace eksperymentalne, gdzie na poddanej wstepnemu rozcig-
ganiu stosunkowo diugiej prébce wywozuje sie fale docigza-
nia. W grupie tej mozna wymienié prace Bella[ 4], Sterngla-
sa 1 Stuarta| 25], 2z nowszych Papirmo 1 Gerarda[ 21], Bian-
chi[ 67 oraz MaXyszewa| 19],[ 20]. Wreszcie najnowsze prace
stanowig wyniki ugyskane w podobny sposdéb, jednak w warun-
kach czystego Scinania, przez Yew i Richardsonal 26 oras
przez Convery i Pugh[ 7],

W pracy Bella [ 4] stwierdzono, ze przy docigzaniu dyna-
micgnym prébek wykonanych z migkkiej stali poczgtek czola
fali docigzania zawsze przemieszczal sig¢ z predkoscig Co.

Z kolei nalezy wymienié wspomniang prace Sternglasa i
Stuarta[25], gdgie badano walcowang na zimno miedZ, stal
oragz mosigdz. We wszystkich przypadkach poczgtek czoza fali
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docigsania prsy roscigganiu propagowal sig s predkofcig

Co / + 10 %/, niesalesnie ozy docigsanie prébki odbywaZo
si¢ podczas réwnooszesnego odksstaloania statycsnego, 144
ted pod stalym oboigseniem statyosnym. W ten sposéb obser-
wowanege gjawiska nie mosna tXumacsyé wystgpleniem pelsania
lub relaksacji. Jednak Scifle rzecs biorge, jak to udowodmio-
no w pracy Yew 1 Richardsona [ 26] , dynamicsne docigsanie
winno byé przeprowadsane wylgosnie ge stanu aktywnego od-
ksstalcania statyosnego. We wspomnianej pracy[ 25] stwier-
dgono dalej, se w praypadku krétkich impulséw fali dooissa-
nia, amplituda impulsu pedcsas procesu propagacji nie smie-
nia sig, nawet gdy materia? zostal odksstalcony wstepnie
daleko w obssar odksztalcei plastycsnych., Natomiast w pPrey-
Padku odpowiednio diugich impulséw wystepujq odksstalcemia
Plastyosne 1 sachodsi silna dyspersja.

Réwnies w pracy Papirmo i Geérarda[ 21] saobserwowano w
preypadku aluminium, se jedynie poosgtek csoza fali dooig-
tania propaguje sig ¢ predkofoig sblisong do C o Vitkssze
wartofoi odksstaloei na ogole fali dociqtanu. promonly
8i¢ = predko$ciami mniejssymi od c , Otrzymany prses tych
autoréw wynik prsedstawiono na rys. 4.2, Eksperymenty te
prseprowadsono jednak se stanu pelsania.

Podobne resultaty eksperymentéw = docigZaniem przeprowa-
dsonych se stanu relaksacji dla miedsi i aluminium otrsyma~-
no w pracach Matyssewa[ 19],[260]).

Wresgolie wyniki usyskane na diugioh tasmach niedsianych
w pracy Bianohi| 6] wskasujy, se predkoSci propagacji fal
docigtania o malej intensywnodoli sg sblisone do C, 1 wykasu-
J§ tendencje do smniejssania si¢ £% wsrostem x. latumt
predkoSci propagacji fali docigsania o dusych intensywneé-
- olach sg mniejsze od c i wykagujq tendencj¢ do swigkssania
si¢ se wzrostem x. laloty Jednak podkreslié, se wssystkie
eksperymenty s falg docigtania w tej praoy ustdy PrEepro-
wadsone se stanu peisania.

W sumie w omawianej pracy stwierdsonmo, po preeprowvadse-
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niu analigz poréwnawcgych teorii TaylorapKérménapRachmatuli—
na i teorii Malverna-SokoXowskiego, %e zgodnosé z pierwszq
teorig jest dobra o ile nie stosuje sig wstepnego obcigze~-
nia statyczmego, lub obcigzenie to jest mniejsze od granicy
proporojonalnosci badanego materiaiu, Prgy powigkszaniu na-
presenia wstepnego obcigzenia obserwuje si¢ znacgzne pogor-
sgenie opisu iloSciowego teorig TaylorapKérménapRachmatu-
lina., Zastosowanie zlinearyzowanego réwnanla konstytutywne-
go uwgglé€dniajgcego predkosé odksztaicenia polepsza w tym
prezypadku iloéciowy opis zjawiska. Réwnoczesnie mierzone
napre¢zenia 6 (t)dla x = 0 byty zawsze wig¢ksze niz to wyni-
katoby z teorii Taylora-Karmana-Rachmatulina.

Jako najnowsge prace % omawianej grupy nalesy wymienié
wspomniane poprzednio badania Yew i Richardsona( 26] oras
Convery i Pugh [ 7], przeprowadzone w obydwu prezypadkach dla
miedgi, a w pracy [ 7] réwnies dla migkkiej stali., W obydwu
preypadkach zastosowano inny stan naprézei, a mianowicie
$cinanie,przez co wyeliminowano ewentualne efekty bezwad-
noéci poprzecznej, ktére mogly wystgpowaé we wsz:%tkioh
pracach oméwionych poprzednio. Stan #cinania zrealizowano
uzywajgc clenkie prébki rurkowe o odpowiednie] dtugosci.
Poza tym schemat przeprowadzanych doSwiadczel nie réznit sig
od oméwionych poprzednio. W dyskutowanej pracy Yew 1 Richar-
dsona [26] wykazano, %e fala dynamicznego docigzania powin-
na byé generowana wylacgnie ze stanu stetycznego akiywnego
obcigzania orag, ze efekty bezwtadnoSci poprzecgne] W prazy-
padku rozciggania lub &ciskania dla tego rodzaju dosSwiadczed
mogg stanowié istotny czynnik jedynie przy duzych gradien-
tach predkoSci odksztaXcania, tj. jedynie dla krétkich cza~-
séw narastania impulsu,.

Zaobserwowano réwniez, %ze wigksze odksztalcenia plastycz-
ne propagujg si¢ o pr%dkosciami zgodnymi z teorig Taylora-
Kérména-Rachmatulina. natomiast odksztalcenia rzg¢du spresys-
tych /~ 0,2 %/ propagowaly si¢ z pre¢dkoSciami gnacznie
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wigksgymi od Cd, Jjednak g mniejssymi nig co. Jeden z ugyska-
nych w tej pracy wynikéw przytoczono na rys. 4.3. W gasadsie
wsgystkie wymienione prace eksperymentalne potwierdzajy fakt,
%e mate odksztalcenia na czole fali docigzania propagujg sig
2z predkoSciami witksgzymi od Cd -j;é-fg)i . Jednak wyjasnie-
nie tego faktu w oparciu o istnienie wrazliwoéci materiau
na pr¢dkosé odksztalcenia jest jednym z mozliwych.
Dotychozas gaproponowano trzy réwnorzgdne wytZumaczenias
1 - istnienie efektu begwladnosci poprzecznej, np. prace
L8], [12]);

2 = figykalna niestabilnosé towargzysegoa odksgztaXceniu plas-
tycznemu metali /efekt Portevin-Le Chatelier/, np. pra-
o0 [ 3],[9].[10]

3 = wrazliwo$é na predkosé odksztaloania, prace te oméwiono
poprzednio,

Z analizy numerycgznej przeprowadzonej przez De Vaultlfsj
orag przez Huntera i Johnsona [ 12] wynika, ze efekty beg-
wiadnoSci poprzecznej mogg wywolywad podobne efekty w propa-
gacji fal prsyspieszenie jak wrazliwodé na predkosé odksztai-
cenia, Pomimo, Ze predkosé grupowa C_ werasta wediug anali-
zy [12] wraz ze wezrostem czg¢stotliwosci as-do wartoéei 0,6
co’ to jednak wartoéci C, nie osiaga.

Podobng analizg jak w pracy Huntera i Johnsona [ 12] prze-
prowadgono w pracy Bejdy i Wierzbickiego [ 2], gdzie uswgled-
niono dyspersj¢ geometryczng oraz wrazliwosé na predkosé od-
ksztaicenia w procesie propagacji fal harmonicznych w uprgzed-
nio obcigzonym précie. Zagadnienie rogwigzano numerycznie @
liniowg lepkoScia w réwnaniu konstytutywnym i presy zaXoze-
niu idelanej plastyczmoSci. W wyniku analigy stwierdzono,

%e ksztatt wykresu predkoSci grupowe] C8 w funkcji czestot-
liwo$cl jest podobny do Scislego rozwigzania Pochhamera-
Chree dla problemu spresystego, tj. 1im C_ = co, gdgie cO
oznacza czfstotliwosé, Wartosé predkosci fazowej osigga na-
tomiast maksimum gzblizone do Co. Nalezy jednak podkreslié,

S
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#e wyniki te uzyskano dla modelu ciata idealnie plastycznego,
wydajg si¢ one potwierdzaé¢ fakt, se male zaburzenia naloZone
na stan plastyczny w prgcile powinny propagowaé sie¢ z pred-
kofciami gbligonymi do C , C > C 2 0,6 C, o ile material
wykazuje wrasliwodé na predkosé odksmtaicenia.

Wniosek ten gnajduje potwierdzenie w oméwionej uprsednio
pracy Yew i Richardsona [ 26], gdzie wyeliminowano efekty
begwtadnoSci poprzecznej, a takze we wspomnianej pracy Con-
very i Pugh [7].

Do grupy prac omawiajgcych efekty figykalnej niestabil-
noSci i towarzysgzgce efekty zwigeane z propagacjg fal spre-
tysto-plastycznych nalesy zalicsyé prace Dillona[ 9], 10],
Keniga 1 Dillona[ 13], Bella [ 3],[ 5] orasz Sharpe[ 24]. Efekt
ten przejawia si¢ w postaci "schodkowego" ksztaltu kreywej
umocnienia i jest znany pod naszwg efektu Portevin-le Chate-
lier. W przypadku propagacji fali spresysto-plastycsnej w
précie efekt ten jest w stanie wywozaé powstanie fali ude-
rzeniowe] o matej intensywnoSci [ 13]. Poréwnanie predkosci
propagacji przyrostéw wywolanych efektem Portevin-Le Chate-
lier #z klasycegng teorig Taylora—Kérménapnachmatulina preed-
stamiono na rys. 4.4, wynik ten usyskano w pracy Keniga i
Dillona [ 13] gdzie rurkowe prébki poddawano statycsznemu sZo-
Zonemu stanowi napré€zenia. Z rys. 4.4 wynika, ze predkoséi
propagacji obliczone dla odpowiednich przyrostéw w prezypad-
ku dyskutowanego efektu sg wiksze od Cd, Jednak gznacznie
mniejsze od Co.

4,2, Dyskusja

Przedstawione wyzej obszerne oméwienie istniejgcych prac
doSwiadczalnych dowodzi, ze dla metali poczgtkowa reakcja
na wgbudzong fale docigzania jest zblizona do spresystej.
Wobec wykrycia takiego sachowania sig¢ dla prébek skr¢canych
[71,[26], gdzie wyeliminowano efekty bezwladnoSci poprzecz-
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nej, nalezy sgdzié, ze dla spotykanych w doSwiadczeniach
gradientéw prédkoSci odkswtacenia /czas narastania 20 = 50
sek/ bezwladnoéé poprzeczna nie odgrywa istotnej roli w
gwieksgeniu pre¢dko$ci propagacji czota fali docigzania. W
prébkach sciskanych lub rogcigganych efekty bezwladnosci
poprzecznej moga prawdopodobnie naktadaé sig na efekty zwig-
zane ¥ wpiywem prédkoSci odksztatcenia, co moze powodowaé
pozorne zwigkszenie wrazliwodoi na predkosé¢ odksztaXcenia.
Jak sie wydaje zjawisko to moge zachodzié bardziej inten-
sywnie w obsgarge plerwszej srednicy od uderzonego kodca
prévki [ 5]. Na przyktad analiza przeprowadzona W pracy [14]
wykagzala, ze efekt begwladnoéci poprzecgznej moze wplywal w
istotny sposéb na rogklad naprgzei w procesie $ciskania po-
wyzej predkoScl odksztalcenia -~ 10> sex™', Predkoéci od-
ksztalcenia tego rz¢du spotyka sig¢ podczas propagacji fal
plastycznych jedynie w obszarze pierwszej Sredniocy, w przy-
padku wigkszych odlegoSci sg one gznacgnie mniejsze, 10 sek
< ¢ €103 sex 1, galesnie od predkoSci uderzenia [ 15].
Oméwiony efekt schodkowego ksztattu krzywej umocnienia 1
zwiggane z tym ewentualne pojawlenie si¢ fali uderzeniowe]
o matej intensywnoSci [ 13]jest wywolany, jak si¢ wydaje,
pewnymi procesami dyfuzyjnymi., Wyst¢powanie tego rodzaju zja=-
wisk jest charakterystyczne dla stosunkowo diugotrwalych
proceséw deformacji, w przyblizeniu jeden do dwéch tygodni
w preypadku temperatury pokojowej [ 9],[10], a wiec nieswykle
malych $rednich prédkoSci odksztalcenia rze¢du ~ 10 sex”1 1
mniejszych. Prawdopodobnie efekt tenm przesuwa si¢ do obszaru
wiekszych predkosci odksztalcenia w prezypadku podwyzszenia
temperatury. Tak wig¢c wystepovanie tego zjawiska nie mozna
wykluczyé gdy docigzanie dynamiczne nastg¢puje g aktywnego
stanu obcigzania przy bardzo malych prédkoSciach deformacji.
Jednak wystepowanie tego rodzaju zjawiska w preypadku fali
docigsania zwigzanego z efektem Portevin-Le Chatelier ogra-
nicga sig¢ Jedynie do pewnych obszardw predkosci odksztalce-
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nia i temperatury.

J ednak wykagano na drodze doswiadczalnej w pracy | 261,

#e podobny ksztaxt krzywej umocnienia mozna otrzymaé wyko-
nujgc préb¢ przemiennego aktywnego odksztaicenia 1 pexzzania.
Wéwezas, gdy dynamiczne doigzanie wykonuje si¢ ze stanu pex-
zania prébki, poczgtek fali docigzania zawsze bedzie sie
propagowaé z prédkoscig C 0*

Wydaje sig, ze przedstawiona dyskusja, a w szczegélnosSci
praoel_?}i L26J sktaniatyby do wniosku o istnieniu reakcji
zblizonej do spresyste] w przypadku wymuszenia fali docigza-
nia, co z kolei Swiadczy o istnieniu wrazliwosci na prédkosd
odksgtaXcenia i o niemoznosci $cistego opisania tego zjawiska
przez teorig¢ niezalezng od predkosci odksztaXcenia, Z dru=-
giej jednak strony bardzo mala czesé fali docigzania propa-
guje si¢ z predkosciag zblizong do c o? pozostala czgsé o
wigksze] intensywnoSci propaguje sie z predkosciami blizszy=-
mi C a° Wytlumaczenie tego zjawiska moze byé réwniez podane
w oparciu o efekty historii predkosci odksztazcenia.

4.3, Efekty historii predkosci odksztalcenlia w propagac ji
fali docigzania

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze efekty historii predkos=-
oi odksztalcenia dla metali sg dotychczas maZo zbadane.
Wiekszosé dostepnych wynikdéw prac eksperymentalnych odnosi
si¢ do polikrystaliczmego aluminium, tj. metalu o sieci re-
gularnej piaskocentrowanej. Brak natomiast jakichkolwiek
obserwacji dla metali o sieci regularne] przestrzennie cen-
trowanej, np. dla zelaza.

Wyniki badaii eksperymentalnych dla polikrystalicznego
technicznie czystego aluminium oraz ich dyskusja zostaly
przedstawione w pracach [ 16] 1 [17].

W pracy L16] stwierdzono, ze w przypadku zwig¢kszenia
prédkoSci odksztalcenia przy pewnej wartoSci odksztalcenia
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ugyskanego z matg pr¢dkoScig deformacji rzedu 1072 gex~!
otrgymana krzywa umocnienia aluminium nie pokrywa sie g
krzywg otrzymang dla tej samej dusej predkoSci odksztaXce-
nia, jednak bez odksztalcenia wstepnego. Seria wynikéw tego
rodgaju gostala zamieszczona w pracy [17] s Wyniki te dla
prezypadku zwigkszenia predkosSci odksztalcenia pokazano na
rys. 4.5, Charakterystyczne wielkoSci niegb®dne dla iloscio-
wego opisu pokazanych na rys. 4.5 efektéw historii predkos-
¢i odksztaicenla podano na rys. 4.6, WielkoSci te sg zgodne
% proponowanym w pracy | 16] opisem zjawiska. WedZug tego
opisu, aktualne napr¢zenie plastycznego pXynigcia T w
przypadku czystego S$cinania po zmianie predkoSci odksztai-
cenia sktada si¢ z dwéch cmesdci., Zgodnie g réwnaniami zapro-
ponowanymi w praoyl.16j dla przypadku cgystego Scinania
otrzymuje si¢

Tl L AT~ igwo 4y

oragz
£

T:T,:(‘(H“L Xd), ifd] :A‘T(Wa) /4.4/

przy czym wartosé AT Jest ujemna w przypadku zwigkszenia
pré¢dkosci odksztalcenia, a dodatnia prey gmianie prédkosoci
odksztalcenia 2 duzej na malg, Dalej, zgodnie z pracg [ 16]
wartosé &G, odnoszgca si¢ do momentu zmiany pr¢dkosSci od-
ksztalcenia Iy = 0, wynosi

oT, = 7 [T(h K- T(, L))

warto$é¢ w nawiasie stanowi réznice naprgezed Plastycgnego
piynifcia dla dwéch stalych od pocszatku procesu deformacji
predkoici odksztaXoenia o takich samych wartoSciach jak
1.2 Y4 « Jak stwierdsono doSwiadozalnie we wspomnianej
pracy, Alrla) zmniejsza si€ wraz ze wgzrostem odksztalcenia
dodatkowego Y4 po zmianie predkoSci odksztaXcenia, Zjawis-

1,20,

!



ko to, zwane efektem zapominania, mozna dobrze opisaé réw-
naniem o postaci
7 Tou L\l exp(ok ’fa) .

/4.6/

gdzie L jest stazg materiazowg 1 dla dyskutowanego przy-
padku aluminium = -12-. Poréwnanie proponowanego opisu %
eksperymentem przeprowadzono w pracy L16] otrgymujgc dobra
zgodnosé, Dyskusja zaobserwowanych efektéw w Swidle teorii
dyslokacji zostaza zamieszczona w pracy [17].

Celem obecnej analizy jest wyjasnienie w jaki sposéb
efekty historii pr€dkosci odksztalcenia wpiywajg na predkosé
propagacji i intensywnosé fali docigzania. Wydaje sig, e
zaobserwowane zachowanie si¢ aluminium moze wyjas$nié dysku-
towane uprzednio efekty zwigzane z falg docigzania. Poniewag
w dalszej czgsci pracy dyskutuje si¢ eksperymenty przeprowa=-
dgane prey rozciaganiu, to réwnania od /4.3 do /4.6/ nalesy
transformowaé z uzyciem warunku plastycznosci Hubera-Misesa

e _§__ e Y = 3
e 1 Feidl 0130, /4.7
gdzie 7, orag 6 sg naprezeniami rzeczywistymi.,
W ten sposéb mozna napisaé
s-slerebos blertaBES)
orags . v
£6,=¥[6F,54) 6(EwEn) >
[( ¢4) (w w] : /4.9/

przy czym dla bardziej Sciszego opisu modulu styczmego po
gmianie pr¢dkoSci odksztalcenia w otoczeniu Sy =A&xg
/ognaczenie na rys. 4.6/ wprowadzono male ugupelnienie w po=
staci dodatkowe] staze] materiazowej a. Wyznaczona wartosé

a na podstawie wynikéw z rys. 4.5 jest jednak praktycznie
pomijalna, szczegélnie dla wifkszych wartodeci £y 1 stgd w
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dalsze] czesci vracy przyjeto a = 0, W mysl poprzednio prze-
prowadzonej analizy propagacji fal sprezysto-plastycznych,
ktéra wykazala, e smiany pr¢dkoSci odksztalcenia podcgzas
procesu propagacji mozna pomingé uzyskujgc dobry opis mecha-
niki procesu, do dalszej analizy przyjmuje si¢ teorig¢ Taylo=-
ra-Karmana-Rachmatulina oragz zaklada si¢ érednig predkosé
odksztalcenia 1 wynikajacg stgd dynamicgng krzywg umocnie-
nia., Poniewaz dyskutowany zakres odksztatcel nie przekracza
0,1 to w dalszej czesci pracy O ——6

Rézniczkujgc réwnanie /4.8/ otrzymuje si¢ zaleznosé opi-
sugch qodul.stycgny po zmianie prgdkoSci odksztacenia z

Eopa by, e R Ee ; stad

P :(lf_) + oc\/sdAOa ex?(-og\/" V&,.m)

Jea (e, 20ea 14210/
gdzie

i 2 - — éd = LonS'l',

e ¢ ; _

l\[\/_;_)éd - —2? b ‘SN.*-gd). Ed] ] f 5 gn t ga’:

oznacgza wartosé moduiu styczgego dla statej prgdkoS$ci odksz-
talcenia, takiej samej jak &y .
Najwigksza wartosé modulu stycgznego zachodzi dla &y =Ae,,g
, wéwczas

28] - 3 er i )

/4.11/

gdzie
* ; =
{ oy ) L
el e 6"5,,“33”) gd] £ =488,
€% oL Py /

Jako prostg konsekwencj¢ zastosowania réwnania charaktery-
styki z teorii Taylora-Karmana-Rachmatulina mamy
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dla 0: € L1 Epnyy Co =5/ - /4.12/
v 4
C=(4‘ 2_5)2

dla Cpurdt A&, AL /4.1%

Tak wigc, uwzgl¢dnienie efektéw historii predkoSci odksztal-
cenia prowadzi do wniosku, %e jedynie bardzo maia czeéé fa-
1i docigzania odpowiadajgca wartoscl A& . a3 begdzie sig¢ propa-
gowaé z preédkoscig C o° Pogostala czesé o wigksze] intensyw-
noSci propagowad aie bedgie = predkoSciami mniejszymi od
C ale wigkszymi od predkoSci propagacli, ktdéra wynikalaby
4 przyjecia dyna.micmej krzywej umocnienia dla stalej pred-
koSci odksztaXoenia 5« i biezgcej wartosci odksztalcenia
&4t €, » wartosé ta mostala oznaczonn przez Cf.:’ %

ad Z
l f(‘)f &:‘ S 2 x| s

Mozna wi€c napisaé

Podstawiajgc rédwnanie /4.10/ do réwnania ciharakterystyki
/4.1 otrzymuje si¢ wartoSci pr€dkoSci propagacji fali do-
cigzania = uwzglédnieniem efektdéw historii predkoSci odksz-
tazcenia

-1 7](88), * 'Z(——“;ii e"f’( WW)J L

Otrzymany wynik jest zgodny z zaobserwowanymi faktami dos-
wiadczalnymi w zasadzie we wszystkich uprzednio cytowanych
pracach.

Nalezy tu dodaé, %e gmiana predkoSci odksztalcenia naste-
puje dla €4 = 0 zgodnie z rys. 4.6. Jednak A4z moze wy-
kagywaé inng wartosé gdy docigzanie nastgpilo ze stanu pei-
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zania, a jeszcze inng gdy dopuszcgono do relaksacji napreset
w prébce., W ten sposéb intensywnosé spresystej czescl czola
fali docigzania moze si¢ znacgnie réznié dla trzech wymie-
nionych proceséw. Mozna si¢ spodziewaé, Ze najmniejsge od-
kszdalcenia na czole sprezystej czesci fali docigzania wy-
staplg w przypadku natychmiastowe] zmiany predkoéci odksg-
taicenia, tj. dla procesu aktywnego obcigzania,

W celu iloSciowego poréwnania dyskutowanego zjawiska za-
tozono rdéwnanie konstytutywne o postaci /4.16/, ktére dobrze
opisuje zachowanie si¢ polikrystalicznego technicznie czys-
tego aluminium

25

=3, (éw*f")mgd’ /4.16/

Réwnanie to zostalo szerzej oméwionme w pracy [16], a taksze
zastosowane w pracy [15]. Dla przypadku obecnie dyskutowa-
nego aluminium By =3 izqsee B , gdzie B jest modulem plas=-
tycznosci w preypadku czystego Soinania gz pracy [16], B =
7,32 K6/ mm?, Wyktadnik umocnienia m oraz cgutoéé na pred-
kosé odksztalcenia n pozostiajg nlegmienione zaréwno w prey-
padku rosciggania jak 1 csystego Scinania, m = 0,296; n =
0,0125,
W przypadku réwnania /4.16/

26 |
(2_5—} ((,‘ *E )4 m fd /4.17/

Cd

orag

=
C - ié" Bxm g
FETR SN /4.18/
Dysponujqc réwnaniami /4.15/, /4.17/ 1 /4.18/ obliczono war-
todcl CE w funkcji E<E.+€4  oraz wartoSoi C w funkeji

£ przyjmujge 2} =102 g X kol D, &= -lg-. Obliczenia
przeprowadzono dla kilku wartoéci odksztaXcenia wst@pnegoé}
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Ek » mianowicie 0,01; 0,02; 0,03 oraz 0,05, Wyniki obli-
czei przedstawiono na rys. 4.7. Przez ( [2/;4 0gnac zono
prédkosci propagacji w funkcji odksztaXcenia na czole fali
bez sadnych odksgtatced wstepnych przy zalozonej statej pred-
koci odksztatcenia ¢ = 10 sek'1. Nastepne krzywe sta-
nowig wyniki obliczed predkoSci propagacji na cgole fali do-
clgzania dla kolejnych, wymienionych uprzednio, wartosci od-
ksztaced wstepnych &,, . Bardmo mate wartoSoi odksztalced
propaguja sie¢ z preédkoscig co, wartoscli te nie mogg byé jed-
nak uwidocgnione na rys. 4.7 ze wzglg¢du na ich malg wartosé.
Na rys. 4.7 pokazano jedynie maksymalne wartodci predkosSci
fali plastycznej ne czole fali docigzania oznaczajgc Jje punk-
tami, prédkosci te osiggajg w obecnym przypadku nieco wigcej
niz potowg predkosci fal sprezystych, a w zadnym przypadku
nie" sg réwne aktualnej wartosci C/E')éd. Bardziej dokXadne
uwidocznienie duzych pre¢dkosci propagacji na czole fali do-
clgzania dla éi, = 0,03 przedstawiono na rys. 4.8. Rysunek
wykonano dla dwéch podsziatek wartosci odksztalcenia, uwi-
doczniajgc czgsé spresystg na czole fall dociagsania.

Nalesy jeszcze rag podkreslié, ze otrzymane wyniki sg
zgodne ¥ zasadzie ze wszystkimi omawianymi pracami dodSwiad-
czalnymi, a szczegdlnie z wynikiem Yew i Richardsona [ 26
dla miedzi, prgytoczonymi uprzednio na rys.4.3.

4.4, Wnioski

Prgzeprowadzona analiga wskazuje, ze pomijane dotychczas
efekty historii prgdkosSci odksztalcenia dla metali mogg od-
grywal istotna rol¢ w mechanifmie propagacji czoza fali do-
cigzania., Jednak zagadnienie to nalezy ograniczyé do technicz-
nie czystych polikrystalicznych metali o sieci regularnej
plaskocentrowanej, gdyz Jedynie dla niektdérych metali gz tej
grupy przeprowadzono badania wspomnianych efektéw. Najob-
szerniejsze wyniki sg dostg¢pne jedynie dla polikrystalicz-
nego aluminium [16],[17].



Uwggl€dnienie tych efektéw wraz z preyjéciem Srednie]
predkosci odksstalcenia i tym samym uwzgl€dnienie réwnies
wragliwoéci metalu na predkosé odksztaZcenia jako paramet-
ru w réwnaniu konstytutywnym przy réwnoczesnym wykorzysta-
niu teorii propagacji Taylora-Karmana-Rachmatulina umozli-
wia pelne iloSciowe opisanie zaobserwowanych doswiadcgzalnie
faktéw, OczywisScie taka propozycja opisu jest prszybliZeniem
w stosunku do teorii Malverna-SokoZowskiego, ktéra nalezy
uwazaé za Scisig. Jednak w teorii Scistej nie uwsgleédniono
dotychcgas efektéw historii predkoSci odksztalcenia. Wydaje
sig, %e po uwzglédnieniu dyskutowanych efektéw w teorii
8cistej i poréwnaniu wynikéw z proponowanym przyblizeniem
résznice w ksgtaloie csota fali i predkoSciach propagacji
byiyby niewielkie. Wynika to z faktu wykazanego uprgednio
[15]. %6 smiany logarytmu predkosci odksmtalcenia na czole
fali podozas jej propagacji wzdluz diugosSci preta sa stosun-
kowo niewielkie, Podobny poglad o mozliwosci wykorszystania
teorii Twlora—!érménapﬁachmatulina wraz z dynamicezng krey-
wg umoonienia charakterystyczng dla danego procesu jest réw-
nies reprezentowany w pracy Convery i Pughl 7.

