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Streszczenie. Opracowana przez G. I. Taylora, Th. Karmana i Ch. A. Rachmatulina teoria propagacji
fal sprezysto-plastycznych w osrodkach ciagtych wymaga stosowania dynamicznego zwiazku napre-
zenie-odksztatcenie (o —¢). Zwiazek ten rdzni sig istotnie od statycznego wykresu o—e. W zwiazku
z tym opracowano wiele metod otrzymywania dynamicznej zaleznosci o—¢. W niniejszym artykule
dokonano przegladu niektérych metod konstrukcji dynamicznej zalezno$ci o—¢, opartych na trwatych
odksztatceniach cylindrycznego preta metalowego uderzajacego prostopadle z odpowiednia pred-
koscia w nieodksztatcalng przegrode. W metodach tych wykorzystuje si¢ analityczne rozwiazanie
problemu oddzialywania centrowanej fali obciazenia (fali Reimanna) z odbita od swobodnego
konca preta fala odciazenia silnej nieciagtosci. Taki uktad fal generowany jest w metalowym precie
podczas zderzenia z nieodksztatcalng przegroda. Okazuje sig, ze trwate (plastyczne) odksztalcenia
preta, powstate podczas procesu zderzenia, pozwalaja skonstruowa¢ dynamiczny wykres o—e dla
materiatu, z ktorego jest on wykonany.

Stowa kluczowe: dynamiczna wytrzymalo$¢ metali, obciazenia udarowe, dynamiczna granica
plastycznos$ci, dynamiczny wykres naprezenie-odksztatcenie
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1. Wstep

Poczynajac od drugiej polowy ubieglego wieku, ciagle ro$nie zainteresowanie
dynamicznymi zagadnieniami teorii plastycznosci i efektami rozprzestrzeniania si¢
fal naprgzen w osrodkach ciagtych. Juz w 1953 roku problematyka ta pojawila sig
w monografii poswigconej falom naprezenia [ 1], a nastgpnie stata si¢ przedmiotem
rozwazan zamieszczonych w wielu opracowaniach monograficznych [2-11]. Po-
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trzeba prowadzenia takich badan wynika z zapewnienia niezawodno$ci dziatania
roznych czes$ci maszyn i obiektdw specjalnego przeznaczenia, narazonych na
dynamiczne obciazenia w warunkach ekstremalnych.

Wysitki badaczy rozpatrujacych te zagadnienia skoncentrowaty si¢ w duzej
mierze na opracowaniu zwiazkow konstytutywnych w oparciu o zjawiska towarzy-
szace propagacji fal plastycznych w osrodkach statych, np. w metalach. W licznych
eksperymentach przeprowadzonych przez wielu badaczy wykazano, ze w niekto-
rych metalach obciazonych udarowo stan plastyczny osiagany jest przy znacznie
wigkszych napre¢zeniach niz dla obciazenia statycznego. Zjawisko to zauwazone
zostalo po raz pierwszy przez J. Hopkinsona [12] i jego syna, B. Hopkinsona [13].
Autorzy tych prac wykazali, ze dynamiczna granica plastycznos$ci dla stali jest
prawie dwa razy wigksza od granicy statyczne;.

W pracach poswigconych dynamicznym wlasciwosciom materialow przedsta-
wiono rézne propozycje rownan konstytutywnych. Dla prostego stanu naprgzenia
(na przyktad jednoosiowe rozciaganie lub $ciskanie dtugich cylindrycznych probek)
zwiazek migdzy napr¢zeniem podtuznym o a wzglednym odksztatceniem € mozna
przedstawi¢ w postaci funkcjonatu:

fl:r,o(r),e(r),T(r)] ', =0, (1.1)

gdzie T oznacza temperaturg, a t — czas.
Dla wielu procesoéw zwiazek (1.1) udaje si¢ rozwikta¢ wzgledem naprezenia o
lub odksztalcenia ¢. I tak na przyktad dla procesu izotermicznego otrzymuje sig:

o(t)=F[r.e(r)] iy (1.2)

W ogoélnym przypadku funkcjonat (1.2) ma strukturg nieliniowa. Konkretna
jego postac ustala si¢ na podstawie teoretyczno-eksperymentalych analiz. Jak si¢
okazuje, istnieje do$¢ szeroka klasa procesow &(7), dla ktorych zaleznos¢ (1.2)
mozna przedstawi¢ w postaci funkcji na przyktad nastgpujacego typu:

o= e,é,é,...e(")), (1.3)

gdzie kropkami oznaczono rézniczkowanie wzgledem czasu do k-tego rzedu
wlacznie.

W teorii rozprzestrzeniania si¢ sprezysto-plastycznych fal naprezenia, opra-
cowanej przez G. I. Taylora [14], Th. Karmana [15] i Ch. A. Rachmatulina [16],
zastosowano uproszczony zwiazek (1.3) w postaci:
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o=0(e). (1.4)

Z gory wiadomo, ze zaleznosc¢ (1.4) odnosi si¢ do ograniczonej klasy procesow,
w ktorych zmiana szybkosci odksztatcen jest niewielka lub & (z)=de/ds zmienia
si¢ w szerokim przedziale warto$ci, ale historia procesu &(¢) jest taka, ze wptyw
pochodnych &,&,..5 mozna pominaé.