¥ sumie przedstawiony przeglad i usyskane w niniejsge]
pracy wyniki prowadsza do nastg¢pujgcych wnioskéw:

1. Uwggleédnienie efektéw historii predkosci odksstaloenia w
teorii Taylora-Karmana-Rachmatulina z réwnoozesnym pomi-
ni¢ciem gmian predkoSci odksstalcenia na czole fali umoz-
liwia bardzo dobre ilosSciowe przyblizenie predkosci pro-
pagacji na czole falli docigzania., Dotychozas efekty his-
torii predkoSci odkssztalcenia w analizie falowej pomijano,

2. Réwnoczesnie nie mozna wyklucsyé wplywu niestabilnosSci
metalurgicznej metalu /efekt Portevin-Le Chatelier/ na
predkosé propagacji czmola fali docigzania, szczegblnie
gdy docigzanie nastgpuje przy bardso maiych pre¢dkosciach
odksztatcenia podczas odksztalcenia wstepnego.

3. Wplyw bezwladnoSci poprzecznej na ksztait czoia fali do-
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cigzania pogza pierwsgg Srednicg od uderzanego kofica pre=-
ta, gdzie predkoéci odksztalcenia sg gwykle mniejsze niz
103 sek"", nie odgrywa zasadniczej roli.

4, Eksperymenty dynamicegnego docigzania powinny byé przepro=-
wadzane wytacznie ze stanu aktywnego obcigzania prébki,
a nie ze stanu pelzania lub relaksacji.
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5. Do$wiadczalne metody wyznaczania dynamicg-
nych charakterystyk naprezenie-odksztaXce-~
nie na podstawie pomiaru zjawisk falowych

w dXugich prébkach

5.1, Wstep

Prawidzowe wyznaczanie dynamicgnych krzywych umocnienia,
to jJest krzywych uszyskiwanych ge stosunkowo duzg predkoscig
odksgtalcenia, stanowi od dlusszego juz cgasu powasny prob-
lem eksperymentalny, Dotychcgas zaproponowano wiele rézno-
rodnych metod, przy czym dodé wozesSnie zwrdocono uwage na
mosliwosé wykorgystania do tego celu mjawisk falowych w dtu-
gich pretach [ 2], [8]. Wssystkie metody, oparte na pomiargze
zjawisk falowych mozna podzielié na dwie grupy. W pierwssej
% nich dynamiogzng krgywg umocnienia oblicga si¢ na podstawie
gmiergonego rogktadu odksstaXcel trwalych wgdlus diugosoi
preta po zakoliczeniu procesu falowego. Druga grupa natomiast
bazuje na bespodrednim pomiarze kinematyki procesu propagacii
spresysto-plastycenych fal w pre¢tach, W tyn preypadku nalesy
dysponowaé odpowiednimi ukladami pomiarowymi w celu smierse-
nia i rejestracji kinematyki procesu propagacji.

Sposréd galet wspomnianych metod nale¢y wymienié brak
dodatkowych gatozel o gachowaniu si¢ diugiej prébki, Zsglose-
nia takie sg na przykiad niegb¢dne w przypadku dynamicznego
Sciskania krétkich prébek, jak pominigcie tarcia na csolach
prébki, nieuwggle¢dnianie bezwladnoSoi poprzecenej, itp.

Do podstawowej wady, ktéra wykazujgq wspomniane metody, ma-
lety preede wsgystkim salicgyé wykorszystanie Jjedynie naj-
prostssej teorii propagacji fal sprezyato-plastyosnyoh w
pretach, tj. teorii Taylora-Karmana~Rachmatulina, gisie za-
klada si¢ istnienie jednej krsywej umocnienia, Jednak, jak
wykasaly poprzednie analisy [12].[13]odpowio¢n1s interpretacja
teorii umesliwia usyskanie stosunkowo dokZadmych danych,
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Rogwasania teoretycsne jak i praktyka doswiadozalna wska-
guja jakie wielkoSci, charakterystyozne dla procesu propa-
gaoji fali, mogg byé mierszone ‘lub gnajdywane na drodze ana-
litycznej. WielkoSoi te opisujq w sposéb kompletny kinema-
tyke procesu, przy osym zaklada si¢, #e fala porusza sie¢
wgdlus pSinieskoficgonego preta od x = 0 do x—~ ~o , a caly
proces jest obserwowany w funkcji czasu. Do wspomnianych
wielkoSoi na czole fali mozna saliceyé:

a/ przemiesgozenie U,

U(x, t) dla x = const U(x, 1:)x /5:1/
b/ predkoéé masowa vV,
v(x, t) dla x = const v(x.t:)x /5.2/

v(x',t)x = ('g‘(;_l)‘\,

o/ przyspiesgenie a

gdele

dla x = const a(x, t)x 15434

a(mt)y - (‘%‘%)x:-( 31%

d/ odksztaloenie f,‘

gdgie

dla x = const E(x, t) /5.4/

x
ou )
g<x’t)x'(9x X ‘
X ognacga Srednia wspblrze¢dng przy pomiarsze odksztalce=
nia,

gdsie

Xy + X
.x- = -—--2---- = x1 + .ézz-

A x ognacsa basg tensometru na ktdérej mierzone jest od-
késtaloenie, A X = X, = X
o prédkosé odksetalcenia g'(x,t)

dla x = comst cé (x,t)x /5e5/



gdeie

é(x i')x /Dx%' .

Ponadto w prezypadkach od a/ do e/ podstawowg miergalng wiel=-
kosolg jest predkosé fali

C = -gﬁ/ /50U

prey cgym predkosé C mozna & punktu widzenia pomiardéw defi-
niowaé w zaleznoSci od wielkoSci mierszonej, i tak C,r Coo C‘,
C. » C¢ « Zaréwno w grupie galegnoSci od /5.1/ do /5.5/ jak
i w przypadku zaleznofci /5.6/ podano na dole aktualna para-
metry w danym typie eksperymentu. Wartosé ta pogostaje stala
i jest zwykle gakladana % g6éry dla danego schematu doSwiad-
cgalnego, na preyklad zaXozenie pogiomu odksztaicei przy po-
miarge pr¢dkosci fali C;

Z przedstawionych zalegnosci wynika, Ze podstawowg wiel-
koScig pomiarowg jest przemieszogzenie UCx,t) miergone gwykle
dla stazych x w funkcji csasu U(x,t) . Jednak w wielu prey-
padkach, na przyklad przy weryfikacji pewnych rozwasai teo=-
retycgnych, wygodniej jest mierzyé predkosé masowg v(x,t)
réwnie2 przy staiych wartosciach x, a wigc v(x,t) Bardzo
cefstym przedmiotem pomiaréw jest odksztazcenie Z(X, )przy
x = const, to jest Z(X, )x' oraz réwnoczesnie prg¢dkosé pro=-
pagacji Ci .

Tak wigo, w zaleznoSci od potrzeb mozna mierzyé te lud
inne podane wielkoSci, W niniejszej] pracy zostang oméwione
metody poszugiwania si¢ odpowiednimi wielkoSciami mierzalny-
mi, aby na podstawie procesu falowego wyznaozal dynamicsne
krzywe umocnienia.

5.2. Metody oparte o pomiar odksztalcéﬁ trwalych

Chronologicgnie rzece biorgc, metody te zostaly zapropo-
nowane stosunkowo najwczesniej, gdyz nie wymagane sg sadne
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pomiary w funkcjl ozasu w trakcie procesu propagacji spre—
systo-plastycznej fali w prébce w postaci preta. We wszyst-
kich oméwionych nigej odmianach wykorzystuje sig¢ teorig Tay-
lora-Karmama-Rachmatulina, a wiec teorig, ktéra zaklada
istnienie Jednej krzywej umocnienia.

Jako pierwszg nalesy wymienié metode zaproponowansg przes
Rachmatulima i opartg o pomiar odksztazceA trwalych peczgt—
kowego przekroju preta, a wigc wyzgocznie dla x = 0, w funk-
0ji predkodci uderzenia [8] . [9] :

Jezeli zalozyé spreszysto-plastyczny model materiatu z
liniowym umocnieniem, tj. model Prandtla, to dla stanu spre¢-

zystego mamy

oraz dla stanu plastycznego
= + * 2

gdzle Et jest moduZXem umocnienia.

Zgodnie = rozwigzaniem problemu propagacji spresysto—-plas—
tyoznej fali dla péinieskoficzonege preta z warunkami poczgtko-—
wymi w predkodci dlax =041t =0, v = Voo & wige dla preta
uderzonego gze stalg predkodcis Vo! maksymalne odksztaicenie

E na czole fall w funkcji predkodci udergenia v_ przed—
max o
stawla si¢ w formie
(i 0\5)4/2

Emax
V.= / AGL fo dt /59/

Po podstawieniu ‘zréznic zkowane j wzgledem { zalegZnosci
/5.8/ do zaleznodci na C, a nastepnie scalkowaniu otrzymu—

je sie 'U;:Cog‘(j +Ci{E i« ‘E.j))

gdzie odksztaicenle trwale wynosi EP = 5 mx- gy

2 galesnodcl /5.10/ wynika, e w tym przypadku predkosé
uderzenia zalezy liniowo od wartofci maksymalnego odksztal-—
cenia na koficu preta. Wstepne wyniki eksperymentdéw opisane

/5.7/

gdzie

/5.10/
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w pracy [ 9], ktére zostaly przeprowadzone na pr¢tach alumi-
niowych o dtugoSci 1 = 500 mm i $rednioy d = 20 mm w zasa-
dzie potwierdsily poprawnosé przyblicenia /5.10/.

Rogumujge w sposéb odwrotny, mosna na podstawie doSwiad-
czalnie wygznacgzonej zalesnosci v, = v;(E__x otrgymaé do-
kzadng dynamiczng kreywg umocnienia. W tym celu nalety Gne)
grésniczkowad saleznodé /5.9/ uwgglédniajgc, e %% E

wéwogas
oav: . Ad67 . dU_ Lg_@)é'
L EdE)r de |fde /5.11/

Réwnanie /5.11/ stanowi réwnanie résnicskowe wgglgdem dyna-
micgnej krzywej umocnlienia 6”=6]E}, gays g °  jest wysna~
czong dcSwiadczalnie galeznoscig w funkeji é} o Stalg calko-
wania w réwnaniu /5.11/ snajduje si¢ s warunku réwnosci mo-
duXu stycgnego dynamicgnej krsywej umoonienia & modulem
Younga B w punkcie osiggni¢cia dynamiosne] granicy plas-
tycenosSci (5' 83

Opisana metoda wykasuje t¢ niedogodnofé, 2e wymaga pree-
prowadgzenia serii eksperymentéw na réénych prédkach se swigk-
szanymi stopniowo predkoSciami uderzenia., Fakt tem pocigga
ga sobg gnacsny rogrzut wynikdéw dosSwiadozefi, a tym samym
gmniejszenie dokzadnoS8ci metody.

Drugq metodg z te] grupy jest metoda saproponowana przes
Leﬁskiego W pracy [6]. W tym przypadku wykorzystuje si¢ tyl-
ko jedng prébke o skoficwonej drugofci, ktérej jeden s kofiolw
deformuje si¢ podczas uderzenia o sztywng prmegrode¢.

MozliwoS¢ otrzymania dynamicgziuej krzywej umocnienia opie-
ra si¢ na teoretycznym wniosku, %e fala odeclgsenia odbita
od swobodnego kodca prgta jest falg silne) niecigglodci 1
propaguje si¢ ¢ predkoScig Co niegalesznie od ksstaltu dyna-
micgne] krzywej umocnienia. Zgodnie % rogwigzaniem & pracy
[6], dla udowodnienia tego stwierdzenia saklada si¢ predkosé
fali odcigzenia réwng C, a z réwnania iloSci ruchu mamy

foC(Vz”%): 6.~ 6 /5.12/
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indeksy 1 i1 2 ognaczajg wielkoSci po dwéch stronach fali
odcigzenia. Poniewas odcigzenle gachodsi zgodnlie = prawem
Hooke a to réwnanie /5.,12/ mozna sapisaé w nastepujgce]

postaci
C (1)'7,-'1}4) % CoZ (5,4 '52)' pranay

Z drugiej strony & warunku nierogdzielnoéci przemiesgozed
na cgole fali odcigsenia ;

€ dx +y et = & dxr ydt

lub

C &”gz) e U Wy

% réwnaf /5.1¥ 1 /5.14/ wynika C = C .

¥ tem sposéb, moge gostaf wysnaczona dowolna dynamicsna
krsyws umoonienia 6=6 [E)s rogkladu odksstaloed trwalych
wedlus drugosci skoficsonej prébki o ile fala odcigzenia od=-
bita od swobodnego kofica prébki nie wywola odksztalcel trwa-
2ych, Schemat taki realiguje si¢ jedynie dla okreslonego
przedeiaiu predkosci uderzenia,

Zaklada si¢, e odksztatcenia trwale Cc/b/\’/sa rogtozone
monotonicgnie wedius diugoéci preta w prredsiale o< xS Xqe
Wspéiredna czola fali odoigzenia w danej chwili t wynosi

x=-C t+21, 15154

/5.14/

gdzie 1 oznacga dzugosé prébki.
Ponadto ‘

e {8 /5.16/
Po podstawieniu /5.16/do /2.15/ otrsymuje sie

x---cg-x+21

1ludb

21l eXx v /5.17/
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Po grésniczkowaniu weggl¢dem X saleznoscli na odksztalcenie

trwale gf 4 :
g)(‘ = f,,.mx £33 _L_:? Gﬂ‘m:\x)

i uwggl€dnienie /5.17/ otrgymuje sie

el
%/Lik‘:( c,," df,,,a,, U (Zl—x)] - ./5.18/

Stad po scalkowaniu

v o’f
b (V=5 /4 y ¥

1lub

N T dmg et )
Emax @/'fj*l gé;/2+ '_4_/7}%_/—“ /5.19

Yrgy czym wykorzystano warunek a’y =0
=

Rogklad maksymalnych napresei po x gnajduje si¢ & réwnania
/5.19/ orag maleznosci Gm‘w:E(t’w'f;}, stad

X/Z/ X}f X
Gnmx() 4/// {EE/~_—-LZ

4l (-x)* /5.20/

Réwnania /5.19/ i /5.20/ stanowig parametryczny opis dyna-
miceznej krsywej umocnienia 5:5[{/ g x jako parametrem,
Wartosé dynamicgznej granicy plastycznoSci otrgymuje sie =

wyrazenia

¥ ‘y} = ("9 ‘C?;

gdgie Y, ognacza prg¢dkosé udergenia charakterystyceng dla
osiggniecia granicy plastycesnosci.

W przypadku czolowego zderzenia dwSch pretdw o gnacgnie
réznigcych si¢ granicach Plastycgnosci, co stanowi prsypa-
dek bardziej realistyceny & punktu widgzenia eksperymentu
niz udergenie preta o sztywng przegrodg, metoda przedstawio-
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na wyzej sostala gmodyfikowana w pracy [ 7] . Dla takiego
schematu fala odciazenia propaguje si¢ od uderzonego -kodca,
tje 0d x = 0 z prédkoScig C przy ozym propagacja rozpo-
czyna si¢ z opéfnieniem % od momentu udergzenia., Cgzas T za-
leszy od dtugosSci prgta o duzej wytrsymaloSci i wynosi T=
gdzie I oznacza dXugosé preta o wyzsszej graniocy plaatyclnoé-
8, a C: prédkosé fali spresystej w tym precie. ZalegnoSci
analogiczne do /5.18/, /5.19/ 1 /5.20/ moizna napisaé w for-

mie Co X
¢ =f3;:a§;)
Ee
X
LR & &Mr
orag

Xy

Ep(x) g (Xl 4 / D6k g,

f % é + i 2 / " 0(“-’ 2X+C’(\ 2 ]
o l CG#CT) l-(;fik ) ¢ L( (/

&y n(g By s 4 /5.23/

Wspdirgfdng x_ wysnacsa si¢ £ warunku osiggni®cia granicy
plastycznoSci w tym przekroju prébki. Innymi slowy x_ osna-
cza najwigkszg wartosé x dla ktérej obserwuje si¢ jesszcsze
bardzo male odksgtalcenie plastycszne, na prazyklad 0,1 %,
Réwnania /5.22/ i /5.23/ stanowig parametryceng postaé dyna-
micgnej krzywej umocnienia.

Pewng dalszg modyfikacjg tej metody dla dwéch krétkich
pretéw podano réwnies w praoy [ 7]. 0t6ﬂba na podstawie po-
przednich rogwazad mozna okresli¢ taki sakres predkoSci ude-
rzenla v dla ktérego fale odbite wylgcenie od swobodnego
kofica preta o diugosci 1 b¢dg falami odcigzenia. Jezelil dzu-
goéé preta o duzej granicy plastycznoSci wynosi L to wéwcszas

T ;{_C«; ale 0<x <A, /5.24/

/5.22/



X Co

: A i { oo X el
C fm«x/ L —% 858 45,25/
%e¢ wgmoru dée
d Emax s ax
o x ; 7 -cc'—t /5.26/
otrsymuje si¢ po podstawienin /5.24/ 1 /5.25/
Xo A@k X gf
/ . /5.27/
4

el

Wartosé & wygnacga si¢ = la.lotnofci 0:26‘05] , gasie U
ognacza preédkoéé uderzenia pray kidrej pojawiajs sie pierw-
sge odksgtalcenia plastycsne,

Tak jak i poprzednio, wyrugowanie parametru x w réwna-
niach /5.2% 1 /5.27/ prowadszi do wysnaczenia dynamiczne]
krgywej umocnienia.

Ostatni wariant metody wostat zastosowany w praoy[?] w
celu do‘wiadozalnego wysnacsenia dynamicgnej krgywej umoc-
nienia dla prébki wykonanej & migkkiej stali. Wyniki ekspe-
rymentu przedstawiono na rys, 5.1, gdsie krzywa 1 osnacsa
krzywq statyocsng, a krsywa 2 - dynamicgng., Pomiaru odksstal-
cei trwalych dokonywano na préboe o Srednicy 21 mm & dokiad-
noScig + 0,001 mm; predkodci udersenia osiggano w granicach
44 = 48 ms”',

Prgedstawione metody oparte o zasad¢ pomiaru odksstaloed
trwatych nie rospowsgzechnily sie dotychcsas, pomimé stosunko-
Wo wozesnego pojawienia si¢ w literatursze. Niewagtpliwie, fakt
ten jest spowodowany dusg iloScig zalosed w podanych sales-
noSclach ¢ jednej strony i pracochionnefolyq metody = drugiej.
Ponadto nie okreSlono wartofci predkosci odksstaloenia dla
Jakich wysnacsa si¢ krazywe uoonionu. nalesy prsypusscsaé,
4o Bakres ten wynosi od 102 s do S e 102 8 1.
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5.3, Metody oparte na pomiarze ksgtaztu czoia fali

Szybki rogwéj metod pomiarowych oraz techniki rejestracji
sgybkozmiennych proceséw umozliwiz pomiar ksztaitu sprgzys-
to-plastycznej fali w précie podozas przemieszczania sig¢ jej
wzdluz diugoSci. Opublikowano stosunkowo duzo prac, ktérych
przedmiotem bya weryfikacja w jaki sposéb ksztait krzywe]
umocnienia wpiywa na proces propagacji cgota fali, Natomiast
bardzo mato prac dotyczy zagadnienia odwrotnego, a wigc wyz-
nacgania dynamicznych krzywych umocnienia 2 pomiaru ksztaltu
cgota fali, '

W tej grupie nalesy wymienié Campbella [ 2] - 1952 =,
Sgestopazowa [11] - 1958 r., Cliftona i Bodnmera |1] 1 [3] -
1966 r., oras Efrona i Malverna [4] - 1969 r.

Z¢ wzglédu na pewne podobiedstwo do metod opisanych
upreednio, zostanie majpierw oméwiona metoda Cliftona i Bod-
nera. O0tés odpowiednio dZugg prdébk¢ podwieszong swobodnie
obcigga si¢ impulsem cisénienia p(t). Wzdzuz prébki propa=
guje si¢ fala spre¢systo-plastyczna wrag z falg odcigzenia,
po pewnym czasie réwniez od swobodnego kolica prébki zacgzyna
si€¢ propagowaé fala odcigzenia. Teoretyczna analiza tego
procesu gamiesgcgona w pracy [3] wskaguje, Ze na podstawie
pomiaru prédkoSci swobodnego kofica prébkil w funkcji csasu
mogna wyznacgyé dynamicgng krzywa umocnienia w zakresie ma-
Iych odksztalced plastycznych rz€du sprezystych. Pomiary
prédkoSci swobodnego kolica prébki dokonywano za pomocg po-
jemnoSociowego csujnika przemiesscmenl, opisanego takize w pra-
oy [5], a naste¢pnie rfzniczkowania oscylograméw,

Wynik analisy teoretycsnej dla calego procesu przedsta-
wiono na pZasgozyfnie fazowej, Tys. 5.2.

Aby wygznaczy¢ dynamiczng krzywg umocnienia nalegy ugales-
ni¢ wartoS8ci naprésenia i odksztalcenia w obszarze plastycs-
nym wzdiug AB g ksgtaitem przebiegu gmian pre€dkoSci w fumkcji
czasu v(t) wgdrus AG a wi¢c dla x = 1. Frzez Q oznaczono do-
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wolny punkt w obsszarsze plastycsnym, natomiast punkt Q° jest
wysnaczony dla x = 1 przez charakterystyke x - Co t = const
przechodszgcg prezez punkt Q,

Korgzystajgc & szalesnosSci na charakterystykach dla stanu

sprezystego _
Gts)oco.v—zcond'. dla g:’;:i(")

orag [6]= =P 1] dla gdi—: L, /5.28/

‘gdzie nawias [ ] ognacza skok danej wartosci przed 1 za
frontem fali spr¢zystej, mozna otrzyma¢ rdéwnanie

6((1)4 R CoV{Q)z P, COU(O")’ /5.29/

Poniewaz punkt Q znajduje si¢ w obssarsze plastycsnym OAB,
przeto ¢ rogwigsania ogélnego dla tego stamu [5] por. /5.9/,
mamy & (62

V(a) / @) /5.30/

Podstawiajgc rdwnanie / 5,30/ do /5.29/, a nastépnie réznics-
kujgc otrgymuje si¢

Ba ( ')
d6(q)= 7, S).o et - /5.31/
(6 (a)]

Celem scalkowania réwnania /5,31/ roswasmy przedzial czasu
AG = T, podsielmy go na n réznych cmgéoi o jednostkowym
czasie h, wéwogas ‘U = nh, Ognacsmy punkt, Q), ktéry odpo-
wiada punktowi na ptaszczyinie fazowe] (/,-"’ (‘n) s przez
Q L & odpowiadajgcy mu punkt Q prezes Q o Punktowi temu od-
powiadajg wartoSci 6 C orag U’n.
Calkujgec w tym przypadku réwna.nie /5.31/ od T n-4 do T,,
otrsymuje si¢
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Do Co [V~ Vs
6.0 [ c"(?‘ c,,..; +0(657) £33

gdsie 86=6n"6n-4, natomiast wyrasenie 0[563) spelnia wa-

runek
' 0156’3)__ M M| < o2
lm 3ii7 gdzie
§6—>0 66 :

OcgywiScie zaklada sig¢, %e ’l)’n jest snang wartoScig wyzna-
cgong eksperymentalnie, Wartosé pr¢dkosci C, mosna wyzna-
czyé g pochylenia charakterystyki przechodggce) przeg punk-
ty Q - Qn na podstawie rys. 5.2, stad

ks Sn
Co 2

e e G /5.3%
G ok

Réwnania /5.32/ i /5.33/ moga sostaé wykorgzystane do oblicze=-
nia wartoSci napre¢zei wedius linii AB, prey czym oblicgenia
rogpocgyna si¢ od granicy plastycznosci 6'7 wyeznacgonej se
wgzoru 6 = 2}:’ *
. f Co

Poniewaz szostalo wyznaczone naprféenlie 6 w dowolnym punk-
oie Q na AB, to w ten sposéb mogna gnalefé wartoéé predkes-
ci %@ na AB g réwnania /5.29/. Zalesnosé V(Q) w funkeji s (Q)
na odcinku AB okresla pewng funkoje ¢ » ktéra wigée napré-
genie O 8 prédkoScig masowg Ve

W celu oblicgenia odksztatcenia w punkcie Q. naloty 'yl:o-
rzystaé réwnanie /5.9/ napisane w nieco 1nne;} formie

w@)= ¢—/C(~'—‘/"£ e ket el

Rézniczkujgc to réwnanie, a nastépnie calkujgo odT - do l,,
otrgymuje si¢
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- ) 2[¢n ¢/9-4) 3
& =Ens t Cn + Co- /‘56/ /5.35/

gdzie é‘,,=<fﬂ2,,), (p;)::d/&,} ’ &f Sgn_gn-'f, natomiast Cn
jest wyznaczone z rdéwnania /5.33% .

Wykres G(Q)w funkeji 5(0) stanowi sgukana dynamiczng
krezywq umocnienia 6=06( €) wygnaczong na podstawie eksperymen-
talnie zarejestrowanego przebiegu v(t) dla x = 1,

W pracy [1 ]‘zamieszozono wynikl badaf tego rodzaju w po-
staci wyznacgonych dynamicgnych krzywych umocnienia dla
technicznie czystego aluminium w stanlie wygarzonym. ¥spom-
niane wyniki przytoczono réwniez na rys. 5.3. Wyniki te nie
5§ Jednak przejrzyste ge wzglfdu na duzy rogrzut statyce-
nych krzywych umocnienia w zakresie malych odksztatcedi, Wy-
daje si¢, ze Srednia dynamicgna krzywa powinna lezeé nieco
wyzeJ od Sredniej krzywe] statycznej.

BegposSredni pomiar wartoSci odksztaZcenia na cgole fali
o funkcji czasu dla réznych x, a wi€c prsypadek d, prowadsi
do stosunkowo prostej metody wygnaczania dynamicsnych krzy-
wych umocnienia. Sposéb ten zostal saproponowany w pracach
[5] [ 6_] i polega na doSwiadczalnym wyznaczeniu biesgcego
modutu stycznego krzywej] umocnienia z pomiaréw & (%% /x
orag Cg y & na.stepnie scalkowaniu wyragenia /5.9/, stad

0”\)\'

6+ / cYE)oe /5,30

3 ’Cﬂ@ﬁ/’ /5.35/

gdgie c~! ognacza odwrotng funkcje od Cﬂ‘/. Jdeseli dwa sg-
slednie czujniki mierzgce odksztalcenia sg rozmieszczone na
odlegzoSci § x = X, = X4, & OZas propagacji danego poziomu
odksgtazcenia pomi¢dsy x, . X, Wynosi St = t - t, to
wéwegzas dla danego E

orag

1
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s S750, 21 ,
= ff-f:/g PR BEalins s

Tak wi€c pomiar wartoSci g t dla résnych Exd stazego x
wygnacgza funke je c(é,L

Chocia% przedstawiona metoda zostala zaproponowana sto-
sunkowo wczeSnie, to pomimo swej prostoty nie zostala do-
tychcgas wykorzystana na sgzersgg skalg., Yest to prawdopodob-
nie spowodowane tym, Ze wymaga ona precyzyjnych pomiardéw
odksgtaltcel w funkcji cgasu na czole fali, Wyniki ugzyskane
na miedzi dla malych odksgtaZced rzfdu Ema.x - 4073
W pracy [2] wskagujg na niedostateczng dokzadnosé pomiardw,
gdy%z niektére dynamiczne krzywe umocnienia lezg nawet nieco
ponizej statycenych, Ta sama metoda zastosowana w pracy [11j
dla wifkszych odksgtalcel rz€du me =3, 10"2, daza
dla miedzi jak si® wydaje remultat bardgziej prawidiowy,
gdyz dynamiczne kreywe lezg znacgznie powysej statycezaych.
Wynik ten przedstawiono na rys. 5.4. ‘

Wreszole ostatnio Efron i Malvern [ 4] podali metode opar-
ta na pomiarze U’(x, t)x oraz Cyp o Yrzeprowadgone w taki spo-
8éb doSwiadczenia przy uzyciu odpowiedniego cgujnika pomiaru
pré¢dkoSci masowej dla résnych x pozwalajg na wysgnaczenle
funkeji C (v). Poniewas zgodnie g teorig propagacji

¢
7)’:/(/5/0/5 lub %:C/g/

Y
& :/?;7,/ ; : /531
4

Réwnanie /5.37/ oraz réwnanie /5.34/ stanowig w tym przypad-
ku komplet niegb€dnych réwneil do wyznacgzenia dynamiczne]
krzywej umocnienia, Obliczenia takie sostaly przeprowadgone

w oparciu o wyniki doSwiadczel dla wyszarzonego aluminium [ 3]
Wynik obliczel w postaci dynamicznej krzywej umocnienia, ugzys-

15,36/

to
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kanej w gakresie odksgtaicen 0< & <9 , 10"3 wykagzal, se
krzywa ta lezy saledwie kilka procent wyzej od krzywe] sta-
tycnpej, a nawet w pewnym obszarze odksgtalced plastycznych
% nig si¢ pokrywa, Metoda ta zasluguje réwnies na uwag¢ sze
wggledu na prostote i stosunkowg 2atwosé pomiaru predkosSci
masowych.

5.4. D.Yskusja.

Charakterystyceng cechg wsgzystkich oméwionych dotychcszas
metod jest stosunkowo skomplikowany tok postg¢powania w wyni-
ku ktérego otrgymije si¢ dynamicsng krezywg umocnienia. 1 tak,
Jezeli ogranicsy¢ si¢ do metod wykorzystujgac besposredni po-
miar ksztalitu cgzoza fali dla réznych x oraz odpowiednio og-
nacgyé kolejne operacje, to uszyskuje si¢ pewne éohematy al-
gorytméw, Na przyklad metode¢ wysznaczaniam odksztaced na
cgole fali, prace [2] oraz [11], mosna przedstawié tak

chtl Xn=Xnq D ) 5= 0 [0 )dé
L(x:é/X/e@ C@L—% i’n—'i @ Cz(f/~—@% }Z/{/
n 8—6'1/—{/ /5.38/
B one (Bé5 .
gdsie /e ognacza galeznosé otrgymang na drodze doSwiad-
czalnej, p ognacza operacj¢ pomiarowg, n operacjé numerycs-
ng, oyfra u dolu osnacsza kole:py numer operacji.

Réwnie podobnie moina przedstawié metode podang w pracy
[4]. a opartg na pomiarze’prﬁdkosci masowych

Wt [E ) e o ﬁ(v) et %—j’fci@)df

to-le1 @
2 & =C (? . /5.39/

Ponadto, ze wzglédu na wifkszg liczb¢ mozliwych mierzal-
nych wielkoSci na cszole fali mozna zaproponowaé inne metody.
Stosunkowo atwo mierzalng wielkoScig na czole fali jest
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prgemieszczenie U x,t x* W tym celu rogpatrzmy za pracg

[5] rogwigzanie dla péinieskoliczonego pregta rozcigganego
stalg pre¢dkosScig v, = const. Jak wspomiano poprzednio, wa-
runki brzegowe dla réwnania falowego mogna napisaé w postaci
U-vo tdlax=0o0rag U =0 dlax = 0o . W tym przypadku
istniejga dwa rozwiggania réwnania falowego prsy mzalozeniu
jednej krzywej umocnienia, mianowicie

~Us-Ut+E X /5.40/
orag
E 2 : £/.
S . oo Eeld); P
h o
stad E max

7/'.; = —/ (‘(’@/C/f)
£ JS

gdgie Et ognacgza modui stycsny Et = 7‘7}—”
Prremieszcrzenie w danej chwili dla wspélrezednej x wynosi

o0 0
U= % dx 1w M=/5/X/0/’( s /5.42/

Jake najprostsze rogwigzanie dla gnalezienia 6 /f/ prey
gmierzonym U(x, t)x nasuwa si¢ wykorzystanie algorytmu
/5.39/, nalesy jedynie dodal¢ jeswzcze jedng operacje¢ pocegt-
kowg, w ten sposéb

Gl )R ) DUl
u/x,%/( % o) V/ml/x )t ‘:“};fB;;Jf /5.4

Wprowadzono wig¢c dodatkowo numeryczng operacj¢ rézniczko-
waniae.



Nastgpng ewentualnoScia jJest wykorgystanie roszwigzania
/5.40/, wéwcgas

—Mﬁ'é/xz_tfv[“/" +g_f£:,’ /5.44/

nastepnie po wyznacgzeniu c‘ i uwggle¢dnieniu C = -5- orag
y[l!k— 3% X otrzymuje sig

~_4 ad)(,%x_l/jnf/x 3
&= 5] 5% ]

/5445/

Ponadto na podsta.wie /5445/

6= f/{g Du(/(/f/x Uﬂ;//x]}zdg. o

W ten sposéd algorytm dla tej metody byzby nastgpujgcy

: n ‘ _AX5Hna n '
o o) i
/5.47/
&kl 1 g
Kolejna metoda jest oparta na wykorzystaniu réwnania
/5.42/, W tym przypadku mogna réwnanie to zapisaé nieco

inaczej, mianowicie sastgpié <° prges aktualng granice
obsgaru maburzonego i niezaburzonego x, = c » t, wéwozas

Xo
il = g/x) d : X S X
/

Poniewaz x = C t orag dx = t d C, to réwnanie /5.48/ prze-
ksgtazci si¢ do postaci

G
=/ﬁ/(/d(' /5.49/
/ :

/5.48/
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do

Ognaczajgo -g— = OC otrzymuje sig 76— = 5/

z‘}%‘ :,B (<) lud C =ﬁ'—4/§/?"/' /5.50/
T S
NS

Algorytm dla tej metody mozna przedstawié nastgpujgco
A : o _ 512 By
a1 A Eom

/5.52/
Lh 5 5 = 73/6}-
@
Charakterystycsng cechs algorytméw /5.43/, /5.47/ 1 /5.52/
jest jednokrotna operacja résnicgkowania, ktéra nie jest
operecjg dokladng. Sume operacjl zamyka si¢ licebg od 4 do 6.

Z jednej strony, & powodu stosunkowo maiej dokzadnosci
pomiaréw proceséw falowych, a £ drugiej, z uwagi na wymienio-
ng licsb¢ operacji pomiarowych i numerycznych w przedstawio-
nych metodach, wynlk w postaci dynamicgnej krzywej umoonie-
nia moze byé obarczony pewnym bigdem,

Ze wzglédu na skomplikowany charakter, analigza bZgdu
gostanie przeprowadsona tylko dla jednego przypadku, a mia-
nowicie dla algorytmu /5,38/,

B2ad beszwzglgdny funkoji IZ dla n gmiennych f’ gz....... ;n

i E K e

preedstawi si¢ jako wyraZenie

A7 +Z D?(ggf ]{A;}

Dale]

/5.5%
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Ponadto bZzgd beszwzgledny calki osnacgone] mozna napisaé od-
dzielnie jezeli zachodzi @(E) :/v(;}dj )

o Sfglpoot sl oo, o

a 1 b oznaczajg granice calkowania po zmiennej A 0 g~
nacga bezwzglédny b2tgd tej zmiennej, a AV ) Jost beg-
wzgle¢dnym bledem saleznoSci catkowanej w fun 011

Br¢dy wzgledne W mozna odpowiednio przedstawié w postaoi

a _ B(f)u |
W? = ?Z oras W@“E;féj /5455

Struktura algorytmu /5,38/ wskaguje, Ze rachunek bzedéw
nales¢y prezeprowadszié najpierw dla Wg s 8 naatepnie dla W6 .
Prgy osym saklada si@, %e doSwiadozalne saleZnosSci f(x.t)x
otrgymuje si¢ prey uzyciu tensometrii elektrooporowej., W
rreypadku tej metody pomiaru ksztaltu ozola fali mozna wy-
réenié dwa Zrédia b2€déw, a mianowicie posornme rosmyocie
czota fall na skutek skoficgonej drugoSci temsometru elek-
trooporowego orag sam fakt wykorsgystania tensometrii elek-
trooporowej, tj. uktadu gasilania, wzmacniania i rejestracji
sygnalu. Zagadnienie rogmycia czola fali przez tensometr
elektrooporowy zostazo ostatnio przedyskutowane w pracy
[10]. Poniewas obecnie mozna juz stosowaé tensometry elek-
trooporowe o bazie od 1 do 3 mm przeto zagadnienie to nie
bg¢dzie obecnie dyskutowane,

W pomiarach przebiegdéw szybkozmiennych przy uszyciu ten=-
sometréw stosuje si¢ swykle ukZad sosony g tensometru,
mostka prgdu statego oras osoyloskopu z jednoragowo wyzwa=
lang podstawg czasu, W przypadku zastosowania zasady stale-
g0 pradu nalesy mamiast mostka stosowaé odpowiedni gasilacg.

Sygnatowi z tensometru o pewnej wartosci odksgztalcenia
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odpowiada dane wychylenie plamki na ekranie oscyloskopu w
milimetrach, tak odczytane odksgztaitowanie moZna zapisaé
*
£ = A 7" SR
.-k Ro /5.56/
gdeie odpowiednie symbole oZnaczajg?
Ro - poczatkog opornosé temsometru,
SR - prezyrost opornoéci spowodowany odksztaZceniem
powierzchni prdébki,
k - stala tensometru,
? - stopiel wegmocnienia wgmacniacza oscyloskopu w sto=-
sunku do sygnaiu na wyjSciu mostka,
//L - liniowa podzialka odwzorowania sygnaiu.
Zgodnie v zaleznodcig /5.53% blad bezwggledny pomiaru od-
ksstatcenia A&, wyniesie .
A& :/—-‘+ oy’ ak , adR AR)M ELs
SEF AT e EE T S /5.57/

Blgd weglédny jest réwny wyraseniu w nawiasie rdéwnania
/545T/« Aby gnalefé wartosé br¢du wgzglédnego W, w dyna-
micznej metodszie pomiaru odksztalced naleszy oszacowaé po-
szozegblne bxedy weglédne.

Stala tensometru k zalezy jedynie od konstrukcji tenso-
metru 1 dla danego typu i danej serii tensometrdéw mogns
ugnaé¢ jg jako stalg, stad

AW
e

Wartosé & R stanowi najmniejszq mozliwg do wykrycia na
wyj8ciu mostka gmiang¢ oporu czujnika i galezy od takich
cgynnikéw jak napi€cie gasilania mostka, konstrukecji itp.
Mo#na przyjgé, se Srednio dokladnodé mostka wynosi
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Pocggtkowa wartosé oporu tensometru Ro jest podawana
preez producentéw zwykle z dokladnoScig + 0,1 , co pray
wartesci Ry = 120 L stanows

R
..A.R-Q- 21 . 10=3 .,

Jak wspomniano poprzednio, sygnal na wyjéeiu mostka musi
ulec wsmocnieniu w ukladzie wezmacniacza oscyloskopu, aby
odpowiednio odchylié strumied elektronéw padajgoy na ekran
lampy. Wartesé rz* ognacgza stoplel wzmocnienia. DokZadnodé
oscyloskopu zalezy od wielu czynnikdéw, jednak zawsgze zacﬁo-
dzi pewne gznieksgtalcenie sygnalu proporcjonalnego do "R"'
Zwykle snieksztalcenie sygnaiu, a wigc nieliniowosé wzmaos
niacgza oscyloskopu podawana jest przes producentéw dla do=-
brych konstrukcji

4 ~ ‘3
---;'Z-- &5 o180 '

Wresgeie podziatka odwgorowania sygnaiu /’/L galesy od wiel-
koSci ekranu lampy oscyloskopu, od wielkoSci gdjetego oscy-
logramu, od Srednicy plamki na ekranie itp. Zakladajqo Sred-
nice plamki na ekranie ~ 0.5 mm orag maksymalne mozliwe
wychylenie plamki réwne ~/ 40 mm dla & pax OtrEymuje sie

ak o
72;‘— A ==3G2- = 6,25 , 10-3.

Preyjeto wifo sytuacje' najkorzystniejsgg dla maksymalnych
odksgtazcel na czole fali, W przypadku rejestracji odkss-
tazcell sprészystych na czole fali = zachowaniem tego samego
stopnia wzmocnienia, a wi€c w preypadku wykorzystania tylko
jednego kanalu pomiarowego, bzgd W £ mose byé kilkakrotnie
wieksey.

Po gsumowaniu wsgystkich b21edéw weggl€dmych otrzymuje sie

Wg , stad
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W, (€.) . 0,01225 b A (&)= 1,225 %

Aby obliczyé o6 (&) , a nastepnie Ws /E/ nalezy
wykorzystaé zalesnoSci /5.54/ oraz /5.34/, na ich podstawie
mozna napisaé

A6(6)- [r@(f,, A5+/E+(é)[—£+2 o+ %})]df,

/5458/

gdgie E (f) ognacza modul stycesny krzywej umocnienia, E
Jest nodulem Younga, natomiast X, jest odlegoScig mi®dzy
sgsiednimi tensometrami,

Ponadto
AE{,(&):[%% Z(AXO {-(g/ﬂ Eu(e), /5.59/
poniewag

Es (6 =R C'(E) /5.60/

orag
e JE r &R
A&, Wz/‘/ /5.61/

Na podstawie /5.59/, /5.60/ 1 /5.61/ réwnanie /5.58/ mozna
prgepisaé¢ w nieco innej postaci

As@:ﬁ(hf—;@/tfg,(f.;/fnﬁ/cz/f/h/a/f/df o

Ubsgar calkowania 0< ¢ <& zawiera w sobie zakres spresysty
1 makres plastyczny; OSE<E, | &, SESE , stad

77
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f / Cem, ()l = 6, [F+ & (A“ma)] +
/Et/c‘/ i+—(AX,+AfC/f//JdE £,=2; 6,7E6,,

Po czgSciowym soa.lko'aniu i uporggdkowaniu otrzymuje si¢

AG@} FB* Etfo Wg/f)f +(a o+2AXa)6/f‘/+

ZA;,G 6y + )é?i /LEJC‘/] /5.6
4

Réwnanie /5.63/ nie moze zostaé scalkowane w obecnej formie,
gdy%z niegnana jest zaleznosé modutu stycznego E /E/ 0d odksg-
tatcenia. Dla oszacowania A6 /é, gakYada si¢ dyna.mican
krgywqg umocnienia przedstawiong schematycznie na rys. 5.5,
stad

6 =EFf dla £ ES EJ)
S«835" g sESE
gdgie ek
_ /5 )i
£ = (2)
lub A i
6, =(E78)"
J _
oras =)

E{(é-’/-: e

/5.64/

‘Po podstawieniu /5.,64/ do /5.63/ i scatkowaniu otrzymuje
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) 2 Xo

AE(&)=E[ ]W(f JEit [ﬁf- +25% JBE™T

/5.65/
s B -‘F'QM' /1(m3) at AT
p 28l pTmpT Ty T F"IE ,/ )27’;]
Réwnocgesnie bigd wzgledny W 4 preedstawl si¢ w postaci
abl&)

s ogs Lo \ /5.66/

Poniewaz wiadomo, ze réwnanie Bella /3.15/, ktéro jest szcze~
g6lnym przypadkiem rdéwnania 6=B&"dla m = 2. dobrge przybli-
2a dynamicgne krzywe umocnienia dla polikrystalicznego alu-
minium, zostanie ono przyjéte do dalszej analisy., Preyj¢cie
wykiadnika umocnienia m = 5 analigg uprasgoga i rdéwnanie
/5.65/ przyjmuje postaé

N EU+2}—{7‘]W[{/5 (Jf+2‘°")85

3 2_5;_063 ( E”Z) (iBj)) '21‘,}— % (E)%J /5.6

Po podstawieniu /5.67/ do /5.66/ otrzymuje si¢ ostatecsznie
wyrazenie ha bZgd weglédny

W) ~(5)[1-f2 ) zin] W) & FEe2 %)+

B fdatlon, cacst /gB /2[%, ’/2]
+(E)é’axD+ ¢

/5.68/
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Celem obliczenia W s g,}przngto nastepujace wartoéci liczbo-
we. Odlegzoéé dwéch sasiednich tensometréw x, = 100 2, doky.
Zadnoéé pomiaru x, salosono A x, = 0,5 mm, stad _A_x_o__ =

= 56 10"3 o Dokzadnoéé pomiaru gestosci materialu pr6bf1
preyjeto na podstawle danych wiasnyoh —=w— = 1,15 . 1072,
Ponadto moduz Younga dla aluminium Jjest S;v przyblizeniu réwny
E = 6,87 » 10~ kG/mn® oras modu? plastycmnofel B = 39,4
kG/ma, predkosé fali spresyste] dla aluminium wynosi C, =
= 4,991 . 10° cm/sek. Dla osgzacowania A t przyjeto swykle
usywang w tego rodgaju eksperymentach predkoéé podstawy cza-
su oscyloskopu 50 /nsek/on oraz mozliwg doktadnodé pomiaru
plamki na ekranie osoyloskopm &t = + 0,25 mm, co daje

Aty = 1,25 /usek. Oprécz niedokXadnosci 4 t, spowodowanej
pomiarem oscylogramu, gachodzi niedokzadnoéé podstawy cszasu
razedu '1:}2& B.s 10"3, w sumie wiec przy szaloZeniu czola
fali o ozasokresie t = 100 /usek otrgymuje sie

st=[wJo(b]- £ st = so0ras + oycen . 100

at = 1,7 /o8

Obliczenia numerycgzme prgeprowadsono dla kilku wartesdci
£, , a mianowicie dla &4 = 3,289 « 10™°; 0,001; 0,005;
0,010; 0,015 oraz 0,020, ‘Wyniki obliozmefi przedstawiono na
rySe 5.6, prazy csym blgd oat}:o'ity rogzdzielono na dwa,
plerwszy ognaczony przez Wg ffa/ stanowl bigd wynikajgoy s
operacji catkowania wyrazenia Czéi_'/, drugl ognaozony przes
Ws (&) jest brgdem cakowitym. Z analisy wynika, #e bZad
calkowania jest szczegélnie dusy, a to se wzgledu na nie-
dostateczna dokzadnoéé pomiaru & dla okreslenia poczatku
catkowania funkecji 02 /{ / i1 charakterystycznego przebliegu
samej funkoji, ktéra gwaltownie maleje ze wzrostem &
Fakt ten powoduje, Ze oblicsona dokladnosé pomiaru od-
ksztatoenia Wg reedu Wy = 0,01225 jest niewystarosajgqoa
w przypadku omawienej metody dla znalezienia dokXadneJ dy-
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namicznej krzywej umocnienia. Wartodé We = 0,01225 zostala
zZaznaczona na rys. 5.6 linig przerywang.

Blgd tego samego rzedu, mianowicie okoXo 25 % zostal réw=
niez stwierdzony w pracy]:z] przy stosowaniu omawianej me-
tody.

5¢5. Wnioski

Przedstawiony przeglad metod wyznaczanla dynamicznych
krzywych umocnienia na podstawie analizy procesu propagacji
sprezysto-plastyoznej fall w precie oraz rachunek bledéw
dla wybranej metody prowadzg do nastepujgcych wnioskéw:

1. Dyskutowane metody pomiarowe rogumiane jako uzupeinienie
lub skonfrontowanie techniki zmodyfikowanego preta Hop—
kinsona majg racje bytu o ile zostanie poprawiona tech-
nika rejestracji procesu w celu zwiekszenia dokZadnoécl
pomiaru. Na niedostateczng dokiadnos$é pomiaru w tych me-
todach zwraca uwage fakt, Ze prazytoczone w pracy wyniki
réznych autoréw odbiegajg od siebie znacznie nawet dla .
jednakowych materiaidw.

2. Obliczony wzgledny btgd calkowity pomiaru napr¢zenia

h@%@%) wynoszgcy od 20 % do 38 %, odnosi sie jedynie do
pomiaru jednorazowego. Bigd wyznaczenia dynamicgnej krzy-
wej umocnienia mozna znaoznie gmnie jsazyé poprzez kilka—
krotne powtarzanie doéwiadczenia dla tych samych warun-
kéw poczgtkowych, a nastepnie uérednienie wynikéw. Nale-
2y dodaé, Ze tak dusy blad pomiaru naprezenia jest prze-—
de wszystkim wynikiem niedokladhego rozpoczg¢cia calkowa=

nia wyrazenia Czﬂg/w przedstawionym algorytmie /5.38/.
3. Na preyklad w analizowanej metodzie z pomiarem & (x,t)

blad i%;/Z}/ wynika jacy z calkowania wyrazenia cz/?y

mozna znacznie zmniejszyé przez zastosowanie podwdjne]
rejestracji sygnazu z jednego tensometru. Przy czym Jje-
den 2 kanaléw rejestruje przy dusej czutodci wzmacnia-

b 4



cza jedynie poczgtek czola fall, drugi natomiast rejestru-

Je na mniejsgej czulodocl ocsmoio fali.

4, Proponowane usprawnienie pomiaréw we wniosku 3 moge o=
wadzié do snacznego zmniejszenia bledu calkowania Ws /& /
Natomiast w ten sposédb nie jest mozliwe nnniojsmnio bie-
du wynikajgoego z metody pomiaru Vg (&) - W ffo/ s %6
wezgledu na stosowang powsgechnie technike pomiaru prge-
l:louoseﬂ - odksztalneﬂ w warunkach dynamicznych. RéZnica

Wy (fo) - Wg (c‘c wedZug przeprowadzonej analiszy wynosi
okoXo 10 % dla calego badanego zakresu odksgztaXcefi.

5. Radykalne zmmiejszenie bledu calkowitego /Wy /f.’} wydaje
si¢ mogliwe poprzes eliminacje oscyloskopu jako narzedzia
rejestrac]i procesu i1 zastgpienie go pewnego typu sszybks
pamiecig.

Wymienione waloskl nie wyczerpujg zagadnienia, wydaje sie,
ée jest niegzbedna dalssza analiza bledéw celem wyjasnienia
wielu nieporogumiefi w badaniu gzjawiska propagacji spresysto-
plastycznych fal w pretach.
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rozdzialu 5
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6., Stanowisko badawcze 1 zastosowane
metody pomiarowe

6.1, Podstawowe zaXozenia

Jako podstawe do prsyjecia odpowiedniego schematu sta-
nowiska badawczego saloZzono, #e urggdzenie powinno sapewnié
maksymalng uniwersalnosé w badaniu fal plastycezanyoch, Niekté-
re z wymagali sg wynikiem analiz prgeprowadzonych poprzednio
[2],[3].[4]. Preyjeto zasadg, %e fale plastyczne moZna gene-
rowaé zaréwno dla stanu prébki nieobciagonej wstepnie, jak
réwnie# podczas powolnego odksztalcania wstgpnego. Ponadto
zaklada si¢ mozliwosé gmiany ksztaltu impulsu dociggajgcego
prébke odksgtalcong wstepnie.

Wspystkie przedstawione wymagania zrealigowano prgy po-
mocy dwéch wariantéw schematu doSwiadczalnego. Schemat przed-
stawiono na rys. 6.1, W pierwssym przypadku, rys.6.1a, zas-
tosowano odpowiednio dzugg prébke 1 w postaci prgta lub tas-
my o dlugosci 1, ktdéra moge byé rozciggana % malg predkos-
cig Vge Drugi koniec prébki jest obolgsany dynamicgnie prezez
uderzenie g duzg predkoScia Va» Da rysunku pokazano schema=-
tyognie rami¢ miota rotacyjnego 3, stad . P &« R, gdzie R
ognacza dugosé ramienia, Prébka obcigzana jest poprzes dy-
namometry, dynamometr statyczny 4 1 dynamometr dymamiczny 2.
Béwnocszesnie maklada sig¢, %e pre¢dkosSci ¥ > V4 Sa od siebie
niezalesne, Stgd przedstawiony schemat a zapewnia trzy typy
doswiadcgeis
1 Vg = 03 ¥ # 0 - rogcigganie statycgne prébki,

2, v k0 ; Yo 0 -~ obcigzenie dynamiczne prébki wstgpnie
nienaprg¢zonej, o ile prg¢dkosé V4 Jest dostateczrie duza
to generuje si¢ fala plastyozna,

3. Y4 £0 3 v, # 0 - natosenie fali docigzania na wste¢pny
stan sprezysty lub plastycezny prdébki.

Schemat, rys. 6.1b, jest bardsiej skomplikowany i umozli-
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wia = kolei obcigzanie prébki 1 o diugosci 1o impulsami
zblizonymi do prostokgtnych o okreslonym czasie trwania.
Generacja takich impulséw jest mozliwa poprzesz zastosowanie
drgska falowego 6 wrag e Scinang podkladks 5 przes ramie
mtota rotacyjnego 3. Na drgzku sprezystym falowym o diugosci
L mocuje si¢ Scinang podkladke na odlegtosci x = %L od cgolsa
% dynamometrem dynamicgnym 2, Udergenie ramienia mZota rota-
cyjnego 3 powoduje Scigoie podktadki 5 w czasie L s DProces
Scinania generuje odpowlednie impulsy w dragku falowym, Dwa
mozliwe przypadki, saleznie od cszasu Scinania & » Preed-
stawiono schematycgnie na pZasszczysznach famowych /x,t/. Prmy
odpowiednio diugim czaaie’t1 mozna gensrowa¢ falg docigza~-
nia o ksztazcie schodkowym. Natomiast w diugim przypadku,
gdy czas éci?cia'?'a Jest krétki, prébke mozna oboigzad
dwoma oddgielnymi impulsami o cpasie trwania t1 i t2.

W sumie schemat b zapewnia cztery typy do$wiadczef:

£ o= 0 3 obcigzenie typu b1 - impuls typu schodkowego,

2 o 0 ; obcigzenie typu b2 - dwa impulsy,

3. Ve # 0 3 docigzenie typu b1 - Jest to docigzenie falg
schodkowg,

4. Vs # 0 ; dociaszenie typu b, - jest to dociazenie impulsem
podwdinym,

Oczywiécie nastepne odbicia fal we wszystkich przypadkach
zaniedbuje si¢, badajgc jedynie pierwsge przejScie fali po
diugoSci prébki.

Prgedstawione schematy umozliwiajg szercki program badaw-
cgy z zakresu propagacji fal spresysto-plastycenych w pre-
tach.

Odr¢bnym trudnym gagadnieniem przy tego rodzaju badaniach
sq problemy pomiaru i rejestracji ksztaXtéw czoia fali, Wybdr
metody pomiarowej zalezy w duzej mierze od stosowanego algo-
rytmu [4] 1 od rodzaju posgukiwanych danych z tego rodzaju
doswiadozei, Opracowane uprzednio algorytmy[;4] zmierzajace
do snajdywania dynamicgnych krzywych umocnienia wskazujg na
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dwie mozliwe metody pomiaru. Pierwsga % nich to zastosowanie
tensometrii elektrooporowej. W tem sposéb dla résnych wspéi-
re¢dnych x na prébce mosna mierzyé smiang ksztaltu czola
fali mierggc é?/x,tlx. Druga natomiast, to pomiar prze-
miesgczel w funkcji csasu dla réinych x, U/x,t/x. A wige
obydwie metody umozliwiajg pomiar kinematykl procesu pro-
pagacji fali.

Ze wzgledu na konfromtacj¢ z teorigq pozgdany jest pomiar
napre¢zed na koficach prébki. Problem ten jest mozliwy do
rogwigzania bgdf prsy usyciu dynamometréw kwarcowych tj.
czujnikéw piezoelektrycznych, badf tez za pomocg dynamomet-
réw sprezystych z naklejonymi czujnikami elektrooporowymi
o matej bazie. Ze wzglédu na obrang technike pomiaru odksz-
tatced na cgole fali = uzyciem tensometrii elektrooporowe],
gastosowanie dynamometréw sprezystych réwniez z wykorsysta-
niem tensometréw elektrooporowych wydaje si¢ bardziej celo-
we,

Metoda pomiaru przemieszczei na czole fall powinna wyka-
zywaé brak bigdéw spowodowanyoh inercjg ukzadu pomiarowego
i odpowiednig dokladmosc¢. Wydaje si¢, ze jednym % mozliwych
rozwigzal jest zastosowanie metod optyczno-elektroniceznych
2z wykorgystaniem SwiatZa.

Prpedstawione gzatozenia wskagujg na skomplikowany cha-
rakter zardéwno czesSci mechanicgnej stanowiska badawczego
jak i cgedéci pomiarowe]j. Na podstawie proponowanych schema-
téw stanowisko badawcsze powinno zawieral nastg¢pujace zes=-
poly:

1. zespdt mechanicsnys:

a/ ukiad powolnego rozciggania prébki,

b/ uklad dynamiczmego docigzania,

2. zespst pomiaréw statycezmych sity 1 odksztazcenia prébki,
3. zespét pomuyaru odksztalced na czole fali,
4, zespél pomipru przemieszozel na czole fali.
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6.2. Cgeéé mechaniczna stanowiska badawozego

Schemat konstrukcyjny stanowiska badawozego, ktére spei~-
nia postawione zalozenia przedstawiono na rys. 6.2 wraz 2z
oznaczeniem wazniejszych detali. Stanowisko zapewnia wszyst-
kie warianty schematéw doéwiadczalnych dla prébek w ksztal-
cie drutéw lub tasm o diugodci 1000 mm 1 szerokosci do 10 mm,

Wolne rozcigganie prébki zrealizowano prey uzyciu moto-
reduktora 11 /0,6 kW, 11 min~ / umiesgzozonego w dolnej czgs-
o1 stanowiska.Transmisja ruchu obrotowego z motoreduktora
odbywa si¢ przez dwa watki 12 1 14 galeénie od wybrane]
predkoéci rozciggania 0,1 mm s b 1 mm s~1, Buch obrotowy
gzamieniany jest poprzez uklad przekladni Zaﬁouchowyoh na
ruch posuwisto-gwrotny Sruby pociggowej 18, Do Sruby 18 ga-
mocowana jest prébka 24 poprzez dynamometr statyceny wras ze
specjalnym uchwytem 21, Skok $ruby pociggowej 18 wynosi
400 mm, co pogwala na rozcigganle prébek do odksztalcenia
maksymalnego £ ik 40 %.

Dynamicgne rozcigganie grealigowano prgzy uzyciu mlota
rotacyjnego, skonstruowanego na bazie sprzegia samochodu
cigzarowego typu Star 20, oznacgonego na rys. 6.2 numerem
06, Sprzéglo wrag % kolem gamachowym napednane jest silni-
kiem elektrycenym 02 /1,7 kW, 2850 o min~ Y poprzeg pasek
klinowy 03 i sprzeglo clerne rogzruchu 04 gapobiegajgce prze-
cigzeniu silnika elektrycenego. Podcgas rogruchu sprzego 06
jest rogzgczone z jego drugsg cgesciy, na ktérej umieszczono
rami¢ 07 tek skonstruowanego miota rotacyjnego. Po ugyskaniu
przez kolo zamachowe sprzégla odpowiednich obrotéw, sprzego
gostaje wxgcgone odpowiednig dfwignig uruchamiang r¢ceznie 1
rami¢ obracajac si¢ wrag = kolem zamachowym oboigga dynamicz-
nie prébke¢ poprzez dynamometr dynamiczny. Po uderzeniu, sza-
wleczka 08 2gcgzgaca dotgd rami¢ miota & walem sprzggia ulega
$cigciu pogwalajgc na dalszy swobodny obrét wigczonego Spreeg-
Xa., Dtugoéé ramienia miota wynosil 165 mm co przy obrotach
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sprzegta ~ 3000 min~? pogwala na osigganie predkoSci uderge-

nia Va & 50 ms'1. Skok dynamicgnego obciazenia przed Scig-
ciem zawlecgki 08 wynosi 20 mm, Regulacji predkosci rozcig-
ganla dynamicznego dokonuje si€¢ poprzez pomiar obrotéw walu
sprz€gla, ktére po rozpg¢dzeniu pownli sie zatrgymuje,

Urzgdzenie zamontowane jest na sgkielecie wykonanym %
ceownikéw, Oddzielne wylgcemniki pozwalajg ha niezalesne
wigczanie 1 wylgcganie silnikéw elektrycznych motoredukto-
ra orag napédu dynamicgnego obcigzania.

Wysokosé stanowiska badawczego wynosi ~ 2500 mm, a diu-
gosé 1 smerokosé okoro 1000 mm. Stanowisko ustawiono na 40 mm
Piycie gumowej w celu tXumienia drgafi. Ogélny widok stano-
wiska od strony sprezggia rogruchu 04 i silnika 02 przedsta-
wiono na rys. 6.3.

6+3s Pomiar pre¢dkosci udergenia va

Dokzadny pomiar uderzenia vd stanowil istotny problem,
gdye predkosé Vs wchodzi jako podstawowa wielkosé do warun—
kéw poczgtkowych dla zmagadnienia brzegowego propagacji spré-
zysto-plastycznej fali w péinieskoficzonym précie.

Prgyjeto zasad¢ dwustopniowego pomiaru pr¢dkoSci. Pierw-
szy stopiei pomiaru stanowi przesiona kgtowa, o kgcie ros-
warcia 30° + 15° zamocowana na wale spre¢gia 05. Przeszona
obracajgc si¢ wras 2z walem sprz¢gla przysiania przez 1/12
obrotu fotodiode¢ germanows typu FG-2 oSwietlong przes 1,5 V
garéwke¢. Fotodioda wraz = %aréwkg sg samocowane nieruchomo
do korpusu stanowiska. Amplituda prostokgtnego impulsu gene-
rowanego przez fotodiode¢ wynosi ~ 50 mV, Sygnal tem jest
podawany na wqjéoie mazego oscyloskopu typu OK-12 g wew=-
n¢trenie wyzwalang podstawg czasu o sgzybkoSci przebiegu
1 na/dl. W ten sposéb mosna zmiersyé czas przesiony tp dla
1/12 obrotu 1 ze wgoru

1 A o Ol
n= —=—
2 tp lub e 2 /6.1/
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oblicgyé 1losé obrotéw m lub prédkosé katowg 2 ., Jest
to 1l0o8é obrotdw kota zamachowego przed wigczeniem sprzegia
wraz % dfwignig mlota rotacyjnego.

Ze wzgledu na to, %e na piytkach sprzegla moze wystapié
pewien poslisg, predkosé vy nalesy mierzyé ponownie na ra-
mieniu udersajgecym w prébke, jest to drugi stopiei pomiaru
prédkosci., Pomiar predkoSci ramienia, a tym samym pre¢dkosci
va grealizowano w ten sposéb, Ze na ramieniu zamocowano
czerniong piytke¢ z dwoma otworkami lesgcymi na osi prosto-
padtej do osi ramienia. Otworki o Srednicy 4 = 2,15 mm i
wzajemne] odlegtoci d = 27,00 mm odstaniajg 1 przysianiajg
Swiecgoa zardwke 1,5 V, ktérej swiatlo rejestrowane jest
przez fotodiode krzemowg prod. ITE o wysokiej czestotliwos-
ci przenoszenia od O do 1 MHz., 05 zardwki i fotodiody
umieszozona jest prostopadle do plaszczyzny obrotowej ramie-
nia mtota., Dwa napig¢ciowe impulsy szpilkowe z fotodlody od-
powiadajg Lolejnym odsionig¢oiom Zaréwki przez pierwssy 1
drugi otworek podczas przejécia ramienia przez oS fotodio-
da~zardéwka. Fomiar czasu td pomig¢dgy tymi dwoma impulsami
stanowi podstawg do oblicgzenia prédkosci uderzenia va ze
wWZOoTru R d

R e
/16.2/
W wyraszeniu /6.2/ wartosé -g- . d stanowi stala zalesnag od
geometrii uktadu, Schemat ukZadu przedstawiono na rys., 6.4.
Stosunek -g- dla omawianej konstrukcji wynosi 1,298,

Tak wi¢c podstawowym gadaniem w pomiarze Ya Jest dokad-
noéé pomiaru cgasu td pomig¢dzy impulsami napi€ciowymi =z
fotodiody., Czas ten moze si¢ gnacznie gmieniaé 1 tak dla
predkosci Yy 1 ns~ ! wynosi tg = 35,05 ms, natomiast dla
pré¢dkosci b e 50 ms'1 td = 701,0 /use W celu pomiaru czasu
pomi€dzy impulsami o tak sgzerokim przedziale gmian czaso=-
wych gastosowano ukad, ktérego schemat blokowy przedsta-
wiono na rys. 6.5.
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Impulsy napi¢ciowe z fotodiody podawane sg na wejScie
wgmacniacga typu VIM-698 prod. ZRK o pasmie przenosgenia od
1 Hz do 200 kHg, Nastgpnie po odpowiednim wemocnieniu, im-
pulsy podawane sg na wejScie "Start" i "Stop" czasomiersza
1iczgcego typ €552 prod. Elpo, Niektére dane dla tego typu
cgasomierga sg nastgpujgce: minimalny czas pomiaru tmin =
40 ,us, minimalna predkoéé narastania impulsu 0,1 V//us. mi-
nimalna warto$é napigecia wyszwalajacego ~ 1 V, Dla kontroli
ksztaltu impulséw, ktére sg podawane na wejScia czasomiersza
€552, zmastosowano réwnie# oscyloskop typ 0S-601 prod. BUTJ.
WejScie osoyloskopu jest polaczone réwnolegle z wejSciami
cgasomierza a jednorazowa podstawa ozasu jest wyzwalana
wewngtrgnie impulsem z fotodiody powstajgcym w momencie
przestaniania jej ramieniem mota. Przebieg jest fotografo-
wany. Fotografia przebiegu dla prgdkosci podstawy czasu
5 ms/ om gostata przedstawiona na rys. 6.6.

Zastosowanie wgmacniacza w ukladzie z fotodiodg jest
spowodowane gzbyt malym nachyleniem gbocza impulsu, nawet
gdy fotodioda jest zasilana £rédlem stalego napig¢cia ~ 30 V.
Zbyt malg predkosé narastania impulsu obserwuje si¢ dla
mniejszych predkosci va i wéwcgas uruchomienie czasomierza
moze nastg¢powal wylgcghie prgzy usyciu wgmacniacsza.

Zastosowany ukzad wykazal prawidiowe i niegawodne dziala~-
nie podczas przeprowadzania doSwiadcgzel prgy réznych pred-
koSciach uderzenia.

6.4. Pomiar odksztatced na czole fali

Dokadny i precyszyjny pomiar odksztalcei na czole fali,
a w szczegblnosci na omole fali sprg¢zysto-plastyczne] jest
uwagzany gza trudny i nastrg¢czajgcy wiele probleméw., Z jednej
strony cszasy narastania cgola falli sgq stosunkowo krétkie,
rzedu kilku do kilkudgiesigciu mikrosekund /1 Jus = WM,
g drugiej strony preédkosci propagacji fal sg odpowiednio
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wysokie, W regultacie czasy rejestracji przebiegdéw muszg
byé bardzo krétkie, jak na badania typu mechanicznego, a
predkosé rejestracji wynosi zwykle od 20 /us/om do 100/us/om.
UkXad pomiarowy i rejestrujgoy odksztaicenia na czole fali
powinien posiadaé liniowe pasmo przenoszenia od O do ~ 10 MHg,
Postepy w tensometrii elektrooporowej sprawily, Ze obec-
nie zaczgto stosowaé¢ do tych celéw specjalne tensometry
elektrooporowe o krétkich bagach pomiarowych. Przy czym po-
miary tensometryczne oparte sg na jednej z dwdch zasad; mia-
nowicie stosuje si¢ zasade zasilania tensometru stalym prg-
dem, lub zasad¢ zasilania tensometréw w ukladzie mostkowym
stalym napi¢ciem. Obydwie zasady pomiaru wykazujg pewne wa-
dy i galety, jednak ich oméwienie wykracga poga ramy niniej-
szego opracowania., Stosowanie tensometru elektrooporowego
pocigga za sobg pewne ograniczenia wynikajgce z jego kons-
trukcji. Po pierwsze, poniewaz tensometr jest klejony do
odksztatcajacego si¢ podioza /prébki/, a jego rozciggnigcie
wymaga pewnej sity, klej musi wykazywaé odpowiednig wytrzy-
matosé na Scinanie, Zagadnienie to jest szozegélnie istotne,
gdy tensometr ma byé stosowany'w obsgarze plastycznym mate-
riatu podzoza. Wynika stgd ograniczenie na maksymélne odksg-
taXcenie, ktére moze przenosi¢ tensometr. Zalezy ono od wielu
czynnikéw takich jak budowa tensometru, wiasno$é reologiczna
kleju, stan powierszchni na ktdérej jest przyklejony, a nawet
technologii klejenia, W tej sytuacjli sprawdzenie zachowania
liniowoSci tensometru jak 1 osgacowanie maksymalnie dopusgz2
czalnych odksgstalcel winno byé sprawdzane indywidualnie dla
stosowanych warunkéw. Po drugie, skolficzona baza pomiarowa
tensometru pocigga za sobg efekt pozornego rosmycia czoa re-
jestrowanej fali lub efekt pozornej dyspersji. Tensometr
dziata jak pewnego rodzaju filtr obcinajgocy wyzsze harmoni-
czne impulsu, Na przyktad rzeczywisty impuls o ksztalcie
idealnie prostokgtnym zostanie garejestrowany jako impuls
trapezowy o czasie narastania zaleznym od diugosci basy
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tensometru 1 . Jeseli ognaczyé odksstalcenie rzecszywiste
elementu przesg E s & odksgtaicenie miergone tensometru
preez g’*. to w kazdym momencie t bg¢dzie speinione réwnanie

* 4 [t g d ;Mdf*
5 —Z; 4 lud ¢ t’/
o<l<l;, Pt <ty

Prgy czym to ognacga czas przejécia impulsu przez tensometr
i jezelli C jest prédkoScig propagacji impulsu to 1o = Cto.
Zgodnie z réwnaniem /6.3/ rejestrowany impuls prostokatny

o odksstalceniu maksymalnym & nax dfdsie posiadaé dwa od-
cinki

/6.3

aa 0<t <t 52):5,”(’2))

#
aa t 2 %o Et) =Em.

Korzystajgc & réwnania tensometrii okreSlajgcege wzgledna

gmiang oporu ‘%f" s gdzie Ro ognacza poczgtkowg opornosé

tensometru, a k jest wspéiczymnnikiem czuzosci tensometru

SRo = % i = ,é{
120 (0 : 10 /604/
oraz ¥ réwnania /6.3 moZna napisaé
!
g o e
T—Z/f/)(/dx / 645/

RéwnoczeSnie z rogwigzania réwnania falowego metodg cha-
rakterystyk

£ =F(*-a); /6.6

stad

8)2’30 = 7;,/7[/)('&70&' R
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Dla résnych funkcji f mozna otrgzymaé odpowiednie rogwigza-
nia., Na przyklad Davies[_ﬂ przeprowadzit analigg¢ dla po-
staci funkcji £ opisujgcej cigg fal sinusoidalnych o diu-
goSci A , wéwegas

L Sin 55— 29 /x Cot/ /6.8/

gdzie ccm ognacga maksymalne odksztazcenie, a Co Jest pred-
ko$oig d4wi¢ku w précie. Po podstawiemniu /6.8/ do /6.7/ i
scazkowaniu otrzynmje si¢

Iils
é)zo_kg a i 21['&‘ g_(o).
Ro T n /6.9/
Z wyrazenia /6.9/ mozna wywnioskowal, e czujnik bedgie
wykazywaé prawidlowe wskagania dla i de o 0 , wéwozas

Am Sin (jt” 1

It
e, e
co odpowiada dlugo%ci impulsu gnacgnie wi€kszego od bazy
pomiarowej czujnika A /o«

Wyplywa stgd fundamentalny warunek przy stosowaniu
ceujnikéw o skoliczone] bazie do gagadniel falowych, miano-
wicie dZugoéé x mierzonego impulsu musi byé wielokrotnie
wi¢ksza od bagy stosowanego cgujnika 10.

Na przyktad jezell dXugosé fali harmonicznej bedszie
zaledwie dwukrotnie wigksza od basy ceujnika, 7\=21;, s to
wgglédne wskagzanie czujnika bedzie zanizone do liczby
0,615; 5:- 0,615 £» o Tak wi€c blad pomiaru wyniesie
okozo 40 %, Dla wiSkseych wartoSci diugosci fali A biad
gwattownie gzmniejsga sig.

Drugi wniosek, ktéry wypiywa z przedstawionej anali-~
zy jest taki, e wyisze harmoniczne mozna rejestrowal
cgujnikami o odpowiednio matej bagzie, Stgd tak istotne
znaozenie dtugoSci bazy czujnika w badaniach dynamiomych.
Cgym baga mniejsza tym czujnik lepszy 2 przedstuwionego
punktu widzenia,
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Jako drugi pouczajgcy przykiad zostanie rozwazony za

" Daviesem impuls, gdy maksymalna wartosé¢ deformacji w momen-
ciet =0 izrasta natychmiast do maksymalne] wartoSci €, ,
a nastépnie gmniejsza si¢ zgodnie = prawem eksponencjalnym,
Stgd funkcj¢ £/x - Ct/ mozna przedstawié nastgepujgco

E=0 A5

dla eI AL

E=Em e‘?&(‘f/g— aa = =4, /6.10/

gdgie é? oznacza statg. Nalezy gzastosowaé¢ dwa przedzialy
catkowania po podstawieniu /6,10/ do /6.7/, pierwszy za-
wiera si¢ w przedziale czasu od 0 do 10 = Ct, to jest gdy
czolo fali przemieszoza si€¢ po dtugoSci bazy czujnika 10,

wéwozas 62} 6 /4 _%/
—Eo—:kgm 5 p i /6.11/

Nost¢pnie przedzial caltkowania bg¢dzie réwny od O do 1,

stad / A
fgfé.:‘(é;n ££2 /E?Fg“”%/é?’gl
Ro to /6.12/

Z galeznosSci /6.11/ mozna stwierdzié, ze wynik pomiaru wy-
kaze skoﬁczony czas narastania cgota impulsu., Ponadto
istotng obserwacjg jest fakt, Ze przy zwigekszaniu 1o maksy-
malne wskazania czujnika malejg przy réwnoczesnym zachowaniu
statej wartoSci maksymalnej amplitudy &, miergzonego im-
pulsu.

Bardgiej ogélny wniosek, ktéry wyptywa z przeprowadzonej
analigy jest taki, ze wskazania czujnika przy pomiarze krét-
kich impulséw o duze] amplitudzie b€dg znacznie zanizone,
Jezeli impuls jest bardzo krétki posiada jednak duzg ampli-
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tude, w granicznym przypadku jest to impuls typu Dirao'a,
to czujnik praktycznie rzecz biorgc moze takiego impulsu
w ogéle nie ujawnié., Jednak w pomiarze zjawisk zwigzanych
2z falami przyspieszenia w pretach takiego typu impulsy nie
wystepujg.

Prgedstawiona analiga dotycezy jedynie fal sprezystych.
Osgacowanie tego rodzaju bz¢ddéw dla fal plastycznych jest
bardziej skomplikowane ze wzglédu na nieliniowosé zjawis-
ka. Fewne rogwazania na ten temat zostaly podane w pracy
[5]. Jednak w przypadku fal plastycenych popeiniane bigdy
pomiarowe sg mniejsze, a to ze weglfdu na znaocznie mniej-
sge prédkoSci propagacji oraz na brak gmian odksztaZced
i napre¢zel typu skokowego na czole fali.

W sumie nalezy stwierdszié, e wykorzystanie temsometrii
elektrooporowej do pomiaru spr¢zysto-plastycenych fal na-
prezed jest celowe. Trzeba jednak zdawaf soble sprawg z
ogranicged wypiywajgcych z tej techniki pomiaru i przede
wszystkim stosowaé tensometry o mozliwie krétkich bazach.

Zastosowanie dtugich prébek wraz z przygotowaniem algo-
rytmu /5.38/ sprawia, se mozliwy i korgzystny jest jednoczes-
ny pomiar odksztatced &£ /x, 'l:/x dla najwigkszej iloSci punk-
téw na danej prébce. Ocgywiscie ilosé punktéw pomiarowych
jest ogranicgzona mozliwoSciami technicgnymi. W obecnym
przypadku zastosowano cztery kanaly réwnoczesnego pomiaru
odksgtalcei g uzyciem tensometréw elektrooporowych, Sche-
matyczne przedstawienie zastosowanego ukladu podano na rys.
6eTe

Na prébce 1 w postaci ta$my o szerokoSci 10 mm nakle-
jono cztery tensometry elektrooporowe oznaczone od 1 do 4,
sg one naklejone w odlegtoSciach od X, do 14 liczge od
uchwytu z dynamometrem 2, Tensometry 1 1 2 pracujg w ukla-
dzie mostkowym z jednym tensometrem czynnym 1 jednym kom-
pensacyjnym, sa zasilane napi¢ciem 6 V z dwukanalowego
mostka napi€cia statego DISA typ 51C 14/15/16, Sygnal na-
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pi¢ciowy z mostka DISA jest podawany na wejécie dwustrumie-
niowego oscyloskopu prod. Radiotechniki typu OKD-5054, Ten-
sometry 3 1 4 sg sasilane przez dwukanalowy zasilacs-wzmao-
niacg produkcji Zakladu Mechaniki Os$rodkéw Cigglyoh IPPT,
Jego praca oparta jest o masade zasilania stalym pradem,
Sygnat napi¢ciowy ge wzmacniacza oznaczonego przez WZM na
ryse 6.7 podawany jest na wejscia wkladki dwukanalowej oS-
cyloskopu Orion typ TR-4401,

Obydwa uklady pomiaru odksztalcedl posiadajg pasmo prze-—
nosgenia w przybliseniu od 20 Hz do nieco powyzej 1 MHg,
wystarcza ono catkowicie do pomiaru badanych zjawisk falo=-
wych.

Wszystkie csztery sygnaly z tensometréw 83 rejestrowane
Przy pomocy oscyloskopowych przystawek fotograficznych K1
i K2, a wyzwalanie Jednoragowej podstawy csasu jest 28yn-
chronigowane z uderzeniem ramienia mXota rotacyjnego. Syne
chronizacja jest réwnoczesna dla obydwu oscyloskopéw po-
Przez zwarclie na mas¢ napifcia staXego 1,5 V przez styk 3.
W ten sposéb tus przed uderzeniem rami§ mzota wchodgi w
kontakt ze stykiem 3 wyswalajgc podstawy cgzasu impulsem
1,5 V podanym na odpowiednie wejScia oscyloskopowe T1 i T2,

Wartosé odksztatoel dla tensometréw 1 1 2 mosna wyszna-
cza¢ z oscylograméw g wykorzystaniem zalesnosci

i A
f/e/=”ﬁ' Pt e e /6.1¥

gdzie Vo/t/ oznacza zarejestrowany w czasie przebieg sygna-
tu napifciowego z mostka 51C 14/15/16, V, napigcte zasile-
nia mostka, dla obecnych badaid V2 = 6 V, k oznacza stalg
tensometru, a Ro poczgtkowy jego opér, Wzmacniacgz-zasilacs
posiada wbudowany mikroprzelgcznik pozwalajgcy na dynamics-
ne cechowanie ukladu pomiarowego gnang wartodcig odksztal-
cenia, symulowang wtgozeniem bocznika, W ten sposéb, zakla-
dajgc liniowos¢ ukZadu, mozna 'z oscylograméw dla tensomet-
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réw 3 1 4 okreslaé¢ gerejestrowane wartofci odksztalcei,

Nalezy dodaé, ze w badaniach usywano tensometry foliowe
pProd.ITWL typu FK-3 o bazie pomiarowe] 1o = 3 mm, Bardzie}j
dokZzadne oméwienie zachowania si¢ tych tensometrdéw zamiesg-
cgono w dalszej czgscl opracowania,

Na rys. 6.8 przedstawiono mestaw aparatury do pomiaru od-
ksztatcel ggodnie ze schematem blokowym podanym na rys.6s7.
Poga przyrzgdami ze schematu blokowego widoczny jest réwniesz
gnacgnik czasu INCO typu PZC-2A z okrggla tarozg strojenia,
slusgoy do cechowania cgzasowego podstaw oscyloskopéw,

Z kolei na rys. 6.9 pokazano prébke¢ z tensometrami
elektrooporowymi zamontowang na stanowisku badawczym, Wi-
docgne sg réwnies uchwyty wraz 2 dynamometrem dynamicgnym
orag rami¢ miota rotacyjnego w pionowym poZozeniu, a takze
garéwka 1 fotodioda z ukladu mierzgcego Vae

Na rys., 6.10 przedstawiono oscylogram czoia fali uszyska-
ny dla kanaléw 1 1 2 z mostka DISA oraz oscyloskopu OKD-505A,
Podstawa czasu wynosi 50 /usom'1. Natomiast na rys. 6,11
prgedstawiono oscylogram dla tej samej prdébki aluminiowej 1
_ tego samego pomiaru, jednak dla kanaxéw 3 i 4. Oscylogram
ugyskano przy wykorgzystaniu wegmacniacza IPPT oraz oscylos-
kopu TR-4401, Jest to wi€o kompletny zapis procesu falowego
dla czterech kanatéw.

W pomiarach fal plastycznych bardzo istotnym zagadnie-
niem jest rozmieszczenie tensometréw elektrooporowych
wzdug diugosci prébki. Poniewaz w rogwazaniach teoretycz-
nych korgysta si¢ 2z rogwigegania zagadnienia brzegowego dla
péinieskoiczonego pré¢ta, to gdy wusywa si¢ podozas ekspe-
rymentu 2 prébki o skoficzonej dtugoSci nalezy wprowadzié
pewne ograniczenia pomiarowe. Pierwszym ograniczeniem jest
akoﬁonony cgas trwania pomiaru procesu falowego. Jezeli
ostatni z tensometrdéw naklejony jest na odlegZosci X, od
uchwytu, a pre¢dkos¢ propagacji falli sprezystej wynosi Co,
to dopusgeczalny cgas rejestracji procesu tmax wyniesie
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% e /Zo = Xe s
mar =7 ( 2 /6.14/
gdzie 1° ognacga calkowitg dtugosé prébki. Drugim ograni-
czeniem ze wzgledu na mozliwosSé pojawienia si¢ fali odcigze-
nia propagujgcej sie od strony uchwytu dolnego jest warunek,ze
minimalne przemiesgczenie kolca prébki Uo winno byé réwne

_Yap .
(uo},,,‘.ﬁ?/;/ ¥ fn/a.x lub /ua}m:'u R l/ZZ" Xl'/‘/ 6.15/

Oméwiong sytuacj¢ przedstawiono na ptaszozyZnie fagzowej o
rys. 6.12, Obliczenia przeprowadzono dla aluminium w stanie
dostawy /21/. Z rysunku widaé, #e musi by¢ spenione réwno-
czeSnie trzecie ograniczenie, a mianowicie

X4
ém‘lx > C’ml.”) /6.16/
gdzie cmin ogZnacgza minimalng mierzong pre€dkosé falﬂblastycz-

nej. Tak wigo rys. 6.12 przedstawia wykreslne rogwigganie
ukladu réwnas /6.14/ 1 /6.15/ wragz ze speinieniem nieréwnos-
ci /6.16/. Podobne wykresy na plaszczyinie fazowe] nalesy
sporggdzié dla prdébek wykonanych z innych materiaXdw.

W sumie nalezy stwierdszié, ze zastosowanie tensometrii
elektrooporowej oraz zaproponowanego ukladu pomiarowego w
peini zdaXo egzamin w badaniu spregzysto-plastycznych fal w
dZugich prébkach. Ocgywiscie zastosowanie tej metody pomia-
ru jest mozliwe przy przestrzeganiu przedyskutowanych ogra-
nicged,

6.5. Pomiar przemieszczel na czole fali

Przedstawiona uprzednio dyskusja [4:]oraz opracowane
algorytmy dla znajdywania dynamicznych charakterystyk na-
pre¢zenie-odksztatcenie na podstawie pomiaru przemieszczed
w funkcji czasu na czole fali prowadzg do wniosku, %e na
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tej drodze mozna ugyskaé istotne informacje o procesach fa-
lowych w prgtach.

Wybér metody pomiaru przemieszczel na czole fali ograni-
czony jest pewnymi warunkami, ktére muszg byé speinione,
Metoda musi by¢é praktycznie bezinercyjna 1 odpowiednio do-
ktadna., Schemat pomiarowy, ktéry zostal specjalnie zaprojek-
towany w tym celu przedstawlono na rys. 613, W ukladzie
pomiaru przemieszczell zastosowano fotopowielacz wraz % 08~
wietlaczem., Zrédto Swiatla 1 oSwietla poprzez ukiad oSwiet-
lacgza 2 czarno-biate pole 3 na piaskiej prébce 7. Suma
Swiatta odbitego od czarmo-bialego pola jest rejestrowana
przez uktad fotopowielacza 4 i zamieniana na odpowiedni
sygnal napigciowy. A wiec o ile pole czarno-blae przemiesz-
cza sle w czasie, to sygnax z fotopowielacza jest w danej
chwili proporcjonalny do aktualnego przemieszcgania granicy
cgarno-biatego pola. Pole to jest przysonig¢te czgsciowo
ozernionym nieruchomym oknem o odpowiednich wymiarach. Syg-
nat napi¢ciowy z fotopowielacza, proporcjonalny do prze-
mieszczenia na czole fali, jest rejestrowany przez oscylos—
kop 5. Innymi sXowy, suma odbitego strumienia éwietlnego
galesy od wzajemnej proporcji pola ciemnego i jasnego. Pod-
czas przejscia fali proporcja ta zmienia si¢ zaleznle od ;
ksztattu jej czota, Fakt ten pozwala na rejestracje ksztal-
tu fali na oscyloskopie prgzy Jjednorazowo wy=zwalanej podsta-
wie czasu.

Uktad oSwietlacza zostal zbudowany 2z typowych elementdw
produkcji P20, gdzie usyto odpowiedniej zaréwki 15 W, W u-
ktadzie fotopowlelacza zastosowano fotopowielacz C.Zeiss
typ M10 FS-25 wraz & zasilaczem wysokiego napigcia BUTJ typ
ZWN-2,5 kV,

Fotopowielacz pracuje wykorzystujgc emisje¢ elektrondw
7z katody pod wpiywem kwantdéw Swiatta. O ile jednak w foto-
komérkach elektrony wybite przez kwanty swiatla sg odprowa-
dzane bezpodrednio do anody to w fatopowielaczu elektrony
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s kierowane przez pole elektrostatycezne na kolejne elektro-
dy zwane dynodami, Dynody charakteryzujg si¢ tym, ze prsy
dostatecznie duzej energii elektronu padajgcego na dynode,
moZe on wybié g dynody 2 lub wigcej elektrony wtérne. W ten
sposéb na dynodach prad ulega wzmoonieniu., Fotopewielacs
posiadajgc m dynod wegmacnia prgd katody wediug wzoru

m
e

gdzie wspéicgynnik powielania n zalezy od rodzaju materialu
%z jakiego sg wykonane dynody i od réznicy napigé mi¢dey ni-
mi, Dla sapewnienia emisji elektrondéw wtérnych napi¢cie mig-
dgy dynodami powinno by¢é rzgdu od 100 V do 150 V, Wspélcsyn-
nik n ma wéwozas wartodé od 2 do 3 co zapewnla wzmoonienie
wigksze niz 1000 rasy.

Usyty powielacsz typ M10 FS-25 posiada 10 dynod i napigcie
zasilania od 1000 V do 1400 V oraz ozas narastania impulsu
mniejssy nig 107 Se

Na bazie fotopowielacma tego typu szbudowano trsy niesa-
legne czujniki pomiaru przemiesgczel usytuowane jeden nad
drugim i gasilane wspélnym £rédlem wysokiego napi¢cia.
Opracowany ukiad pomiarowy, ktéry jest praktycsnie ukladem
bezinercyjnym, przedstawiono na rys. 6.14 1 rys. 6.15. Prazy
czym na rys. 6.14 pokagano czujnik, zasilacz oraz urgadzenie
ze $rubg mikrometryozng do cechowania przemieszozei. Nato-
miast na rys. 6.15 pokazano wytgcznie zestaw trzech csujni-
kéw = widocenymi oSwietlaczami, oslonami fotopowielaczy 1
oknami dla pél cszarno-bialych., Przedstawiony ukiad pomiaro-
wy pogwala na pomiar prgzemieszcgzed U/x,t/ 2 dla trzech war-
todol wspéirszgdnych x. Odpowiednio dusa ozuroéé fotopowiela-
czy pozwala na pomiar odpowiednio malych przemiesgzczei na
cgole fali, zaledwie rz¢du 0,01 mm Na rys. 6.16 prszedsta-
‘wiono ukzad ozujnikéw z fotopowielaczami zamocowany w poZo-
Zeniu robooczym na stanowisku badawcsym, widoczne jest réw-



- 123 =~

niez jedno czarno-biaze pole w postaci paska papieru foto-
graficznego naklejonego na prébke w postaci tasmy.

Dokladne cechowanie csujnikéw wykazalo, e dla uzyte]
konstrukcji z oknem 10 mm, osiggane wzmocnienie sygnazu
przemieszczenia czarno-bialego pola wynosi okozo 40 razmy.
Zakladajgc dokadnosé odcgytu sygnalu na ekranie oscylosko~
Pu wynosggcg ~ + 0,1 mm, mogliwe do zmierzenia przyrosty
przemieszozenia czarno-biatego pola wynoszg

oU = + 24f = + 0,0025 mn AU = +2,5 u.

Poniewas jednak oscylogram jest miergony za pomocg mikros-
kopu pomiarowego z dokladnoScig + 0,001 mm, przeto mozna
uzyskaé dalsze zwig¢kszenie dokladnosSci pomiaru przemieszcze-
nia, Na rys. 6.17 1 rys. 6.18 przedstawiono przyktadowo
wyniki cechowania jednego z czujnikéw przeprowadzone z usy-
ciem oscyloskopu TR-4401 oraz kamery DISA-Cossor typu
51C09, Na rys. 6.17 przedstawiono dwa kolejne cechowania
prgy matej cmuloSci i napifciu zasilania fotopowielaczy

VF = 1020 V, na osi odcig¢tych podanc przyrosty przemieszcze-
nia A U w mm, natomiast na osi rg@dnych zaznaczono po=-
mierzone wychylenia plamki na ekranie lampy oscyloskopu w
mm, Na rys. 6,18 przedstawiono wyniki trzech kolejnych ce-
chowal przy wigkszej czuzo$ci wejscia oscyloskopowego i
takim samym napig¢ciu zasilania fotopowielaczy VF = 1020 Vv,
Wyniki dwéch serii cechowall wskazujg na stosunkowo dobrg
liniowoéé wskagail czujnika oraz powtarzalnoéé. Jednak w
przypadku swigksgone] cgulosci, zastosowanie akumulatora

o gbyt matej pojemnoSci do zasilania oSwietlacgzy prowadsi
do widocznej gmiany czuXosSci w cgzasie, i62n10a pomigdzy
poszczegdélnymi cechowaniami wynosi okozo 20 minut, W sumie
Jednak charakterystyka czujnika jest ggodna 2z zaXozeniami.

Jednym me Zrédet bigdu we wskazaniach czujnika jest

_brak doktadnej prostopadtoSci pomigdzy pionowa osig okna
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czujnika, a poziomy podzialem czarno-blaiego pola. Taka sy-
tuacja zostaa schematycznie przedstawiona na rys. 6.19. O
ile okno posiada wymiar axb, a czarno-biaxe pole jest pochy-
lone o kat Ot to wéwczas

ah

It

/6 %3,0L

stgd AF:%Ahbq

Wggledny bxgd odczytu czujnika jest proporc jonalny do wzgled-
nej gmiany pola A F spowodowanej odchyleniem od prostopad-
roéci o kgt 90° - A , wéwczas

. e o i .

Pl

A . 2
e 2 Qo L oot B

fjck.

Na przyktad dla minimalne] wysoko$ci okna a = 1 mm 1 szero-

koSci b = 10 mm mozna obliczy¢ dopuszczalny kgt X ,aby

bZad sygnalu nie przekroczyil 1 %, wéwczas J%ﬁ = 0,01 1

stad OAR 7°, Dla wigkszych wysokoSci okna dopuszczalny kat
oL jest znacznie wigkszy.

W sumie zbudowany czujnik wykazuje szereg zalet w przy-
padku pomiaru przemieszczed na czole fali, Naleiy réwniez
podkresli¢, ze proponowana zasada pomiaru przemieszczed
moze znale?é szersze zastosowanie w innego typu pomiarach
szybkozmiennych przemieszczed, Prpez odpowiednie przekonstru-
owanie ukzadu optycznego fotopowielacza mozna przeprowadzal
pomiary przemieszczell na odlegtosé, itp.

6.6, Stanowisko do badail statycznych

Uzycie cienkich i dtugich tasm jako prébek spowodowazo
potrzeb¢ badania wycinkdéw tych tafm w warunkach statycznych.
Zagadnienie to jest o tyle skomplikowane, ze otrzymywane
krzywe umocnienia, uzyskiwane przy rozcigganiu, muszg byé
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odpowiednio dokladne, Nalezy réwniez gachowa¢ stalg pred-
xoéé odksztalcenia. Do wykonywania tego rodzaju dokzadnych
préb zastosowano specjalny ukiad pomiarowy 2z ciggtq rejes-
tracja przebiegu rozciggania prébki. W tym celu wykorzysta-
no lekksg kinematyczng zrywark¢ konstruke ji IPPT PAN orag
ukzad pomiarowy zlozony ze specjalnie zaprojektowanych 1
wykonanych dynamometrdéw, ekstensometru Amslera typu DM-40

z wymienianym czujnikiem zegarowym na czujnik indukey jny
prod. IL typ OT-5, miernika wielkoSci mechanicenych Elpo
typ N101 oraz mostkéw WAMEL typ TT-4 1 TT3b i rejestratora
X-Y, YEW typ PRO-12, Na rys. 6.20 pokazano tak otrzymane
stanowisko pomiarowe wraz ze zrywarks. Natomiast na rys.6.
21 przedstawiono zrywarke wraz 2 zalozong prébkg, dynamo-
metremi i ekstensometrem, wreszcie na rys. 6.22 pokazano
uchwyty wraz z prébka i dynamometrami oraz przystosowany
ekstensometr Amslera. Rys. 6.23 przedstawia schemat blokowy
ukzadu pomiarowego.

W ukadzie zastosowano dwa dynamometry, te same ktére
ugywa si¢ w badaniach dynamicznych, mianowicie dynamometr
dziatania dynemicgznego oznaczony na rys. 6.23 przez DD oraz
dynamometr statycgzny oznaczony przez DT, Przy czym dynamo-
metr DD nie jest uzywany w badaniach statycznych, a jedynie
na omawianym stanowisku dokonuje si¢ jego cechowania wraz
2z mostkiem TT-4, Site P cechuje si¢ wst¢pnie przez zastoso-
wanie dynamometru zegarowego i serii odwaznikéw wieszanych
na ramieniu gzrywarki. Niezaleznie od serii cechowal sity P
prezy usyciu odwaznikéw mostka IT-3b oraz rejestratora X-Y z
cgzynnym kanatem Y, przeprowadzono serig cechowal czujnika
przemieszczed 0T-5 2z uzyciem 8ruby mikrometrycznej, mierni-
ka N101 1 rejestratora PRO-12 g czynnym kanaXem X; Obydwie
serie cechowall stuzyly ga podstawg¢ do badania statycznych
krzywych umocnienia,
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6.7, Wstepne badania liniowoSci tensometréw elektrooporowych
w stanie plastycznym

. Zastosowanie tensometrii elektrooporowej zaréwno w bada-
niadh statycznych jak i, w $ledzeniu cgola fali na dzugich
prébkach, gmusilo do przeprowadzenia serii badai liniowosci
wskazall usywanych tensometrdéw elektrooporowych. Wiadomo, Ze
garéwno reologiczne wtasnosSci kleju, ktérym jest przyklejo-
ny tensometr do podzesa, Jak réwnies sama konstrukcja ten=-
sometru i wynikajgce stad smiany opornoSci drutu podczas
odksztaXceld plastycznych, powodujg pojawienie si¢ nielinio=-
wosci wskagall, Prey czym wskazania tensometru 8§ gawsgze
mniejsze od rzeczywistego odksztaicenia si¢ podroza. Zacho-
dzi pytanie do jakiego granicgnego odksztaXcenia mozna dany
tensometr uzywaé przy zatozonym maksymalnym procencie bxedu
wskazafi. W celu zbadania nieliniowoSci zestawiono ukZad po-
miarowy na schemacie przedstawionym uprzednio na rys. 6.23,
z tg jednak réznicg, se mostkiem TT-3b mierzono wskazania
tensometru elektrooporowego naklejonego bezpoSrednio na de-
formowang plastycznie prébke¢. W tem sposéb te same odksztai-
cenia prébki mozna byXo mierzyé rdéwnoczesnie dwoma niezalez-
nymi metodami. Odksztalcenia mierzone ekstensogetrem mecha-
nicznym Amslera z czujnikiem OT-5 i miernikiem M-101 rejes-
trowano na wejsciu X rejestratora X-Y, PRO-12, Natomiast
wskagzania badanego tensometru elektrooporowego rejestrowano
réwnoczeSnie na wejSciu Y, Badania przeprowadzono w warun-
kach kompensacji temperaturowej z jednym tensometrem czyn-
nym - tensometr badany. Do badal wybrano trzy typy tensomet-
réw, a mianowicie dwa typy tensometrdéw kratowych na podzozu
papierowym typu RL 10/120 JZ 1 RL 15/120 2 o bagach pomia-
rowych 10 mm 1 15 mm oraz tensometr foliowy prod. ITWL typu
FK-3 o bazie pomiarowej 3 mm. Ten ostatni typ jest przewi-
dgiany do pomiaréw falowych, Czujniki naklejano na prébki z
technicznie czystego aluminium w stanie wyzarzonym. Wiadomo,
e prébka taka odksztalca si¢ bardzo réwnomiernie przy ma-
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2ych odksztalceniach plastycznych rz€du 1 %.

Wyniki badania liniowoSci w postaci Srednich krzywych
z trzech pomiaréw dla tensometréw RL 10/120 5L 41 RL 15/120 92
przedstawiono na rys. 6.24 1 rys., 6.25. Czujniki klejono
klejem dostarczonym przez producenta, czas schnig¢cia wyno-
si? jedng dobg w temperaturze pokojowej. Krzyiykiem ozna-
czono moment oderwania si¢ tensometru od podzoza. Na uwage
zasluguje zaobserwowana duza histereza czujnika. Na rys.
6.26 przedstawiono analogiczny wykres uzyskany dla jednege
z trzech czujnikéw foliowych FK-3, klejonych klejem bakie-
litowym BWF-21 i odpowiednio wygrzewanych. Na podstawie
wsgystkich usyskanych wykreséw mogna stwierdzié, ze odksz-
taXcenie mierzone tensometrem elektrooporowym jest zawsze
mniejsge od rzeczywistego. Procentowe bxg¢dy pomiaru odksz-
taXcenia dla badanych typdw czujnikéw przedstawiono w funk-
c¢ji rzecsywistego odksztatcenia na rys. 6.27 i rys. 6.238.
Procentowy blgd pomiaru odksztalcenia dla wsgzystkich bada-
nych cgujnikdéw jest praktycznie réwny zero do odksztaZce-
nia réwnego &1 °/m,nastepn1e gwattownie roénie wraz z
odksztalceniem, aby dla odksztalcenia &€& 5 %oo0siggnagé
okozo 10 %, Prgy czym jak nalezalo si¢ spodziewaé, jest on
wigkszy dla czujnikéw typu RL-10 nis dla czujnikéw RI-15,
Nalesy réwnoczesdnie podkreslié stosunkowo dobrg prace czuj-
nikéw FK-3, gza wyjgtkiem krzywej 1, gdegie czujnik klejono
inng metodg ni% dwa pogostaze, We wszystkich przypadkach
praca czujnikdéw zostala przerywana przez Scig¢cie warstwy
kleju, a nie przez gzniszczenie konstrukcji czujnika.

Jako wniosek mozna stwierdzié, e pomiary iloSciowe od-
ksztalced dokonywane czujnikami elektrooporowymi, gdy podzo-
ze miergone znajduje si®¢ w stanie plastycznym tj. dla

€2 2 %00, nalesy traktowaé gz duzq ostroznoéciq, ® szcze-
gélnodci gdy wymagsna jest odpowiednia doktadnos$é pomiaru
odksztatcenia, W przypadku pomiardéw falowych dla préb do-
cigzania nie jest wymagana tak duza dokzadnosé i bzgd
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~VV52=1O % jest dopuszczalny, co okresla maksymalng granice
odksztalced mierzonych jako 4 sfae ~ 5 %00, W przypadku
zwiCkszenia - W@ do 20 % granica maksymalnych odksztaXced
mierzonych przesuwa si¢ do & -8 %/00. A wigc ujem-
ng cechg gastosowania tensometrii elektrooporowej w obecnych
badaniach jest ogranicgenie maksymalnych odksztalced plasty=-

ognych od & ~ 5 %00 do 8 % oo.
max
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DO PELZAJACEGO I IMPULSOWEGO ROZCIAGANIA PROBEK

rama stanowiska

silnik napedu zrywajgqcego 1,7kW, 2,850 1/min
przekladnia z paskiem klinowym

8przegio przecigzeniowe napgdu

wal napedowy

obudowa, koto zamachowe, mechanizm wylgczania,
sprzegio cierne jednotarcsowe /Star 20

ramiq zrywajgce prébke

sawleczka przecijgieniowa ramienia zrywajgcego
sawleczka rozruchowa sprzegia

drqiek reakcyjny rosruchu

mot 0 reduktor napedu peisania 0,6 kW, 11 1/min
wal napedu peizania s kolem lalficuchowym s=63
2adcuchy " 1/2" résnicowej przekiadni napadu petsania
wal s kotem 2«66 ustalajqoy predkodéé peizania
gérna piyta napedu peiszania

piyta hamulca nakretki

nakretka 2 koiem 3«63

éruba pociggowa 2 rowkiem na wpust

obejma napedu druby z wpustem 1 kolem z=66

sterowanie predkosci peisania 1 mm/min lub
0,1 mm/min

tensometryczne uchwyty samosaciskowe prébek
rozsisganych

gderzak ramienia zrywajgcego
drgqzek falowy 1,000 mm
prébka 1,000 mm /de 10°mn®/

symbole schematu wg normy PN-64/M~=01089
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To Wyniki dodéwiadcged 1 ich dyskusja
Tele Wyniki badaii statycsnych

Zaréwne do badad falowych jak i badai statycenych wybra-
no trgy materialy w tym jeden w dwéch odmianach., Mianowicie
prébki wykonano :s technicenie csystego aluminium 99,6 % Al,
garéwno w stanie twardym jak i wyzargonym, technicgnie cays=
tej miedsl oraz se stalowej blachy gigbokottooznej w stanie
dostawy. Erdtkie prébki do badati statycenych ugyskano przes
pocigcie uprgednio wykonanych dtugich prébek do badad falo-
wych. CaZkowite dXugosé¢ prébek do badari statycenych wynosi-
za ~ 150 mm, a szerokosé 10 »01 mm, grubos¢ natomiast zale-
2als od ugytego materialu: 841 = 1,40 mm; 8oy = 0,45 mm;

B,t = 0,52 mm, ;

Tak usyskane prébki poddawano prébie rogciggania na sta=-
nowisku opisanym uprzednio [5] otrzymujqoc dokzadne krzywe
umoonienia. Baga ekstensometru Amslera z csujnikiem induk-
cyjnym wynosiza ~~ 50 mm., Prgdkosé odksztalcenia podcgas
oalogo procesu rosciggania byia w prgyblizeniu stala i rdéw-
na &= 1. 103 80,

Ergywe umocnienia, ktére zostaly w ten sposéb wyznacgzone
dla sluminium w stanie twardym /oznaczenie Al-Z1/ przedsta-
wiono na rysunkach od rys. 7.1 do rys. 7.3, Maksymalne od-
ksgtaXoenie catkowite dla badanych szeéciu krgywych umocnie=-
nia nie byly wig¢ksze niz S i 0,006, Wydluzenie réwno-
mierne dla aluminium w stanie twardym byZo rz¢du érx 0,012,
Ze wggledu na maly rogzrzut krszywe te gamleszozono na oddsiel-
nych wykresache. 3

Ersywe umocnienia, wyznaozone g serii siedmiu prébek dla
aluminium w stanie wyzarsonym /ognaczenie Al-20/ przedsta-
wieno na rysunkach od rys. 7.4 do rys. T.6. Réwnies i w tym
preypadku, ge wgglédu na maly rogrzut usyskane tray krzywe
£ te) serii samieszczono oddgzielnie. Maksymalne odksztalcenia



nie przekracgaly wartosci C max ~ 0,028, Na uwage sastugu-
je bardzo niska granica uplastycenienia badanego aluminium
w stanie mig¢kkim, pierwsge pojawienie si¢ odksztalcei plas-
tycenych obserwowano Jjuz prgy napreteniué;=’0,7 kG/mmz.
Nalesy dodaé, ze prébki aluminiowe zostaly wyzargone w tem-—
peraturge 450 °C w ogasie 1 godz. 1 byly studzone wras &
piecem. :

Na rys. T.7 przedstawiono uzyskane trgy kreywe umocnie=
nia dla miedgi w stanie wyzarzonym /oznaczenie Cu-Z0/. Préb
ki gostaly wyzarzone w temperaturze 550 °C w czasie 1 godz.
i studgone wraz z piecem. Rogrzut ugzyskanych krzywych jest
wigksgy nis dla prébek aluminiowych, jest to prawdopodobnie
spowodowane malg gruboscig prébek, 8oy * 0,45 mm, 1 mozli-
wodcig Zatwego usgkodzenia prébki w momencie zakXadania do
uochwytéw na stanowisku badawczym. Rozrzut gnacgnie sig
gmniejsza dla odksztalcel wigksszych nié / > 0,005, Maksymal-
ne odksztalcenie dla tej serii wynosilo S =2 = 0,028,

W ostatniej serii préb statycenych wyznacgono krzywe
umocnienia dla blachy giebokotZocznej w stanie dostawy, oz~
nacgonej umownie na rysunkach przez st. Trzy krzywe umocnie-
nia z serii sgesciu préb prgzedstawiono na rysunkach od rys.
7.8 do rys. T.10. Na uwage¢ zasiuguje bardze mala zdolnosé
do umacniania si¢ badanego materialu w stanie plastyceznym.
pomimo malego umocnienia, prdébki odksztalcaly sig¢ bes utra-
ty stateosznosci, nawet do odksztalcenia rz¢du 30 %. Nie za-
obserwowano takse zjawiska dolnej i gérnej granicy plas-
tycgznoéci pomimo, %e badania przeprowadzano na maszynie ty-
pu kinematycznego.

Tak mate umocnienie badanej stali implikuje bardzo male
prédkoSci propagacji fal plastycznych w pordéwnaniu z pozos-
taiymi badanymi materiazami, :

Zgodnie z teorig TKR i wynikajgocq # niej zaleznoscig
/ 3.6/ na predkosé propagacji fali plastycznej C, usyskane
statyczne krzywe umocnienia zostaly grézniczkowane i nas-
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tepnie obliczono teoretyczne predkosol propagacji C w funk-
cji odksgztatcenia & tj. malegnosci C/f /. Usyskane tak za-
leznoéci C/F / dla pi¢ciu prébek aluminiowych w stanie twar-
dym /Al-Z1/ przedstawiono na rys. T.11. Na rys. 7.12 przed-
stawiono sale#nosé C/S / dla aluminium w stanie wysargonym
/A1-20/ uzyskang dla trzech prébek. Analogioczng zaleznosé
dla miedsi w stanie wyzarszonym /Cu-20/ przedstawione na rys.
T.13. Wreszcie zaleznesci c/gi/ dla trgech prébek stalowych
g blachy glebokotlocznej podano na rys. 7.14. Przedstawione
galesnodci dla wszystkich badanych materiaXéw stanowig baze
dla poréwnei g wynikami ugyskanymi na drodgze pomiaru propa-
gac]i fal spr¢systo-plastycsnych. Na wsgystkich wykresach
przedstawiajgcych zaleznodé C/F /daje sig¢ sauwazyé trzy ob-
szgary prédkosci propagacji. Pierwssy, ktéry jest obszarem
sprezystej reakcji materialu, fale propagujg si¢ 2z predkoé-
clg dfwigku C,e Dla materialéw wygarsonych obszar tem jest
niewielkl i ogranicza si¢ de bardze malych odkssztaloed

S < 0,001, Drugi obsgar charakterysuje si¢ gwaltownym smniej-
szaniem si¢ pre¢dkosci propagacji. W trzecim przedziale, cha-
rakterystycznym dla saawansowanych odksztalced plastyceznych,
gnniejsganie si¢ predkosci propagacji przy wegroscie odkse-
tazceti jest stosunkowo niegnacgne.

7.2, Pomiary predkoSci fali spresystej C/

W pierwsgym etapie badal 2zmierzono dokZadnie gg¢stofci
badanych materiaZéw, Pomiary dokonywano w ten sposéb, ze
dla grupy prébek do badal statycsznych o dtugosci okolo
120 mm przeprowadgono pomiar ich masy poprzez dokladne szwa-
#enie, Nastgpnie mierzono mozliwie dokZadnie objetosé zwa-
zonych prébek poprzez réwnocgesne ganurganie ich w mengurce
z mieszaning wody i filponu /dla zlikwidowania sbyt wkles-
tego menisku/. Tak wyznaczone ggstesci badanych materialéw
wynoszgs
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Q41 = 2,682 + 0,0155 [g on~]
S’cu = 8,8836 3 on™7]

Pat = 1700 6 en7?].

Ponadto podczas badei statycznych wysgnacsane medul Youn-
ga E poprgzez kilkakrotne obcigianie prébek ponisej granioy
plastycsneSci i rejestrowanie pochylenia wykreséw na rejes-
tratorse X - Y, Otrgymane wartoSci dla danego materialu us-
redniano otrzymujgc nastépujgce wartosci moduzdéw B

B, = /0,61602 + 0,00338/ . 10 [i6 nad]

B, = 1,0994 . 104 k¢ maZ]
R = 2,001 . 10t he mn~?]

Na uwage sasiuguje stwierdsona réinica moduiéw E wysnacza-
nych dla stali w dwéch przypadkach, W pierwsszym modul wy-
ENACZONO Bned deformacja plastycsng prébki i ta wartesé
Srednia Est gostala podana wysej., W przypadku drugim modui
B wysnaczano réwnies dla prébek poddanych odksgtaXceniu
plastycsnemm rz¢du é ~ 2 %, Zaobserwowano zmniejsgenie si¢
modulu do wartoSci Sredniej B:t'

i, = 1,7252 . 104 [ie - e

Wsgleédne smniejszenie -g:- wynosi okoxo 17 %. Fakt tem jest
zgodny & obserwacjami pocsynionymi w pracy [2] 1 prowadei de
wniosku, #e sam fakt deformacji plastycznej w stali mose
prowadgié do widocznego zmniejszenia predkesol propagacji
fal spresystych. '

Tak wyznaczone wartesSci 9 i E dla wszystkich badanyoh
materialéw siusyly nastepnie do wysnacsenia teoretycsnej
wartosci pre¢dkosSci propagacji fal sprgzystych Co ge wsoru
/ 3.5/, stad
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/G4y = 4746,0 + 26,7  [ms™"]
/C/cy = 3483,6 [ns'ﬂ

/6%, = 5068,6 [as-1}"

Nastgpnie pr¢dkesci co wyznaczano g pomiardéw dynamiocg-
nych na diugich prébkach i poréwnywano je & wartoSciami teo-
retycznymi podanymi wyzej. Na diugich prébkach do tego ro-
dsaju pomiardéw klejono jedynie po dwa tensometry umieszcza-
Jgc je w taki sposéb, aby podogas pomiaru pierwszej fali nie
gachodszily odbiocia., Dla wygnaczenia odpowiednich poszyoji
cpujnikéw postugiwano si¢ charakterystykami na plaszcsyZnie
fagowej zgodnie g rys., 6.12. Predkesci Y3 dobierano w ten
sposéb, aby nie przekreceyé granicy plastycgnofci danego ma=-
teriaztu 63 6

(Woax =55

stgd prébki przegnaczone do pomiaru Co mosna byto usywaé
wielokrotnie. Uzyskane eoscylogramy mierzono na mikroskopie
pomiarowym & dokXadnoScig + 0,001 mm 1 dla trzech pozioméw
napresel na czole fali sprezystej obliczono Co, nast¢pnie
wyniki uSredniano, Stwierdzono, %e tak zmierzone Srednie
pr¢dkosci -co 8§ & reguly od 1 do 2 procent wyzsze od obli-
cgeniowych 1 tak dla stali /blacha gigbokotlocgzna/ nieod-
ksgtaliconej wstgpnie plastycznie otrzymano Co = 5147,1 ms™
0o daje procentowy wzrost prgdkoSci propagacji o 1,6 %, Nie
zauwagone istotnych smian pre¢dkosci propagacji dla réznych
pozioméw napresei,

1

T+3. Pomiary czola fali plastycgznej

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 6.7 dyspono-
wano cgterema kanatami tensometrycznymi zapewniajgcymi po-
miar i rejestracj¢ cgola przemieszcezajgcej si¢ fali spresys=-
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to-plastycenej dla czterech wartofoi wspéirzédnej Lagran-
ge'a. X. Zastosowanie tensometrii elektrooporowej narzucilo
Pewne ogranicgzenia na program prac doswiadczalnych, I tak,
analiga bzedéw przeprowadzona uprzednio [4] doprowadgziza
do wniosku, e dokladne wyznaczenie dynamicznej krsywe]
umocnienia ze stanu prébki wst¢pnie mieobcigsonej, tj. ze
stanu 6 = 0, Je'st w zastosowane] metodzie niemozliwe, Wy-
piywa stagd kolejny wniosek, %e jedyng mozliwg metodg wyzna-
czania w obecnych warunkach dynamicznych krszywych umognie-
nia jest postuéenie si¢ pomiarem fali docigzania nalozonej
na stan aktywnego statyceznego eboigzania. Jednak zakres od-
ksztalced w jakim mogg by¢ prowadzone doSwiadczenia jest
ogranicgony ze wggle¢du na zachowanie si¢ sastosowanych ten-
sometréw elektrooporowych w stanie plastycsnym, do odksztale
ce 0 ££20,8.%,

W tej sytuacji ogranicsone si¢ do pomiaréw fali decigia-
nia dla aluminium w stanie wyzargonym /Al-Z0/, miedzi w ta-
kim samym stanie /Cu-Z0/ orasz blachy gl¢bokotZocsznej /oszna-
czone] przegz st/. Nie badane natomiast prébek aluminiowych
wykonanych £ materiatu w stanie dostawy, a to ze wegledu na
pekanie uchwytéw w badaniach dynamicsnych. RéwnieZ ze wezglg-
du na skomplikowany charakter badei ogranicsono si¢ do kil=
ku wartesSci odksgtaicenia wstépnego é', prey ktérym genero-
wano fale docigéania, Na cmole fall docigZania mierzono na-
tomiast odksstalcenia dodatkowe [ ,.

Do tego rodzaju pomiaréw sastosowano sohemat przedstawie-
ny na rys. 6.7. Ponadto na diugiej prébce w pobliZu dynamo-
metru do pomiardéw statyceznych 4 naklejano cszujnik elektro=-
oporowy RL-15/120 SL , Podcgas wst¢pnegoe powolnegoe romcigga-
nia dtugiej prébki ocgujnikiem RL-15 wraz z mostkiem prod.
Wamel typu TT-4 mierszono odksztazcenie, natomiast dynamomet-
rem 4 wrag g mostkiem TT-3b mierzono biesgcg wartosé sizy
rozciggajgce) prébke. Sygnaly napigciowe z mostkéw, propor-
cjonalne do odksgtalcenia i napr¢zenia podawano odpowiednie
na wejscia X 1 Y rejestratora PRO-12, W ten sposéb fejestro-
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wano statycsng kreywg umocnienia danej prébki bezposrednio
prezed generacjy fali docigzania. W pewnym wybranym momencie
nastepowazo uderzenie miota rotacyjnege g predkoscig Va?
ktéra byta miersona ukiadem oméwionym uprzednio, Rami¢ mZo-
ta wyzwalalo podstawg csasu sgodnie ge schematem & rys. 6.7
i rejestrowano przebieg fali docigéania dla csterech wartoé-
ci wspéirzedne] X uzyskujgc &"d/x,f/x.

Na preyklad ksstait fali docigsania dla badanej stali
preedstawiono na rys. 7.15 1 rys. 7.16, £ = = 0,0035;

C‘: = B 10'3 3'1. Na podstawie ksgtaitu zamiesscszonych es-
cylograméy mogna stwierdsié, se w tym prsypadku reakcja ma-
teriaiu jest prawie wyzgcsznie spreiysta.

Jako nastepny krok, oscylogramy usyskane w ten sposéb
mierzono na mikroskopie pomiarowym uwzglédniajgc nastepnie
indywidualne wsmocnienie kasdego kanalu pomiarowego poprzes
pewien mnoZnik otrgymany s cechowania, Qbroebione w taki spo-
s6% dane nanoszono na piaszosysng 0 wspdirzfdnych /éd. t/
otrgymujgc czota fal docigsania po korekeji, réwnoceeénie
pomijane zarejestrowang cs¢sé fali nie bPdgoq przedmiotem
pomiaréw, Cgolo fali docigsania dla A1-Z0 i Ll 0,0069 po
przeprowadsone] korekoji przedstawione na rys. T.17. Frofile
fali docigsania przedstawione na rys, 7.17 stanowily podsta-
we do otrzymania ssukanyoh zalegnosci predkoSci propagacji
C w funkoji odksztalcenia dodatkowego Zd' tje C/ § dI. ¥V tym
celu dla obranego poziomu odksztalcenia i dla czterech za-
rejestrowanych przebiegéw etrzymywane trsy wartesci predkosci
propagacji, ktére nastepnie uSredniano otrgymujge C dla da-
nej wartosci (id' Korgystano przy tym se wzordw:

_ Anit=Xn

Cn 8 tnd r fn

gdgzie: n = 1,2,3/

£a = oonst 11

i nast¢pnie
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’ gdgie: n = 1,2,3,
£a”® oonst)

‘__{— i XI'vl"Xf
C=7 bop Lid [7.2/
n + 1 jest licszbg kanaléw pomiarowych, a tym samym liosbg
réwnoczednie rejestrowanyoh przebiegéw. Dla obecnege prsy-
padku n + 1 = 4,

Otrzymene w ten sposéd wyniki dla trsech prébek aluminio=-
wych Al-Z0 prey trzech réinych wartegcia.oh odksztazcel wstgp-
nych S przedstawiono na rysunkach od rys. T.18 de Y8 7+20,
Prgerywang linig poziomg zagnaczeno oblicmeniowg wartesé Coo
Zagnaczone takZze pre¢dkoSci propagacji, ktére wynikajgq = teo-
rii TKR prsy odksgztatoeniu wstépnym C‘;' = 0, Wykorzystane tu
dane ugyskane uprgednioc i przedstawione na rys. 7.12. Na pod-
stawie wsgzystkich trgech wynikdéw mogna stwierdsié, Ze w prey-
padku fali docigsania propaguje si¢ najpierw mala ocz¢sé &
prédkoScig gblisong do prédkesSci C,» tew. prekursor, a nas-
tepnie c265é o znacznie mniejssych pre¢dkeSciach propagacji,
jednak sg one znacsnie wifksze nizby to wynikazoe z teorii
TKR dla £, = 0. Nalesy dodaé, #e preédkeSci prepagacji nma
csole fali decigzania gwaltownie malejg wrag ge wzrostem
éd i prawdopodobnie dla wi¢kssych odkssztaloed &, smiersajy
asymptotycenie do wartosci wysgnacgonych z teorii TKR dla

Ew® 0.

Analogicgzne eksperymenty przeprowadzono dla miedei Cu-20,
a otrgymane wyniki dla dwéch wstépnych wartosci odksztalced
przedstawiono na ryse 7.21 i rys. 7.22, Przebiegi saleznesci
c/ f/d/ sg gupeinie podobne jak dla aluminium Al-Z0, Réwnies
i w tym przypadku podane na rysunkach pr¢dkeSci propagacji,
ktére wynikajg = teorii TKR dla danego posiomu odksztaZcei,
Wykorzystano prgy tym dane g rys. T.13. Podobne gachowanie
si¢ aluminium 1 miedgl wynika prawdopodobnie & faktu, ze
obydwa metale nalezg do grupy A1, a wigc metali o sieci re-
gularne] pzaskocentrowanej.

Wyniki pomiardéw pr¢dkoSci propagacji fali docigzania dla
blachy gig¢bokotioognej prezy dwéch wartoSoiach odksstaloed
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wstepnych f/' prgedstawione na rys. T.23 1 rys. 7.24. Usys-
kane wynikl wskasujq na odmienny charakter ksgtaitu saleg-
noéci C/ S J/ dla badanej stali w poréwnaniu & wynikami dla
aluminium i miedsi. Reakcja materialu na fal¢ docigzania
Jjest w dugej miersze sprésysta, a wigc prekursor tj. sprezys-
ta ozeéé fali, wykasuje bardso duzg wartosé. J ednak prekur-
sor przemieszoga si¢ % niece mniejsszq pre¢dkoscig niz obli-
czeniowa wartesé predkosci propagacji fal sprezystych Co,
ktéra sostala gasnaczona pogiomg linig przerywang, Fakt ten
jest najprawdopodobniej spowodowany wspomnianym uprgednio
gmniejsgeniem sig modulu Younga E dla stali po wst¢pnym od-
ksstaloeniu plastycsnym, Na rys. 7.23 1 rys. T.24 obserwuje
sig takse gwaltowne gmniejszanie sig¢ predkosci propagacji
dla wigkszyoh odkssztalced dedatkowych Z a° Tak jak i poprszed-
: nie, na rysunkach gzagnaczono predkosSci propagacji wynikajg-
ce & teorii T™XR dla danege posiomu odksgtalcel prey é & Q.
W tym preypadku wykerzystane dane & rys. 7.14.

Wnioskiem se wssystkioch przeprowadzonych eksperymentéw
pomiaru predkosoi propagacji fal docigzania jest stwierdze-
nie, %#e smiersone prg¢dkesol propagacji sawierajg si¢ pomig-
dsy oblicseniowg predkescig propagacji fal spresystych co,
a predkesciami wynikajacymi s teorii TKR dla & = 0.

To4. Dynamiocgne krsywe umoonienia

Otrzymane salegnedci C/%/ stanowily podstawg do wysna-
csenia dynamicsnych krzywych umocnienia przy docigzaniu dla
badanych metali. Do tego celu wykorsystano szaleznosé /5.34/
orag algerytm /5.38/., Wiefnie operacja oméwiona uprszednie
tj. wysnaczenie C/ &a/ stanowi pierwsgg operacje algorytmu
/5.38/. Dalej, mgodnie = drugg operacja algorytmu /5.38/
otresymane rs¢dne salesnosci C/?,d/ dla kolejnych prébek ped=-
nosgeno de kwadratu otrsymujgc saleznosci 02/ f,d/ 1 nastep-
nie wedzug operacji 4 wykonywano numeryczne calkowanie



- 108

otrzymujgc biezgce wartesci 6’d. Nalesy jednak pamigtaé, e
otrzymana w ten sposéb krzywa umocnienia jest krzywq prey-
rostowg 1 calkowite odksgtalcenie wynosi

fzgw +£d lub &= é‘(/*c —2—/ /1.3

Réwnies stwierdgzenie to odmnesi si¢ do naprgiu’:. stad
d
6=6.*60 1w 6=6,F/CHejibL, 114

gdszie /6’ Z'/ wygznacga punkt statycsnej krsywej umoc-
nienia, w ktém nastqpilo dynamicgne decigzenie, Statycsne
krzywe umocnienia wyznaczano w przyblizeniu ze stalq pred-
kesolg odksztaloenia wstepmege S =~ 1 . 1073 &7, w tym
éwietle krzywe przyrestewe nalesy traktowaé jako reakcje
materialu na docigZzenie dynamiczne i tym samym przejécie
na inng krsywq umocnienia odpowiadajgcq innej znacznie
wigkszej predkesci odksstalcenia. Swiadogy to o istnieniu
wrasliwedci materialu na predkesé odksstaicenia.

Wygznacszene trey krzywe przyrestowe dla aluminium Al-Z0
wras se Srednig krsywg statyosng przedstawiono na rys.T.25.
Z profilu fali docigsania wysnacgzone dla kreywych przyres-
towych Srednie prgdkeéci odksstaXcenia, patre rys. T.17.
Mezna uwasaé, e obwiednia kreywych przyrestewych wysnacsa
g pewnym przybliseniem cg¢éé dynamiognej kreywej umecnienia
dla wigkszege obsgaru odksstaicei, Krsywa ta sostala prsed-
stawiona linigq prserywang. Nalesy usnaé, e jest to krsywa
umocnienia usyskans prszy Sredniej predkosci odksstaloenia
wyznacsonej & krzywych preyrostowych, na prsykzad dla Al-Z0
g- 2,31 102 s~1, Stad stosunek pre¢dkoSci odksztaloenia
dla dwéch wysnacszonych na rys. 7.25 krsywych umocnienia wy-
nosi

XA, W,
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a wigo pieé rsgddw dsiesigtnych. Kolejne wartodoci c‘,' 78
SNaCEON0 Na rys. 7.25 pionowymi liniami prgerywanymi, ¥ ta-
ki sposéb wysnacsono przyrostowe krsywe umocnienia dla mie-
dsi Cu-~20 przy dwéch wartodciach odksstalcenia wst@pnego,
Podstawa do wysnaczenia tyoh krsywych byly salesnofci C/ 5'{
podane na rys. 7.21 1 rys. 7.22. Otrsymany wynik na tle
statycenej kraywe] umocnienia usyskanej dla /=~ 1 . 10=3 3'1.
preedstawiono na rys. 7.26. Ksstalt kreywych preyrostowych
jest podobny jak w przypadku aluminium, Jako krzywg asympto-
tyosna wyznacsono osg¢sSé dynamicszne] kreywe] umocnienia dla
wifksgego makresu odksztaloei, 1 10'3<£4 Te. 10'3. Kray-
wg t3 sasnaosono linig przerywans. Pionowymi liniami preery-
wanymi sasnacsono wartoSci odksstaicei wstepnych Z'. Stosu-
nek predkosci odkseztalcenia pomifdsy wysnaczonymi dwiema
krsywymi wynosi X = 1,96 , 105.

Réwnies mgodnie s algorytmem /5.38/ 1 wysnacsonymi sa-
lesnoSciami 9/6d/ na rys. T.23 1 rys. T.24 otrzymane prsy-
rostowe krzywe umoonienia dla badanej stali /dlacha gZeboko-
tzoczna/. Dwie krszywe przyrostowe wras s krzywa statycsng
przedstawiono na rys. 7.27. Inny ksetait salegnosoi C/éd/
dla badanej stali implikuje inny ksstalt wyznacsonych krzy-
wych przyrostowych w pordwnaniu do aluminium ludb miedsi.
Zgodnie & przewidywaniami, obserwuje si¢ prawie wylgcenie
reakcje spre¢systy, ostatnia ozesé kreywe] preyrostowej sta-
nowi gwaltowne przejécie w obssmar plastycsny. Nale@y na tej
podstawie sgdeié o nieduzej sdolnoéci do dalszego umacnia-
nia sig badane] stali. Stgd wyznacsona asymptotyczna krzywa
umoonienia, ktérq sasnacgono na rys. 7.27 linig przerywans,
nie wykazuje aby materia umacnial si¢ intensywnie w warun-
kach dynamicsnych, Natomiast preyrost napredenia dla stosun-
ku pre¢dkoSoi odksstaloei X = 1,38 . 10% jest snacsny i wy-
nosi okozo 44,8 % napre¢senia plastycznego piyniScia statycs-
nej krszywej umocnienia. Fakt ten wskasuje na dusq wragliwosé
na preédkoéé odksstalocenia badanej dlachy gigbokotloosne],



= 3110

¥ sumie sachowanie si¢ badanej stalli gnacznie rézmni sig od
gachowania aluminium lub miedgi.

Te5+ Dyskusja i wnioski

Wydaje si¢, se przedstawione wyniki potwierdsajy usy-
tecgnoséé saproponowanej w algorytmie /5.38/ metody wysna-
cgania dynamicsnych kreywych umogmienia = pomiaru fal pray=-
spieszenia na diugich prébkach. Metoda ta mose byé sasto-
sowana dla calego obszaru odksstalcei statycsnyoh prébki o
ile tensometry elektrooporowe bylyby w stanie mierzyé tak
zaawansowane odkssztatcenia plastyoszne. W obeonych badaniach
ogranicszono si¢ do sakresu odksstaloed 0< /£0,008,

Skonstruowane czujniki s fotopowielacsami poswalajg na
unikni¢cie ograniosania si¢ do sakresu malyoch odksstaloed
plastycenych w wysnacsaniu preyrostowyoch krsywyoch umocnie-
nia. Wéwczas nalesaloby wykorzystad algorytm /5.39/. Ze
wsglédu na skomplikowany oharakter pomiaréw i dusg praco=-
ochzonnoéé w oparcowaniu wynikdéw, w niniejsse] pracy ogranie
csono si¢ do wykorsystania tensometrii elektrooporowej.

Ugyskane wyniki, a w ssosegélnofol otrsymene prédkofci
propagacji fal docigsania C/ 2 d/ 8 sgodne g prgewidywania-
mi o wpiywie efektdéw historii predkoioi odksgztalcenia prze-
dyskutowanych uprgednio [3] o Bysunki od rys. 7.18 do xrys.
T-24 wskasujg, %e pre¢dkosci propagacii mawierajq si¢ pomig~-
dsy wartodciami Cc,a prédkofciami wysnaosonymi % teorii TXR
dla Z' = 0, co pru niewielkich smianach predkosci odkss-
taXoenia na osole fali i malyoch wartoSciach wspéilrs@dme] x,
wskaguje na istnienie efektéw wywoZanych historigq predkodci
odksstatocenia. Fakt ten Swiadosy o innym stopniu umocnienia
materialu poddanego odksstaloeniu s malg i duzg prgdkoscig
do jednakowej wartoSoi odksstaloenia. Jednak pocsgtek
przejfoia ne nowg krsyws umocnienia po dynamicgnym docigge=
niu odbywa si¢ sawsse mgodnie % prawem Eooke'a, gdyé zmiee
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rsone predkofci prekursoréw sg pawsse bdliskie predkoSci fali
spregystej C 0® Ta obserwacja sostala ostatnic potwierdsona
W pracy D] s gdsie miergono predkofol prekursoréw presy
éoinaniu = usyciem dzugich prébek rurkowych, Badania prze-
prowadsono na aluminium, miedzi i migkkiej stali, jednak
wartofocl odksstaloed wst¢pnyoch byly snacsnie wigksze w po-
réwnaniu s pracqg obeong.

W pracy [5] » ktéra réwnies sostala ostatnio opublikowa-
na wygnacsono cstery prsyrostowe krsywe umocnienia dla mie«
dei, jednak eksperymenty prezeprowadsono se stanu pelsania
prébki, Pomimo, e jako stan pocsgtkowy preed dynamiosnym
docigséeniem obrano stan pelsania, otrsymane wyniki we wspom-
nianej praoy sgadsaja sig jakoSciowo & wynikami samiessozo-
nymi na rys. 7.26.

Droga oboigsania materialu sastosowana w obecnie oméwio-
nych do$wiadoseniach, tj. wst@pme statycsne odksstaoenie
Plastyosne, a nast¢pnie dynamiosne docigsenle, jest spoty-
kana w prooesach tZoosenia wybuchowego. Prey osym moge to
byé maréwno proces gdy docigsenie jest nalogone na wstepny
aktywmy stan plastyosny, to snaosy docigsenie nastgpuje w
punkole /5 , Zv/éw s Jak réwnies gdy po wstepnym odksztalce-
niu plastyosnym materialu nastépuje calkowite odoigsenie, a
nast¢pnie sachodsi ponowne dymamicszne docigzenie. Prsedsta-
wione na rys. 7.25 i rys. 7.26 wyniki prowadsg do wniosku,
e podosas ponownegoe dynamiocsnego doocigZenia sachodsi Zagodne
prsejfcie na krzywg umocnienia charakterystycsng dla dynamics-
nego procesu deformacji. Jest to ssozegblnie widocsne dla
aluminium i miedsi, a wigc metali o sieci regularnej prasko-
centrowanej, W tym preypadku granica ponownego uplastyos-
nienia jest nigssa nig to wynikaloby s punktu prsecigoia
prostey O = 12 q ® dynamicsng krsywq umocnienia na plass-
osyfsnie / 6 &/ o Jednocseénie podosas dalssej deformacyi
sachodsi bu'dlioj intensywne umoonienie, a wigo modul stycs-
ny jest dugy, oo moge s kolei prowadsi¢ do snacsnego usta-
tecsnienia procesu deformacji,
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Zachowanie sig badanej stali prsedstawiome na rys. T.27
nieco rééni sig od podanego wysej opisu. Reakcja badanej
blachy gigbokotlooznej na ponowne docigZenie dynamiosne
jest prawie wylgcsnie sprg¢systa, a nastepnie gachodsi gwal-
towne prsejécie na dynamiomng kraywg umoonienia, Dynamicsna
krsywa umoonienia nie wykasuje s kolei sdolnofoci materiaiu
do intensywnego umacniania si¢. Fakt ten wskasuje na nie-
wielki ustatecsniajgoy wpilyw dynamicsnego procesu deformacji
prey docigsaniu dla badanej blachy.

Poniewas wygnacsone dynamicgne krsywe umocnienia ledg
wysej od statyosnyoh, prseto calkowita praca W dysypowana
w procesie deformacji plastycznej w warunkach dynamicsnych
1 potrzebna do osisgnigcia damego odksstaloenia S = S+ 75 "
mofe byé snacsnie wigksza nit dla warunkéw statycsnyoh. Cal-
kowitg praceé moina. obucwé ¢ malesnofodl

e // 6[2‘5 JJ4€ 4V, /1.5

gdzie V osnacsze objetoié materialu odksstalcanego, Z/f,/
jest historig prédkoSci odksstalcenia o ile predkosé é nie
jest stala podcsas procesu deformacji. Zalesmosé /7.5/ mod-
pa prseksstaloié dla preypadku stalych predkodci odksstal-
oenia saréwno podcsas odksmtalcenia wstgpnego Jak i dyna-
micsnego, wéwesas

W= /[/6(55 Jae 5554 G A

FHajwigkssa réznica w prlyro‘oio dysypovanoj pracy podozas
odksztaloenia dynamicsznego bedsie zachodszié dla badanej sta-
11, Na podstawie wsoru /7.6/ mo#na obliosaé niesbédng prace,
a tym samym i energi¢ potrszebng do odksstaloenia danege de-
talu w warunkach dynamiosnych.

Zaréwno dane literaturowe, jak i otrsymane wyniki wska~-
gujs, &e sachowanie si¢ réinych metalli a w tym réényoh ga-
tunkéw stali, podesas docigsania dynamicenego mose bardszo
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si¢ réénié, Wynika stgd wniosek, 14 nalesaloby bardsie]
wssechstronnie badaé pod oboigseniami dynamicenymi materia-
1y poddawane sabiegom technologiosnym w warunkach dynamios-
nych. ¥ niniejsgej pracy ogranicsono si¢ do trsech materia-
26w, a to me wsgledu na pracochomnoéé maréwno metod pomiaro-
wych jak i wymaganych oblicszel w obranej metodsie.

Literatura cytowana w tekécie
rogdsialu 7

[1] Campbell J,D., Dowling AR, = The Dynamic Behaviour of
Materials Subjeoted to Dynamic Incremental
Shear Loading, J. Mech, Phys, Solids, 1, 18

- 11979/, 43,

|2 Litodeki J,, Klepacsko J. - Wplyw wstepnego plastycsnego
rozciggania na modul Younga mosigdsu 1 nisko-

% weglowe] stali, Rospr. Ing,, 2, 12 /1964/, 251.

/ 3] Rosdzial 4 = Dyskusja efektéw wywolanych falg doocigsania

i w prgoie.

L4] RogdziaZ 5 - Bksperymentalne metody wysnacsania dynamics-
nych charakterystyk napr@éenie~cdksstaicenie na
podstawie pomiaru sjawisk falowych w diugioch

2 prébkach.

[57 BRosdzial 6 - Stanowisko badawcse i sastosowane metody
pomiarowe.

| 6] Santosham T.V., Ramsey H, ~ Small Plastioc Strain Wave
Propagation in Prestressed Soft Copper Rods,
Int. J. Mech. Soi., 6, 12 /1970/, 447.



21"

Spis trefoi

1 Sformuiowanie Problemil, « « o ¢ o o o ¢« o o 8tr, ¥

2. Podstawy teoretyczne opisu spresysto-plastycs-
nych fal w Dretache ¢« ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢ o o ¢ ¢ o e 5

3¢ Analisza ogola spre¢systo-plastycsnej fali w
PEPOLG i i v s5 050 0595 » e R N4 wERi® . 11

4, Dyskusja efektéw wywolanyoch falg docigsania
WDPreole « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 060 0 0 00 0 " 48

5. DoSwiadczalne metody wysnacsania dynamicg-
nych charakterystyk napré¢senie-odksztalcenie
na podstawie pomiaru sjawisk falowych w diu-
¢1ohpr6'bk&ch............... » T2

6. Stanowisko badawcze 1 sastosowane metody po-
BLIAPOWE: 55075 veite o e b b0l So e e -106

T. Wyniki dodwiadogei 1 ich dyskusja ¢ « « o o =357



8000 9000 %000 2000 0

S
1Sc0lXl= 3
TR
/ / &
h \\
/)4
1z-ewy

[;Wu/9]

9



8000

9000

%000

2000

1-Se01X1=3

/

;

Rys.72

ol

Sl

1Z-€1v

0¢



8000

9000

¥000

c000

+Sc01X1=3 \

1Z-9IV

ol

sl

(/)4
[;W/9N]

9

Rys.7.3



3 €00

200

100

1-Se.0lX1=3

\

™
Rys.7.4

g

0z-C1v

f&c&os
9



3 &0

200

100

1-S¢-01X1= 3

0z-%1v

Rys.7.5

8

LWuwy/ox]
9



3

200

100

-Se.0lX1=3

Rys.7.6

S

0zZ-LIV

v&éos
jo .



£00

z00

100 0

\ |
. \\\ m m
R\F\KM\\ F

0Z-.4'92 NI

i«EE\wx ]
S



fe

200

100

1. Se.0lXl=3

Sl

o ————
\\

Sl

ol

oc

(14

o€

9

Rys.7.8

[/ ]



3 €00 200 100 0

| Se.0LX1=3

ol

sl

Rys.7.9

oc

14

o€

/9N ]
| 8

ISy




‘€00 200 100 0
S
1-Se-01X1=3
ol
sl 2
v
3
oz
0€
1S9

UWLyoN]
9




40l X3 0L 09 0s 0y o€ oc ol 0

|
|
|
|
! " ﬂ.* T “
. ; v T N
ot v |
x
ke |
v |
x ae —
oM I
. + Z
x i _
q |
N b _
9 - M _
¥ |
G o (% ]
4 ™ | y
£ x |
& . i |
i _
|
x f ¥
v
v A
#
a.qo._l
|||||||||||||| IR BRTARARIAIG Aak e Co. AMISHEME ol IRIGRNSR .| SN BN SR A
SW0IX99LY=°D e
; S
1Z-\v
[sw]

c01X0

Rys.7211



,0lX3 0§l ool 0s
|
|
|
; |
Bl 1t
M
|
|
it4
L x |
_
y. > _
z e _
L _m.
|
|
_
1y
|
|
e RBAC0 T Rl aeD S0 SIS SR AR e B8 ey |
SW_QIX9%L9=°D
SW_0IX99L%Y G
0z-1v _b,mEu

(01X

Rys.7.12



s01X3 068l 00l 0s 0

¥
|
|
8 F's “
G 3 3 o
+ AR _
“ .
~ __ l
&
|
|
|
1|
ne
4 * |
|
9 o |
|
(i m._
€
_
_4
IIIIIIIIIIIIIIII SW_0IXEQYE="D
4
0z-n2
[SW]
c01XD

Rys.713



-~ 8 ©

C,=5068x10°ms”’

B D e i

b o s e i e e

100 €£x10°

80

40

Rys.7.14



soc

Ryse. 715



50**




[srf1y 0ol 08 09 0y 4 g

A ) A P .

cOIXI69="3 ~ ‘0z-IV , 01X"3

Rys.7.17



cx10°
-1
Lms] Al-Z0 :
5 ;
Co =4,746x10° ms™
e ke e b e o e
4
£€,=292x10°
£=131x10%s”
3
2
¥
&
! /
[
I
0 2 4 6 8 &,xI0°*

Rys.7.18



cx10°
{ms-1]

Al-20
Co =4716x10°ms”!
£,°447x1077
o £=131x10°s”
L ]
\
&
w=0
L ] N /_
i /
{
i
|
|
|
| i
2 4 6 8 Exiot

Rys.7.19



cx10°
{ms?] Al-Z0
5 -
Co=4,746x10°ms™
4
£,=6,91x107
£=131x10%s™
3
3
\\ £W=0
! ] ‘
1/
[
|
|
|
|
0 2 4 6 8 €,x10°

Rys.7.20



cxio’
{ms]
Cu-20

Co=3,484x10°ms™’

£,=220x107°
£=198x10%s™

\ E.=
!

0 2 4 6 & x10°

Rys.7.21



cx10’°
Lms™]
Cu-Z0
4
= GRS
3 \
€,=5,44x107
£=196x10%"
2 \
1 =
I ngo
£
|
|
|
]
0 2 4 6 £,x10°¢

Rys.7.22



cx10° St
[ms 7 ]
Co=5068x10°ms™ |
sp————t———— T
\\
y \\
: \
2 \
€,=356x107°
£=138x10%s™
I
I
!
£.=0
/_L
0 2 4 6 8 Euxl0*




cx10°
{ms™]

St

Co=5,068x10°ms"’

£,7723x107
£2138x10°%s”

8 &xlo*



0010

6
tkG/mm?|

9..5 ._IS o
2 ? e
>¢ S .Imm
) > XX x
B - NN~
u U AN
) ‘W N ¥ ©
\ " ..w "
// \ WWwW
ﬁ \ -~ oym
-4 DNSRIINE # SERMIRRNE RO iwy. 5 VIOD IR KEPURATIPINS e
X
\
G § RS |~ T FARSOER
\
/1/
~
—
© Us) ~ ™ N ~

£

0015

0,005

Rys.7.25



6
[kG/mm?
Cu-Z0
15— :
| |
| I
I [
12 i i
l .
| | £ =196x10°s™
| | ;
9 f f
: lez /’// /
6 ll,//%N £=1x107s"
i ll
/7 | 1 £,=220x107
: l 2. £,2544x107
3 ,
|
|
| |
[ |
1 !
0 0,005 0,010 0o ¢

Rys.7.26



138x10%s™
£=1x107%s™

356x107
7.23x107

£

——————

St

Ew
Ew

I
<

P e

[
l
I

-

40

[kG/mm?)

35
30
23
20

3

0015

0010

Rys.7.27

0005







1111



i

|

Janusz Klepaczko

DOSWIADCZALNE BADANIA
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH
PROCESOW FALOWYCH W METALACH

CZESC 1

19/1971




WARSZA VA




X a prawach rekopisn

Instytut Codstzwowyech Froblemdéw Techniki PAN

llaklad 230 @3z. Ark, wyd. 2. Ark. druk. 3.
Oddano do drukarni v czerwcu 1971 r.
I'r zzudwienia 524/0/19T1. U-87.

¥zrszzwska Druxarnia Naukowa, ¥arszave,
~ Ty
ul.Sniadeckich §&



Janusz Klepaczko
Zaklad Mechaniki
0érodkéw Cigglych

ARALIZA ROWNANIA KONSTYTUTYIWNEGO CL
W TEORII PROPAGACJI FAL SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH *

1. Réwnanie Cristescu-Lublinera

Obserwacje doéwiadczalne pocgynione przy badaniu fal do-
cigzania w metalach, a w szczegélnodci prace [@]1[2; wyda jg
sle wskazywaé, ze istotng role odgrywajg tu efekty historii
predkosei odksztalcenia [€],[9]. Okazuje sie, %e badania
propagacji i zachowania sig fal docigzania stanowig skutecz-
ng metodg weryfikacji danej teorii propagacji fal sprezysto-
plastycznych w pretach. Na fakt ten zwrécono uwage w pracach
[1],[2]oraz [3]. Nalezy uznaé, ze dotychczas brak analizy
umozliwia jgcej w miare Scisle uwzglednienie wplywu wspomnia-
nych efektéw historii predkoSci odksztalcenia na ksztakt
cgola fali docigzania.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie mozliwie sze=
rokiej analizy réwnania konstytutywnego Cristescu-Lublinera
/zwanego dalej CL/ i odpowiadajgcej temu réwnaniu teorii pro-
Pagacji sprezysto-plastycznych fal w pretach. Dyskusja ta
zZostanie przeprowadzona w oparciu o uprzednio uzyskane vyni-
ki doSwiadczalne propagacji fali docigzania dla kilku metali
[7]. Nalezy réwnoczesSnie podkre§lié, sze réwnanie konstytutyw—
ne CL nie bylo dotychczas analizowane od strony wynikéw doé-
wiadczalnych i brak jest jakichkolwiek danych w tym zakresie.

x/ praca stanowi drugs céeéé rozprawy autora pt. "Dodwiad-
czalne badania sprezysto-plastycznych proceséw falowych
w metalach®™, Prace IPPT nr 61/1970, Warszawa 1570.
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Réwnanie to gostale niegaleinle gaproponowane prgeg Cristes-
cu [6] oragz prrgeg Lublinera [14], [15] i moze byé prsedsta-
wione w postaci

o | Ak ¢
= /(s‘,e/@f f/( &) /1/

Jub w odniesieniu do opisu zagadnieh gquasi-statycznych

é= f(S8)S » g(S.8), /2/

; s o
gdgle &= 5,%.; 6= 57 , ponadtoe G oznacea napretenie,

£ odksgtalcenie, 1 t oznacza czas.
Réwnanie konstytutywne w formie /1/ saproponowano réwnieg
w pracy [19], jednak s pominigciem dokladnego rogzwazenia

problemu falowego.
Innym mozliwym gapisem réwnania CL jest nastgpujgca

postaé
[Xs /6 2 9 6 & :
: "-f’ = ’{ ,5}?* * /l / f /3/

gdzie z p oznacgza sktadowg odksgtalcenia plastycznego.
0 1le spelnione jest prawo Hooke a i odksztalcenie calkowi-
te jest sums dwéch skladowych &, oraz &, = és s wéwcgas

V&, - WE 4708,

Sp Crof  EF I8/
Réwnanie /&/ uwgglednione w réwnaniu /1/ prowadzi do zalez-
noéci

D L4 - d %3
- E*/./?,«‘/]o; s )6y

gdeie

foels Lo hise]  w pse)z A1ELSE]]
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Jeseld funkcia 7,(6,)5 O , wéwcsas réwmanie /1/ sprows-
dza sie¢ do réwnania konstytutywnego saproponowanege uprsed—
nio przeg Sokolowskiego 1 Malverna, swanege réwnaniem SM

[16] oxas [17] 1 [20]

0, L7296 6./,
T ik Ad / /6/

Réwnanie konstytutywne CL mosna takée sapisaé w nieco inne
postaci

N - (5S¢ (5

11/
gdsie
£
w(s.e)= /{c‘:} lubd ?&S/EW /8/
oras
Ep(8.8)
f(s.e)= - /5::; w6z~ —f-,«;_/c'?}'

¥ przypadku eopisu wrasliwoéci na predkeéé edksstalcenia
danege materialu w warunkach quasi-statycznych, réwnanie /7/
sapisuje sig¢ w postaci:

&= p(6eé + F(6:) 110/

¥ réwnaniach /1/ 1 /2/ oras /1/ 1 /8/ wyratenia F(6.¢/ orss
¢(6,8/ episujs natychmiastows dynamicsng reakcje materia-
iu, natomiast wyrazenia j{&c‘/ oras f{C &) opisujs
reakcj¢ nienatychmiastows, swigzang = wiasno$ciami reologi-
esnymi materialu.



GXéwnym celem prac doswiadczalnych, ktére mogg prowadsié
do oceny réwnania konstytutywnego CL, jest okreélenie ocharake
teru reakcji dla danej klasy materialéw, na prazyklad metald,
na obcigzenia dynamiczne. Jedng 2 praktycgnych mozliwodoi
Jest zastosowanie w tym celu metody badah opartej o genera-
cje 1 pomiar fal docigsania w pretache

Nalezy réwniez dodaé, Ze réwnanie w postaci /1/ ludb /7/
Jest réwnaniem quasi-liniowym réiniczkowym pierwszego rzedu
o pochednych czgstkowych, a jJege wspélczynniki w ogélnym
przypadku zalezgq taksze od temperatury. Réwnanie konstytutyw-
ne CL wykagzuje szereg przypadkéw granicenych bgdf szczegbl-
nych, dwa przypadki granicsne sprowadeajq sig do postaci
oméwionych ponigej.

Jezeli w réwnaniu /4/ ludb /7/

to wéwczas

J{S,é}= (9] lud f(@f}= e /11/

Réwnanie /11/ stanowi opis statycsne krzywe] n-oonionia,
ktéra mogna przedstawié w jawnej postaci

5= he(e) o 5 AGYVE D

dla &=0 h(c)=0 i 6,=0 |, gay uwzglednia sig w nastgp;
nym prezyblizeniu czeéé spresysts statycsnej krzywej umocnie~
nia mozna napisaé

(;J:Gof,’;g(f,/ {=£¢f’£" {,2 o J /13/
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Qla &0 4 (0]=0 wbwozas ©,=6, s dla
6, €6, 6, =£5"

Jezell natomiast w réwnaniach /1/ 1 /7/ g(S.&/=O lub
f(6.¢)=0 to réwnania te przeksstaloajs sig do postaci
/i&/

A A oS5
az” g(5¢ e he AT o

Rézniczkowe cwigski /14/ stanowig opis rodziny dynamicenych
krzywych umocnienia, ktére okredlajg chwilows dynamiczng
reakc je materialu. Poniewas sg to swigski réénicskows, to
dynamicgna krzywa umocnienia jest okredlona g dokladnoécis
do stalej, ktéra definiuje stan poczgtkowy w jakig snajduje
si¢ material w momencie naglego obcigZenia. Ba taksg stalg
modna naprzyklad usnaé wartosé odksztalcenia wstepnego &,
lub odpowiadajgcg jeJ wartodé odksstalcenia plastycsnego é‘,,
wéwczas otrzymuje sie

6:, = /7, (8, fy/ ludb Gd *® /'4 {é-, {pu/ 3 745/

Vartodé ¢(6 &) okreSla w danym momencie modul styczny reakoji
dynamicznej materialu. Zaleznosé /8/ dokladniej precysuje
motliwe reakcje dynamicsne materialu. Gdy 7,(6.&/= 0, to re-
akcja wykazuje charakter wylgczmie spreiysty i odpowlada
opisowi ggodnemu g teorig SM. Z drugiej strony, Jjeseli

/+(6.&) rofnie, to wéwczas modul styceny reakcji dynamics~
nej materialu smniejsza siq,' granicy mogna gzapisaé

lim 9(6.6)= O
/‘(g; - oo
Praktycgznie taka ewentualnofé nie gachodgi i najmniejssge
wartoSci ¢(6.£/ odpowiadajq modulom stycznym ‘statycsne]
krgywej umocnienis dla danych wartofei &, oras 6, A (£./,
to snacey ¢(€,()=[ h{s“’ £ ) gizie Eh ognacgza modul styogny



statycenej krzyweJ umocnienia w punkcie /6}.,, 51,/,‘6}5?_
Ostatni przypadek jest odpowiednikiem opisu TEKR w teorii
propagacji fal sprezysto-plastycuznych w prgtach. Na podsta-
wie przytoczonych rogwaZafi otrzymuje sie mozliwe granice
zmiennoéci modutu stycznego reakcji dynamicsznej materialusl

Exendet 8. ) 116/

Jeszcze ragz nalezy stwierdsié, 2e badania dodwiadcgzalne
smiergajace do okreSlenia zakresu gmiennoéci ¢/(6.¢&/ , a tym
samym do okreélenia typu reakcJji dynamicznej danego materia-
Iu, stanowig podstawe do dalsgej dyskusji réwnania konstytu-
tywnego CL. Ponadte, dla peinej dyskusji réwnania CL, nale-
%aloby doéwiadczalnie wyznaczyé ;{G,c’/ lub f(s‘,(}

2, Opis wiasnofcl reologicznych réwnaniem CL

Prgez wlasnoéci reoclogicsne materialdw rozumie sig takie
zjawiska jak pelzanie, relaksacj¢ naprezefi i wplyw predkoéci
odksgtalcenia na krzywg umocnienia. Wszystkie te zjawiska sg
ze sobg $ciéle powiggzane, a ich wgajemny zwigzek w przypadku
metali znajduje potwierdzenie na gruncie rozwazafi figzykalnych
napreyklad prace [5/, [10]. W tym praypadku warunki guasi-
st’;‘atyczno sq rzeczywistymi warunkami dosSwiadczalnymi 41 do
opisu wiasnoéci reclogicznych mozna wykorzystywaé réwnanie
w postaci /2/ lud /10/,

Podczas procesu pelzania 5’—6; €O i réwnanie /2/ redukuje
sie do postacl

JE
o =;(¢;,£/ ; 6 wioomst . /17/

Zwiggzek /17/ opisuje plerwsze stadium pelzania, gdy predkos-
ci odkszfalcenia zmniejszajg sie z czasem.PO scalkowaniu réw-
nania /17/ otrzymuje si¢ odwrécoms wzgledem cgasu krzyws
pelgzania g dokladnoscig do stalej, pray czym ¥ Jest stalg



wartofcia naprezenia w procesie pelgania

oE
= _— £+ A /18/
Arusfi iy e Aniancy

Rozumujge w sposéb odwrotny dochodgzi sie¢ do wniosku, e
funkc je J(G,é} mozna wygnaczaé z préb na pelzanie. W tym
celu rodzine wyznacszonych do$wiadczalnie krzywych pelzania
E=§&(f) dla stalych 6" nalezy zrészniczkowadé wzgledem
cgasu, nastgpnie cezas naledy wyrugowaé, a krzywe predkoéci
pelzania w funkcji cdksgtalcenia stanowig otrzymang dod-
wiadczalnie zaleznosé 70(6,(/. Ralezy jednak pamigtaé, ze
naprezenie jest traktowane w takiej procedurge jako para—
metr.

¥ procesie relaksacji naprgzeh Y€_ 0 4 réwnanie /10/
redukuje sig¢ do postaci ot

o5 rs
Seflnsl & - const /19/
ludb po uwzglednieniu zaleznodci /9/
TR Y 14
el it A ES AR ; /20/

Réwnania /19/ 41 /20/ opisujg predkoéé relaksacji naprezenia
i sgq résnicekowymi swigzkami wyznaczajgcymi w odwrdconej
postaci rodzine krsywych relakcacji 6=6(%/ g dokladnod-
cig do statej, stad na podstawie /19/

re /f(e:'/ N /21/

lub na podstawie /20/

an _LT_{G"'/ of6
¢ [/,”5,(5‘,:'/ e . 122/
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Kalesy takze pamigtaé, ze f(e é / posiada warto$é ujemns
oraz %e odksztalcenie calkowite g jest traktowane w tym
przypadku jako parametr. Podobnie jak dla vrzypadku pelzania
na podstawie dodwiadczalmie pomiergonych krsy'ych laksacjt
naprezefi 6=6(#/ , ktére nalesy zrézniczkowaé wzgledem czasu
i nastepnie czas wyrugowaé, mozna otrzymaé szaleznodé f(ﬁ’. &/,

0 1le uprzsdnio z prédb na pelzanie wyznaczono ¢(5 &/

na podstawie /9/ mozna wygnacgyé A(6.&/  1ud f(SE/, na
przykiad

fel5.8) = - [E ;:://] /23/

Procedura taka prowadzgca do wyznaczenia J(Q ¢/ orag £(6¢/
Jest jednak skomplikowana. a tym samym stosunkowo praco-
chlonna i z punktu widzenia opracowania wynikéw doswiadozen
obarczana bledami /zagiera rézniczkowanie wykreslue/.

Jednym z najbardziej rogpowszechnionych sposobéw badania
cech reologicznych materialéw sg préby ze stalymi predkoé-
ciami odksztalcenia, ktére zwigksza si¢ dla kolejnych serii
eksperymentéw. W wyniku dodwiadczefi uzyskuje sie szereg krzy-
wych umocnienia dla réznych predkoéci odksztalcenia. W obec-
nie dyskutowanym przypadku predkodé odksztalcenia odgrywa
role parametru, Z = const oragz &= {f + Pomimo zachowania
stalej predkoéci odkssztalcenia, &= éo s réwnanie w postaci
/2/ ludb /10/ nie daje sig¢ scalkowaé w zamknieteJ postaci
celem otrzyngnia odpowiedniej rodginy krzywych umocnienia
dla danych &, . Mozna jedynie stwierdzié, na podstawie pos-
taci réwnania /2/, se obydwie strony tego réwnania szachowujs
stalg warto$é, mianowicie

{(G,é/ffr y(s.t‘} = é; ; 5; = const. /24/

Na podstawie /24/ oraz /8/ otrzymuje sie
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6= ¢(5e[E - g(5e] /25/

0té2 predkoéé naprezenia podczas deformacji ze stals pred-
ko$cig odksztalcenia jest proporcjonalna do modulu styczne=~
gn granicznej dynamiczne] krzywej umocnienia, w tym e prede
koéé naprgzenia jest tym mniejsza im mniejsza predkodé od-
ksztalcenia &, . O ile 6(#/ wzrasta monotonicznie, to nie
dopuszcga sie w takim preypadku ujemnych wartoéci 6", przeto
musi gachodzié nieréwnoéé é.c 7516‘.3/. Jest to sluszne w
zasadzie dla wigkszoSci metali i stopéw za wyjatkiem takich,
ktére wykazujg sjawisko dolnej i gérnej granicy plastycznof=-
ci.

Dyskusja réwnania konstytutywnego CL moze zostaé ugupel-
niona pewnymi spcstrezezeniami dotyczgcymi moduléw stycznych
£; . Na podstawie galeznoSci /14/ moizna wprowadzié oznacgze-
nte £,,(5,&/= ¢(§,¢), natomiast na podstawie zalozenia o
istnieniu statycznej krzyweJ umocnienia odpowiedni modul
styczny oznaczono prgez E,,[Gj,e'/= "5;—‘ » Stad uwzglednia-
jac zwiggek

g g% &
£ = Z‘? - ,_%5;/7[ . SEEy
otrgymuje sie na podstawie /2/ dla warunkéw quasi-statyczanych

JEd=E[1- 458 Z ] s

uwzglednia jgc réwnanie /8/

/21/

= £ ___b:f__ ] > & ~Ef'/~£f
g5 s/:/ E,,(G.,,f// wh  9(6¢ é/ —fu_/

Po odwréceniu wzgledem £, réwnania /27/ dochodzi sie do
gwiggku okre$lajg:ego biezgcy modul styczny



P

£,= £ (a1~ 427] /28/

Tak wiec uzyskano inns Ri¢ poprgednio interpretacje wyrase-
nia y‘(s ¢/ , jest to poprostu iloczyn predkodci odksstalce-
nia & 4 wezglednego zmniejszenia bieggcego modulu styos-
nego odnoszonego do modulu granicgnej dynamicsnej krzywe]
umocnienia. Ogélnie moina gatem stwierdzié, sa podstawie
/28/, %e biezgcy modul styczmy jest modulem “srelaksowanym"
i jest zawsze mniejszy od £,, , w graniosnym praypadku
é/;rn“EP = £y (58
Wyniki dotychczasowych rozwasah przedstawiono schema-

tycznie na rys. la orag rys.l b. Rys. 1 a prsedstawia na
plasgczyénie /6. & / dwie graniczne krzywe umocnienia,
miauowicie krzywe statyozms 6,5k, (¢/ orag krzywa dyna=-
miczng O, =hu (& ©/ przechodzacs przes pocegtek ukladu
wspéirzednycu. Przedstawiono takze krzyws dynamicgng 6, =
- hd[{ £../, scaikowans dla wstepnego odksztalcenia trwa-
tego &, o Zakreskowane pole pomigdmy kreywymi zawlera
wsaystkie mozliwe powierzchnie calkowe réwnania CL pray
rézaych wartosciach &, « Przee S, 1 6, oznacsono od-
powisdnio granice plastyczmosci statycznej i granicznej dy-
namicznej krzywej umocnienia, f‘, orag &y, Oznaczajy odpo-
wiadajgce im odksztalcenia. Na rys. 1 a zagnacsono takie
moduly Younga i moduly styczne, pray csym przecigcle kray-
wych umocnienia & =h; (& orag §,=4(£6,.) wymacea war-
tosé odksztaicenia wstepnego &, 1 punkt na kreywej 6=
= h,(&),gizie reakcja materialu na ewentualne docigsenie dy-
namiczne jest zgodna gz modulem stycznym £, (€. /. Zagadnie-
nie to jest niezmiernie istotne w problemach falowych. Z
tego powodu podobny schemat przedstawiono na rys. 1 b, od-
nosi sie on jednak do moduléw stycsaych £;= ‘:—: + Zakres-
kowany obsgar zawlera wsgystkie mozliwe reakcje dynamicene
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materialu. 04 géry pole to jest ograniczone prosty £, = '3

od doiu patomiast granice stanowi linia &, (¢/ , ktéra od-
powiada statycznej krgywej umocnienia &, =4, (é) o Granios—
nej dynamicgne] krzywsj umocnienia cdpowiadajg moduly stycs—
ne £,,(€£¢/. 6dy wystgpuje odksztalcenie wstepne &, , krey-
wej umocnienia ‘SJ:LJ([, £,/ na plasscryfnie (E,‘ 5/ od=-
powiadajg moduly stycmne £, (& £, . &

3. Upis proceséw falowych w pretach s wykorzystaniem
rémmania CL 1 sprawdzenie teorii

Ze wzgledu na specyfike opisu zagadniefh falowych w pre—
tach, & v szcsegbélnoéci na potrzebe zdefiniowania procesu
obcigsania i odcigéania réwnanie /1/ nalety sapisaé nastepu-
Jgeco

e (F(8.6)  22>0.
~ /28/

F _ 25
fa— = <‘7(’5'.57 ’f,‘)" E-l .
sy B.¥

gisie sperator < > spelnia nastgpujace warunki

{;(G.é/ : 6 >6,
<‘7(6,£/> & | 0 6 = cl

Gdy sachodzi proces dynamicznege obciggenia wybranego ele—
mentu materialu, a naprgzenie wywolane tym obcigzeniem prze~
wyzsza wartoéé O, =h;(f) , wéwczas element ten, szgodnie s
réwnaniem /29/, podlega nastepujgcym fasom obcigsania i do-—
cigsania

obcigsenie w stanie spredystym -

3 - PE 1726
: 1e oot e A B
Spre - Ssby g
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cucigganie w stanie plastycmnym
g A o~ DE . 16 6)2F 4 g(8.&/
T e 86 Bz g

poczatek oicigzania - punkt (6;_&/ na piaszcsy=-

snie [5¢&)
o5 £ g
S5 B peiBemdys e 50 5 200y 4
plerwsza Iaga oucigzania
26 % R A C )
P Y Boik 8 65 £ Saabaing L

w fagie tej w ualiszym ciggu zachoagi preyrost ou-
ksztazcenia calkowi tego, ti. "—;’ N
©

koniec pierwszej fazy odcigzania Q—f = (', punkt

(5, ¢, ) na plaszczyznie /5 &/  £= g
e . . o A
57 64 ‘Rioy o E.}("k"c-/)

0d tego momentu calkowlite ocaxsztaiceuie maleje i

A5 =3 ko LAY Ay R
,:v—<él o>n" /’:7‘5/_;/ j

moment caikowite) relaksacji materia:u, punkt
(5, ¢/ nba pilasszczyinie (6 &/ 2(6 El=T

26 6 = / i e .
57<C, o h (&) Hh

D6 ~ & /1 8
(%45) -~ & s .
s C 6 < - Sk

< 24 ord £
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Podczas procesu propagacji fali spregysto-plastycsznej w
ka¢dym przekroju péInieskoficzonego preta, dostatecsmie blis~
kim x = O, material przechodgi wszystkie wymienione fazy.
Fazy te znajdujq odbicie w réwnaniach charakterystyk oras w
zaleznoéciach na charakterystykach /patrz dodatek/, pray
oeym ocddglelny komplet réwnafi musi byé spelniony na plasg~
czyinie fasowej (~#/ w obszarse oboiggania, a oddzielny

w obszarsze odcigzania. Zgodnie g zaleznodciaml wg dodatku
/D.14/ oras /D.15/ L /D.19/, /D.22/ oraz /D.23/ komplet
otrsymanych réwnah przedstawl sie¢ nastepujgco:

dla przypadku obciqtannfg{>0 otrgymano trazy rodginy cha—
rakterystyk /wg dodatku /D.19//

o, =2 e
s ({e. {/ F/(s[} ’ /30//D'19/

dae= O

oragz dwie galeznoéci na charakterystykach /wg dodatku /D.22/
1 /D.23/

o6+ 3, (6 &ox

dx#0 Jdv= ffm / /31//D.22/
dr=0 d&= F(6¢&d€ f;(G‘,f/d" - /32//p.23/

Zaleznofci dla przypadku edcigsania sg identycsne z teorig
SM, otrzymuje si¢ wéwczas dwie rodeginy charakterystyk /wg
dodatku /D.14//

dx - &
Fpe%s Wit ‘/ F /33//De8/
orag saleinodé wgdlus charakterystyk :

dv = # fi("‘ » g(5.8)dx /34//D.15/
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Roswigganie problemu propagacji fali jest calkowite, gdy
gostaje wysnaczona siatka charakterystyk na plasscuyfnic fa=
sowej (+.7?/ 1 gdy snane sg wartodci napresemia 6 , odksstal-
cenia & i predkodoi masowej V" wsdlué charakterystyk. Taiie
sformulowanie problemu propagacji fali w teorii CL pocisgs
za sobg pojawienie sig¢ pewne] granicznej linii X~ F(*) na
“plaszcsyénie fazowej, wzdlué ktérej sachodsi g-::- O . linia
x=F(¥ , jako miejsca geometrycsne punktéw gdsie machodsgi
warunek 2% -p » swana jest krzywg odcigqéenia i krsywa ta
rozgranicsé na plasszczyinie (X 7/ obssary odcigsania 1 ob-
ocigéania, lub inacsej, obsgzary stosowalno$ci gwigskéw CL 1
SM. Ze wzgledu na to, #e w dalssej cseéci pracy rogwata sie¢
jedynie praypadek preta péinieskoficzonege, odksstalcansgo
na koficu ge stals predkoScis udersenis ), > P—f: y dalssa
dyskusja krzywej odciggenia zostanie pominigta.

Schematycszhe przedstawienie ksgtaltu charakterystyk wyni-
kajgcego & teorii CL dla péinieskoficconego preta udersanego
na koficu ge stals predkcicis 15(C ¢t/ = const sawlera rys. 2.
Mogna tu rosréznié dwe praypadki.

Pierwszy przypadek zachodsi, giy jest spelniony warunek

8 cu(cHe 2=
o Co p)
wéwosas saréwne dla ebssaru obciszania jak i odoigtania slu-
ssna jest teoria SK.

Drugi pruypadek ma miejsce, gdy
wéwezas rogklad charakterystyk 'odpo'udn rys. 2. ¥ ebsgarse I
G =0, £=0, V= 0, v obsgarse II speinione sg réwnania
730/, /31/ 1 /32/, co prowadsi do pojawienia sig krzywolinie-
wych charakterystyk, wresszcie w obsgarse III spelnione 88 sa-
leznoéci /33/ 4 /34/. Wa uwage gzasluguje ebserwacja, &e na
pocgatku procesu propsgacji, od uderzonege kofica preta pro-
paguje si¢ fala Riemanna sgodnie s roswigsanism KTR 1 uwsgleds
nienie krzywej dynamicsne € =4, (¢/ W tym roswigsaniu.
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¥ miare uplywu csasu naprezenie ulega relaksacji i charakte-
rystyki smieniajs pochylenie dgiéao stopniowo do wartodci

g{ =+ C,- . Poniewat sjawisko relaksacji napreief sa-
chodgi natychmiast pe pojawieniu sie¢ fali Riemanna ,to poceg~
tek odciasenia wykasuje takie samo pochylenie jak charaktery-
styka najwolniejssej fali w preekroju x = 0. Wras & uptywem
cgasu pochylenie kraywej odcigsania dasy do pochylenia %x
= C, 1 v punkote (%, %/ pochylenie to osiaga. Oznacza to,
te w tym punkcie naprezenie smniejszylo sig do wartoscl 6.
Dalej relaksacja napretenia um cszole fali gachodzi sgodnie
g teorig SM.

Na uwage sasiuguje wynik, Ze krsywoliniowe charakterysty-
Xi w obssarse II sg opisane réwnaniem /30/, do ktérego wcho-
dsi jedynie gwigzek £(5.¢/ s réwnania konstytutywnegoe /1/.
¥niosek, ktéry otrsymuje sig jest taki, e posiadajac sna-—
jomo&é roskiadu charakterystyk w poblizu x = 0, tj. 313‘- .z

Y=o

motna wysnacsy¢é nastychmiastowsg reakcj¢ dynamiczng materialu
w postaci funkoji #(§.8), lub £(6.&/ , a takie sgodnie s
/14/ w postaci ¢(€.¢/ . Hatomiast swigsek /31/ wsdtus cha-
rakterystyk pozwala na wyznacgzenie wyrasenia J{ s.&/ opisu=
jacego nienatychmiastowg reakc j¢ materiaiu, lub inaczej jege
wiasnoéci reclogiozne.

Uwsgledniajao swigsek /30/ motna wysnacsyé F( 6.8/ , tak
wige

St s (s.¢l= ¢ Cl6e). 13/
#(s. T b ¢ pC(e). /35
Ponlewat jednak dla metali pocsgtek fali propaguje sie &

predkodeis C,, to ma podstawie /5/ mogna snalefé galednodé
fe(.8)

et sis
fe(6.2)= E[F s '/] 5 138/

osnacsa jgc
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c(s.¢
Ce

<(6,¢ =

otrzymuje si¢ ostatecznie

ﬂ(6,6/=§[0(—.{';—{)-4] . /31/

Dla wigkszych wartoéci odksztalceh zachodgi nieréwnosé
‘,‘"/R, &> 1 ze wzgledu na to, ze (> (5 & 1 stad

¥
/4(5\'“}'57(}'1‘;/ : /38/

Na podstawie pomiaru procesu falowego w Precie i wyznacge-
niu stad C(5.¢ szwigzki /35/, /36/ lub /37/ moga stanowié
podstawg do doSwiadczalnego wygnaczenia czeéci réwnania kons—
tytutywnego CL w postaci funkcji /(% &/ , «(8¢) 1
F«(6.&) . Stwierizenie to dotyczy zaréwno gemeracji fali

na prébce wstepnie nieobcigzonej jak réwnie¢ fali docigza~-
nia. 0 ile na preyklad okazaloby sie, ge w pewnym obsgzarse
wartoéci & lub & gachodzi 4/ (S €)% 0 , wéwozas teoria

SM bylaby bardziej stuszna, ma to miejsce dla (5 ¢/x/, a
tym samym gdy C(§¢)= €. . Celem weryfikacji teorii na dro-
dge pomiaréw falowych, nalesy sporggdzié wykresy /lfﬁ,“, Fu/,
znalesione g réwnania /37/, przy ceym &, stanowl odksgtal-
cenie wstgpne w przypadku generacji fali docigzania 1 odgrywa
role parametru. Hipotetycgzny pozytywny wynika takiego spraw-
dzenia dla teorii CL przedstawiono na rys. 3. 2 przedstawionej
sytuacji wynika, Ze w momencie dociggania dla dwéch prrzedsta-
wionych na rys. 3 prazypadkéw zachodzi £, (5 & E,,./f ¢ oras
f(S&s,.)#C 1 fala dociasania bedzle propagowaé sie
predkodcig mniejszq od (, , oo oznacza g kolei, se punkt

6, wg rys. 1a znajduje sig¢ ponisej krzywej statycznej 6,

= AJ (!/-

Uzyskane na drodze doswiadczalnej w plerwszej csgsci pracy
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[7] sredkosc1 fali docigsania dla aluminium, miedsi i stali
/blacha giebokctlocsna/ moga siutyé sa podstawg do wysnacse-
aia saletnefol fo(£ £,/ . Jest to motliwe, poniewai na sasto-
sowanych odlegioéciach pomiarowych nie stwierdsane dla wsgyste
kich badanych materialéw wyrafnego sakrzywienia sie charakte—
rystyk osola fali docigfania. Ma podstawie rysunkéw od rys.
7.18 40 rys. 7.24 wg [7] sporsadsono wykresy galeimoscd
(&) , Preodstawiono je na rys. 4, rys. 5 i rys. 6. 2
kolei w oparciu © te wyniki sporsadsono ssukane wykresy

f,(£ £,/ dla rétnyob wartedci £, , resultaty prsedstawiome
B8 rys. 7, rys. 8 1 rys. 9.

Mogna tu wyrétnié dwa rodsaje wynikéw. Pierwsszy s nich
odnossacy si¢ do miedzi i aluminium representujq rys. 7 1
rys. 8. Ba ich poistawie mefna stwierdsif, te punkty ©, dla
wsgystkich prasypadkéw lets nieco powytej krsywej statyocsme]
6,z 4h,(£) , pomadte wartoéct 7/, sg dla wigksmych wartods
¢l odksstalcefi réine od zera i szybko rosng. Swiadcszy to o
pocsatkowo malej, & nastepnie sgybko wgrastajgce] natyche
miastowe] reakcji plastycsne] materialu. Regultat taki pro-
wadsi do wniosku, ¢e jedynie bardzo male szabursenia nalofo-
ne na poczatkowy stan plastycgny mosna opisywaé w praypadku
badanych dwéch metali teorig SM, gdy intemsywnedé docigsa—
nia rofmie pojawia sie reakcja plastyczna i wéwosas 7 #0.
Prsy czym stwierdzona reakcja plastycgna jest snacznie wigk-
ssa dla aluminiom ni¢ dla miedzi.

Nieco odmienny wynik ugyskano dls stali. Baleszy réwno-
ogeénie dodaé, se przy obliczeniach galetnodeci o/(£,/ uwsgleds
niono gaobserwowane uprszednio zmniejssenie modulu Younga po
wstepuej deformacji plastycsmej [ 7] . Preyjeto &rednie
wzgledne smniejssenia moduiu o 15 %, co w regultacie smmniej-
sza predkosé fali spresystej dociggania g (C[r: = 5068,6 as
ao [/ (./”' -

((’/;:. W(CJ::



stad (C, = 4673,0 ms™' 1 wegledne sumiejssenie predkesol
C. osigga wartoké 7,8 %.

Regultaty dla stali prgedstawione na rys. 9 dowcdsg, se
poszczegélne punkty O, 1lezg gnacznie powysej kruywej sta-
tyczne § G_,:A, ¢ 1w gakreskowany:m obsgarze WOZNa $ pPOWO-
dzeniem stosowaé teorie SM. Tak wiec dla stall mie stwicrdse-
no pocggtkowe]j reakcji plastyczne] materialu. Reakcj)a ta po-
Jawia si¢ jednak prey odpowiednic dusych odksgtalceniach na
cgole fali docigzania.

4, Dyskusja orag wnioski

Z matematycznego punktu widgenia garéwno wielkodé natych-
miastowej jak i nienatychmiastowej reakcji plastycgnej mate-
rialu jest zwigzana gz ksstaltem pewne] powierschni calkowe)

W( &2;%/ % @ 138/

réwnania CL w postaci /1/ lub /7/. Réwnanie w postaci /1/
stanowi niekompletne réwnarnie réinicgkowe Pfaffa. Réwnanie
Pfaffa w kompletne] postaci moZna zapisaé nastgpujgcc

L O EHAE + O(66 t)IE + RICEHdF= O o
W preypadku réwnanie /4/
P6eyss | QOst)z-f(8¢) o R(%&Y-g(62)

wsp6legynniki 7 &, ®  musse posiadaé ciggle pochodne w
rogwazanym obsgarge zmiennych Q{f « Jedna g metod calkowa-
nia réwnania Pfaffa polega Da rogwigzaniu gwycza junege réwna-
nia réznicgkowego

dE- f(8.&)ab =0 81/

rogwigganie tege réwnania jest réwnaniem /15/ 1 stad
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6-h, (&)-A=0 v HA(6Es)-A= 0 5 /s2/

gizie A oznacza stala calkowania zalezng od &, . Nastepnie
powierzchnia calkowa /39/ jest opisana réwnaniem

h(6& e, t)s (6. 5¢8,)- (Y-8 =0, 3/

B oznacza nows stals calkowania, natomiast ﬁ("/:est rozwig-
zganiem zwyczajnego réwnania rézniczkowego otrzymanego & wa=
runku

£ 71 / /
Pl6ct) 98 P54 06 p(cu/ of oFf

Réwnanie réznicgkowe zgodnie z warunkiem /44/ ma postaé

dp. . J(s.¢ - f(s.¢)
d? F(5.8) ub wg /9/ d" * a5/
stad

/ﬂb‘/’- )‘;Tg—gd" 1ub 7/"/‘/15{‘7“/""‘- /46/

Podstawiajac /46/ do /43/ otrzymuje si¢ powierzchnig calko-
wg w postacl

&/
: 6~ =0
he.56, 46~ halt)? /,?—e'?/ wh - e

ludb

¢ A
6= /' ({g,/ ZL_'.'d/ *r B Ju8/



6dy &, = O to réwnies B = 0, powierschnia calkowa dla
tego przypadku wraz z przekrojami & = const gostala przed=-
stawiona schematycznie na rys. 10, Na rysunku tym przedsta=-
wiono takze krzywg pelzania jako przekrdj powierzchani cal-
xowej h(S.&# =0 prassczysng & = const, a takize
krzyws relaksacji jako przekré] powlerszchni calkowej pitasg—
czyzng & = const. .

Zgodnie z dyskusjg przeprowadzong poprzednio, kompletne
wyznacgzenie powierzchri calkowe] wymaga posiadania znajo-
mo$ci "a priori" dynamicznej krzywej umocnienia 6=h,(¢, 5'/’
ugyskanej z nieskohczenie duzg predkoscis odksgtaicenia.
Zatozenie to nalezy ugnaé za kontrowersyjne i wymaga jgce
dalszej dyskusji.

Po pierwsze moze byé ono dyskutowane ® punktu widzenia
mechaniki rozprzestrzeniania sie fal spresysto-plastycznych.
0tés gzatozenie 0 istnieniu krzywej dynamicgnej prowadzl do
pojawienia sie w teoretycznym opisie procesu propagacji
nieskonczenie dusej predkosci odksztalcenia na czole fali,
a w szczegblnodci w poblizu uderzonego kofica pregta. Wszyst—
kie obserwacje doéwiadczalne przeczs temu zalozeniu, gdyg
reeczywiste predkosd odksgtalcenia w takich wypadkach nie
przekraczaje wartosei 1000 s~'. W rogumieniu teorii CL
krzywe docigzania wyznaczone we wspéirzednych (6.¢/ na wy-
kresach od rys. 7.25 40 rys. 7.27 w pracy [_—7] sg dynamicg~
nymwil krzywymi umocnienia dla £= o0 s w rzeczywistodcl pred-
koéci odksstalcenia zawieraly si¢ w przedziale 130 3-1 <
<« & < 200 s”'. Nalesy dodaé, se teoria SM nie zawiera
takiego paradoksu i na ogole fali predkoSci odksztalcenia
przy jmujs skohczone wartosci.

Z drugiej strony zalozZenie istnienia dynamicenej kray-
wej umocnienia th,,{f, &w/) wymaga dyskusji od strony figy-
kalnej. Teoria termicgznie aktywowanych proceséw dysloka=-
cyjnych w metalach przewiduje, %e przy odpowiednim obnige-
niu temperatury do wartodci bliskiej zera bezwzglednego,
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lub przy odpowiednio duzych predkosciach odksutalcenia, dys—
lokacje przechodss przez bariery energetyczne /przesskody/
bez udziaiu harmonicznych drgah sieci krystalicgne] [10].
Wartosé napresenia, przy ktérej drgania harmoniczne sieci
krystalicegne] nie uczestnicszg w procesie deformacji plastycs—
nej moze zostaé okreSlona przez wyznacgenie atermicgznej krzy-
wej umocnienia, tj. krzywej umocnienia danego metalu 6,=4,(¢/
odniesionej do zera beszwzglednego, tj. dla T = 0° K. Kreywe
takie dla techniocznie czystego aluminium i miedsi wyznacgzo-
no w pracy [11] o Celem wyznaczenia atermicznej kraywe]
umocnienia nalesy przeprowadzié obsgerne badania w rignych
temperaturach i prgzy résnych predkosciach odksztaicenia. W
wyniku takich doéwiadcgefi uzyskuje sie¢ serie wykreséw pro-
wadzgqcych do wygnaozenia kolejnyoh punktéw (6, &/ na kray-
we]j atermicgnej. Schemat takiego wykresu dla jednego punktu
przedstawiono na rys. 11.

W rzeczywistodol jest oczywidcie mosliwe przekroczenie
wartodci napreesenia G‘ dlaT > 0° K, prgy ceym w miareg
wzrostu temperatury dla przekrocszenia 6, niegbedna jest
coraz wieksza predkoéé odksgtalcenia é, « Teoretycznie
wyznaczone dla rébwch metall predkosci odksstalcenia
wynoszg £ = 10J 8 dh T =~ 290 %K, Prgy bardzo duiych
predkoéciach odksgtalcenia, rsedu 10‘ e 106 8 1. spotyka-
nych podcgzas propagacji fal uderseniowych, musi gachodzié
Jakodciowa gmiana mechaniczna pokonywania przesgkéd przes
dyslokacje. Stwierdzono, Ze powysej <&, niektére metale
wykaguja liniows lepkosé, mp. [12] .

- Prgedstawiony obraz sklania do stwierdzenia, fe & figy-
kalnego pnnkt'u widgenia dynamiczna krzywa _nkhdm w teo-
rii CL nie istnieje. Autor niniejsgzego opracowania postulo~-
walby, aby teoretyosns dynamicsng krzyws umoonienia 6.~ h,(¢/
utossamiaé s atermiczna krezywa umocnienia G,=h.(¢/ , Dla
sagadiniefi falowych w pretach nigdy w zasadgzie nie gzachodsi
prgekrocszenie ate rmicsnej krgywej umocnienia, stgd tet o~
granicza ona od ;6ry stosowalnodé teorii CL. NMatomiast réw—
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nanie konstytutywne /1/ mie jest odpowiednie do interpretacjl
eksperymentéw przeprowadzanych W obsgarze fal uderzeniowych,

gizie & > 10° s~

Réwnie istotnym zagadnieniem, © xtérym wspomniano poprzed-
nio, jest moment pojawienia sig natychmiastowe] reakc ji plas-
tyczne jo Uzyskane regultaty w obecnej pracy 1 przedstawione
na rys. 7y Tys. 8 wskagujg, %e natychmiastowa reakcja plas-
tyczna pojawis sig w prozypadku Al i Cu z pewnym nieznacenym
opéénieniem, oznacza to 2 kolei, Ze punkt G, z rys. 1a muaj-
duje sie nieco powyzej krzywe] statyczne] G, =hs (€] .« Wie
stwierdzono natomiast faktu, ge dla £, = 0 sachodss f,(6 /*C
wéwczas punkt 6, lesalby ponlze kxrezywe] statycsnej 6;=hs(e),
tak jak to przedstawiono na rys. 1a. Ta ostatnia sytuacja
gachodzi wéwcgas, giy prekursor f£ali docigzania przemieszcza
sie g predkodcig €< C, , mose to jednak byé takie spowod o=
wane garéwno zmniejszeniem modutu Younga na skutek wstepne]
deformacji plastyczne] Jak 1 wzrostem gestodci materialu.
Jednak przypadek gwiekszenla gestoscl materialu wydaje sig
mato prawdopodobnye. Dotychczas brak jednak danych na ten te-
mat, jedynie w pracy [4] sacbserwowano dla miedzi podcuas
propagacji fal $cinania niegzpacgne zmnie jszenie predkosci
prekursora, wynik temn przedstawiono na ryse. 12. Natomiast
jako fakt stwierdszony doSwiadczalnie nalezy uznaé, e dla
selaza 1 miekkiej stali sachodzi gmnie jsgapie sig moduin
Younga wskutek deformacji plastyczne] [13] » obserwacja ta
zostala potwierdzona w czeéci doswiadczalne] pracy Py ]
Zmiana modulu Younga wywolana odksztalceniem plastyczanym
nie moze jednak powodowaé wigksgych smian predkoéci fali
spreszystej (., nig kilka procent.

Ugzyskane wyniki prowadzg do wniosku, 2Ze stosowalnodé
teorii CL jest réwniez ograniczona g tym, ¢#e dla pewnej grupy
metali /w obecnym przypadku Al orag Cu/ stosowalnoéé ta
jest lepsza, patomiast dla stali istnieje znaczny obsgar
odksztalceh w ktérym teoria SM jest Sciéle speiniona. Lep~-
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sga zgodnosé teorii CL w prazypadku Al 1 Cu daje si¢ tluma-
czyé wspomnianymi na wstepie efektami historii predkosci
odksztalcenia, ktére stwierdzono doéwiadczalnie dla alumi-
nium [8] 5 [9] . Za dalszym badaniem teorii CL przemawia
fakt dodwiadczalny, e pochylenie charakterystyk na czole
fali doclazenia jest zgodne % rys. 2 /propaguje sig fala

Riemanna/, natomiast nie s§ one mchylone zgodnie g réwna-

niem ;‘—ft Co , co przewiduje 5 kolei teoria SM.Obserwacja

ta gostala potwierdzona réwnies dla miedzi w pracy [18] .

Niegbedne sg zatem dalsze badania w tym kierunku.

Analiga wynikéw dodwiadczalnych jak i przeprowadzona dys-
kus ja skZanialyby do nastgpujicych wnioskéw:

1 = Réwnanie konstytutywne /1/ CL umozliwia opls wiasnoéci
reologicznych metali, takich jak pelzanie, relaksacja
1 wpiyw predkodci odksztalcenia na krezywe umocnieniae
Réwnanie konstytutywne CL mozna przedstawié w wielu rég-
nigcych sig postaciach.

2 - Rogwazajae réwnanie CL z punktu widszenia eksperymentéw
nalezy zawsze gbadaé natychmiastowg 1 op6ésniong reakcj¢
plastyczng materialu.

3 = Rogzwigzanie zagadnienia falowego w precie g uzyciem réw=
nania konstytutywnego CL /teoria propagacji CL/ prowa=
dzi do krazywoliniowych rodsin charakterystyk, prazy caym
ich pochylenie zawiera sig pomigdgy pochyleniami wynika-
jacymi z teorii TER oras teorii SM.

& - Do réwnania charakterystyk wg teorii CL wprowadzono ga-
leznodé /,(G, £/, ktéra pogwala na doéwiadczalne badanie
natychmiastowej reakcji plastycznej materiaiu droggs gene-
racji i1 pomiaru fal spresysto-plastycsnych.

5 - Stwierdzone doéwiadczalnie dla aluminium 1 miedzi pochy-
lenie charakterystyk fali docigzania jest zgodne z prge~
widywaniami teorii CL. Pochylenie charakterystyk pokrywa
sie réwnies z teorig TKR z przyjeciem dynamicznej krazywe]
umocnienia uzyskanej o odpowiednig §rednig predkoscig od-
ksgtaloenia jako parametrem.



6 - Stwierdgzono specyficgzne gzachowanie sig¢ stali gleboko-

ttocznej, giyz w stosunkowo duzym obszargze odksztalcesh
na cgzole fali docigzania jest Scidle speiniona teoria
SM. Ponadtoe zaobserwowano zmnie jszanie si¢ modulu Youn-
ga badanej stali ma skutek deformac ji plastycznej, co gz
kolel pociaga za sobg zmniejsgzanie si¢ o kilka procent
predkosci prekursora na czole fali docigzania.

Zalogenie istnienia dynamicznej krzywe] umoonienia
Sy=ha(& E,) jest kontrowersyjne, giyz z jednej strony
teoretyczne roszwigzanie zagadnienia propagacji dln. rreota
uderzanego ze stalg predkoécig prowadzi do pojawienia
sig¢ nieskoficzenie duse] predkosci odksgztatcenia w pobli-
%Zu kofca preta, x = 0, = drugiej natomiast strony galo-
Zenie takie nie jest poprawne z figzykalnege punktu wi-
dzenia.

Ra drodge dodwiadczalnej stwierdzono, ze dla pewnej gru=
Py metali /Al, Cu/ mozna w Preypadku fali docigszania g
lepszg dokladnodcis stosowaé teorie¢ CL, gachowanie sie
innej grupy metali /w obecnym prazypadku stal/ moge byé
lepiej opisane teoris SM.
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Dodatek

Podstawy metody charakterystyk w zastosowaniu
do zjawiska propagacji sacrgiysto-plastyczanych

fal w pretach

i wielu dziaszach mechaniki spotyka sig ukad dwoch lub
wiece) rownan rézniczkowych, czgstkowych, quasi-liniowych,
pierwszego rzedu, dla odpowiedniej ilogca poszukiwanych
funkcji. Na wstepie zostanie rozwazony ukiad dla dwoch po-
szukiwanycn funkcji f oraz 7 i dwoch zmiennych niezalei-

aych x i y

e °f & -

WE sl a
o (p1)
of 2f ) 2

N R B

gdzie wspoiczynniki A, Sy zadanymi funkcjami ‘f SPETR
oraz y ,

stgd

Ay el 85 BB, 4 D
ponadto

i T !
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Ukzad réwnan (01) uzupeznia sie zaleznosSciami dla rézniczek
zupeznych funkcji f i»
“f £ P
df: o g ) /
: V4 (24)
gy = /b—’f gx 4 ?Z ‘?‘
7 Y /0/
lakzada sie tacie, Ze pocnodne czystkowe funkcji f 3 r s=n
ciggie w rozpatrywanym zakresie zmiennych (x,y). Ukiad zalez-
'noéci (D1) i (D4) stanowi komplet réwnan do rozwigzania pro-
olemu. Rozwiszaniem ukzadu (D1) i (D4) w Tformie f = f (x,5)
oraz 7 = 7 (x,y) Jest pewna powierzchnia zwana powierzchnig
CALKOWy.

KOZwlyzanie konstruuje sie zakzadajyc, ze wzdiui dowol-
ne) krzywej L pozozonej w piaszczyznie (x4¥) uane sy war-
tosci funkc;,:.f ¥ 7 - Podstawowym okazuje sie zagadnienie
Czy moina przez dang lini¢ L poprowadzic okreélom‘ powierz-
cnnie cazkows.Jest to tzw. proolem Cauchy ego. 2 geometrycznego
punktu widzenia mozliwosc Jednoznacznego okres$lenia wzdaui
L pierwszych pocnodnyeh czyStkowych z rownan (D1) daje z
kolei moznose¢ wyznaczenia wzdiui L pzaszezyzny stycznej do
ptaszezyzny caikowej. Celem Wyznaczenla pzaszcz)yzny stycznej
wzdiuz L wyznacza sie z rownan (D1) i (D4) Jjej wspoiczynniki
kieruukowe w postaci pocanodnych czgstkowych oznaczonyca
przez o(i. « ten sp0s6o réwnania (D1) i (D4) stanowis ukzad
liniowyen rdanan algearaicsaych z pierwszymi pochodnymi czg-

stkowymi "(1 Jako niewiadomymi.
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: Posiugujgc sig wzorami Cramera mamy

4
i : (25)

gdzie

11 A2 A3 Ay

-3 (D6)
ax ay 0 0

oraz dla i = 1

By A 43 Ay
Af = By Ap Ay Ay (07)
4§ dy 0 0

dy 0 dx dy

Analiza réwnania (D5) prowadzi do trzech przypadkow :

1 - pochodune o, sg okredlone jednoznacznie,jeieli 4 # 0

2 - pochodne o ; Pprzyjmuje wa:rtoéei nieskonczone , jeieli
4 =0 &sd A: =03 X

3 - pochodne a(i sg nieokreslone jeseli 4 =01 A,' =0 .
Dwa pierwsze przypadki noszy nazwg eliptycznego i parabolicz-
nego, natomiast interesujgcy nas trzeci przypadek nosi nazwe
hiperbolicznego. W tym ostatnim przypadku, dla obszaru (x,¥y)
zawierajgcego krzyws L, ukiadu {D1) w sposdb jednoznaczny
rozwigza¢ nie mozna.

Batomiast krzywe dla ktorych zachodzi 4;.= 0 i 4a=0
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nazywajg sie charakterystykami danego ukiadu réwnan roinics-
kowych. Przyrownujgc wyznacznik charakterystyczny 4 do
zera (4 =.0) otrzymuje sie rozniczkowe rownania rodzin
charakterystyk. Ilos¢ rodzin charakterystyk odpowiada ilodci
liniowo niezaleinych rownan roiniczkomych w rogwaganym ukia-
dzie. Zwigzki jakie speiniajg funkcje f i ¥ oraz ich po-
caodne wzdzui charakterystyk otrzymuje sig@ £ pozostazego
warunku, tJ. 44" =0 .

udy rozwa.any problem zostaz opisan) réiniczkowyn row-
naniem czgstkowym, quasi-liniowym, drugiego rzedu, to takie
réwnanie sprowadza si¢ do ukiadu dwoch réwnan roiniczkowych
czystkowycn typu (D1) i rozwigzuje przedstawionym wysej spo-
sobem.

# odniesieniu do problemu propagacji fal spreiysto -
-plastycznycn w pretach, sformuzowanego zgoanie z teorig IR,

wykorzystuje sie rownanie rn;:hu w formie

A :
X b L8 ooyt gl (p8)
oF g rox @) - g ox
oraz rownanie nierozdzielnoSci przemieszczen
Qé = @‘
of Oox (9)
Rownanie (D3) zastepuje sie rownaniem (D10) poniewsz
R E dE odE 4
ot "t J6 - ch(é/

stgd

il O G s
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sspoxczynniki w rownaniu (D1) przyjms postaé

A11ti;L12’°;A1330;A1‘*°1; 51'0?

Ay, =0 Aoy w0y by nly Bpen -

e
’ 22.PCY£/

Stad wyznacznik cnarakterystyczny 4 przedstawi sig w formie

4
4 0 0 iy
f A
o =@ -
A = P (df}— 2{!//c/r/ 0.
dx dat (¢] 0
0 0 dx dt

co prowadzi bezposrednio do réwnania dwdcn rodzin charakte-

rystyk na piaszczyinie fazowej (x,t)
ix 2C(& ) dt = O

Celen otrzymania zaleznosci na charakterystykacn wyznacznik

A: przyrownuje sig do zera, wowczas
0 0 0 -1

Vi
Al = f = dﬂ’d/ ok F "({/ =0 ;
a5 dt 0 0

dv 0 dx dt
stgd po uwzglednieniu réwnania cnarakterystyk :.—-: =t c(&)
oraz zaleznosci o6 = ¢ 2(&) A& otrzymuje 1

dv=2c(EF ) aé&
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W teorii GSM postepuje sie nieco inaczej, mianowicie

komplet réwnan stanowigy réwnania (D8), (D9) oraz réwnanie

konstytutywne
o .1 6,< 1
ot £ of 67(,' / ot

Po podstawieniu (D11) do (DY) oraz uzupeznieniu ukiadu ZWiy-

zkami roiniczki zupeinej otrzymuje sie uviad rownzh (p12)

‘/— @ - f?—j} =0
P Px ¢t )
-%g—f + 22 - e(6,8),
(D12)
v o
6‘—(.2'1 + (D_f dt = dv’

) ey

iWy4nacznik charakterystyczny ukzadu (D12) przyjmie postaé

i 0 0 -1
! 4
0 -1 1 0 & 13
4 i £ - ﬁ -— ;l_f = 0.
0 0 a  at e £ bbexs
dx at 0 0

Na podstawie (D13) ofagymuje sie¢ dwie rodziny charakterystyk

na piaszczyznie fazowej (x,t)

ax =+i/.€ lub x . +¢ D14
at ey e Y a0

Zwiyzki na charakterystykach otrzymuje sie przez zastgpienie

na przykiad pierwszej kolumny w wyznaczniku A4 kolumng wy-
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wyrazéw wolnych, stgd

0 o 0 -1
4
- 1 0
444 = . E =
dv 0 dx dt
a6 dt 0 0

“ - kL6 _ A X g6
dv - g(b,¢&) dx r¥ 3 0 ¢

lub po uwzglednieniu (D14)

av = o« ,_;(c.e}dk (D15)

pé 2
Wreszcie w przypadku teorii CL komplet rdownai stunowiy za-
leznosci (D8), (D9), rownanie konstytutywne o postaci (réw-
nanie (1) w tekscie)

;g_: - A8 2+ g6 ; (D16)
oraz trzy rownania réinicsek zupeznych 6,v, & .

EKomplet rdwnan dla teorii CL przedstawia sie w postaci

6
ox —f%' =0, 8
v

29 . e Y
£
5 ~FeIE

’Ehfa(x’+ (EE? df = dv
Rx ¢

g(%,£)

)
(D17)

s a8 IF b
e )

e '8 K oeaf.
ox " 7
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“rzyrdéwnujsac wyznacznik charakterystyczny ukiadu (D17) do

zerz otrzymuje sie rownania charakterystyk

1 (o] (4] - 0 0
0 ] 1 (s] 0 s,
0 : 2 0 o] 0 1
4 ¥ =
(o} 0 dx dt 0 0
dx dt c 0 0 0
0 0 0 0 dx dt

= - dt? ax £(§,2)ax% = 0
lub
- 2 1
dx / P/(C,L‘/dk - art J =0 ’ (D18)

Ne podstawie (D18) otriymuje sie trgy rodziny charakteryst;k

dr . l/ / c(6.§)=2 V.._'I___
.d—: X f_—rc’y lub ( f/{c’!/

oraz (D19)
dx = 0. :

Pc zamianie na przykiad czwartej kolumny w wyznaczniku 4

na wyrazy wolne otrzymuje sie wyzmacznik Aj . Przyrownanie

wyznacznika A: do zera pozwala na wyznaczenie zaleinodci,

ktore muszg by¢ speinione wzdiui dwéch rodzin charakterys-

tyk
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1 0 0 0 0 0

0 0 1 ) g %

4 (¢} - T [¢] & 0 1
A b =

* 0 0 dx dv 0 0

dx at 0 i€ 0 0

0 0 0 a4 ax at

= -dv dt dx + f dx° 46 # g dx 4t = 0

lub
ax [-avat + {6 &)andCt g8 Yl di] = O
Jjezeli dx ¢ Q to
dv:f(G.E)s—: a6 + g(6,&) ax. (p21)
Po uwzglednieniu (D19) w (D21) zwigzki na charakterystykach
:’—,";' przyjmujs postaé
et s gCox (522)

5 f((f.é/

#zdzuz charakterysiyki dx = O spezniony jest zZwigzek

4% =2(6,2) 46 + g(G.2) et (p23)
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