Na podstawie teorii rozprzestrzeniania si¢ fal sprezysto-plastycznych opracowa-
no szereg metod okreslania dynamicznej zaleznosci (1.4) [9, 10, 17-22]. Dynamiczny
zwiazek o—erdzni si¢ w sposob istotny od charakterystyki statycznej. Dla przyktadu na
rysunku 1 pokazano charakterystyki: dynamiczna i statyczna dla migkkiej stali [22].
W tym przypadku dynamiczna granica plastycznosci jest okolo 1,6 razy wigksza
od statycznej.
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Rys. 1. Charakterystyka o—¢ dla migkkiej stali: 1 — statyczna; 2 — dynamiczna [22]

Roéznice migdzy statycznym i dynamicznym wykresem o—& mozna objasnic¢
fizycznie tym, ze pierwszy uzyskuje si¢ podczas izotermicznego, a drugi — podczas
adiabatycznego procesu obciazania. Obszerny materiat doswiadczalny dotyczacy
dynamicznych wlasciwosci metali zawarty jest w pracach [23, 24].
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W niniejszym opracowaniu o charakterze przegladowym skupimy uwagg na pro-
stych, eksperymentalno-teoretycznych metodach okreslania dynamicznej zaleznos$ci
o—¢ za pomocg trwalych odksztalcen preta ptasko zakonczonego po uderzeniu nim
w plaska nieodksztatcalna plyte (tarcze).

2. Prostopadle zderzenie spre¢zysto-plastycznego preta
z nieodksztalcalng plyta

2.1. Rozwigzanie dla krzywoliniowego zwigzku o—¢

Niech w nieruchoma idealnie sztywna ptyte uderza prostopadle z predkoscia
U plasko zakonczony pret o poczatkowej dtugosci L. Poprzeczny przekrdj preta
przed uderzeniem jest staly — A4, = const. Wlasciwosci mechaniczne materiatu
preta opisane sa krzywa o—¢ pokazana na rysunku 2a. Wykres ten charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

o=E,e dla |e|<e,, & >0,

2 2.1
d (;<0 dla |s|>ss, @1
de

— na odcinku obciazenia oraz

0,-0=E,(¢,—¢) (2.2)
— na odcinku odciazenia,
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Rys. 2. Zalezno$¢ o—¢ dla osrodkow sprezysto-plastycznych: a) nieliniowe wzmocnienie; b) liniowe
wzmocnienie (model Prandtla)
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gdzie o, i g, sa warto$ciami napr¢zenia i odksztalcenia na odcinku obciazenia
(rys. 2a), g, jest odksztalceniem odpowiadajacym dynamicznej granicy plastycz-
nosci o, natomiast £, oznacza modut Younga materiatu preta.

Rozwiazanie tak sformutowanego zagadnienia granicznego we wspotrzgdnych
Lagrange’a zamieszczone jest w monografii [9]. Przytoczymy go w skrocie.

Obraz falowy rozwiazania problemu przedstawiony jest na rysunku 3a. W precie
podczas uderzenia generowana jest centrowana prosta fala obciazenia (fala Riemanna
— obszar 0AB). P¢k fal Riemanna ograniczony jest charakterystykami:

przednia X=ayt, a, =+E,/p (2.3)

oraz tylng x=a(e,)t, a(e,)= /(do/a’ejgz(S /p, (24

gdzie a1 a sa predkos$ciami propagacji fali sprezystej i fal plastycznych w peku fali
obciazenia Riemanna; pozostale symbole ¢, p, x 1 0znaczaja odpowiednio: mak-
symalne odksztatcenie w precie, ggstos¢ materiatu preta, wspotrzedng Lagrange’a
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Rys. 3. Obraz falowy w precie podczas uderzenia w nieodksztalcalng plytg: a) nieliniowe wzmoc-
nienie; b) liniowe wzmocnienie (model Prandtla)
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Czoto fali Riemanna x = a,f jest fala silnej nieciagtosci, na ktdrej parametry
stanu naprezenia i odksztatcenia odpowiadaja dynamicznej granicy plastycznosci,
tj.o=0,1¢ =¢,. Fala ta po osiagnigciu swobodnego konca preta odbija si¢ od niego
i ulega przeksztatceniu w falg odciazenia silnej nieciaglosci, ktdra propaguje si¢
w kierunku plyty. Wykazemy, ze predkos¢ propagacji tej fali jest a,. W tym celu
wykorzystamy warunki ciaglosci kinematycznej

v,-v,=b(g,—¢)) (2.5)
i ciagto$ci dynamiczne;j

0,—0,=pb(v,-v,)=pb’* (e, —¢,) (2.6)
oraz relacj¢ o—¢ na odcinku odciazenia w postaci
0,-0,=E, (¢ -¢,)=pa; (¢, —¢,), (2.7)

gdzie indeksami 1 i 2 oznaczono parametry odpowiednio przed i za czotem fali
odciazenia silnej nieciagtosci. Symbole b 1 v 0znaczaja odpowiednio predkose
propagacji fali odciazenia i predko$¢ masowa elementow preta.

Ze zwiazkoéw (2.6) 1 (2.7) bezposrednio wynika, ze b = g, 1 rOwnanie fali
odciazenia ma postac (rys. 3a):

x=2l—ay. (2.8)

Rozwiazanie problemu w obszarze 0AB (rys. 3a), zgodnie z wlasciwosciami

fali Riemanna, mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

a(e)z%, a(e)=/(do/de)/p,

g (2.9)
v= ja (e)de+const, o =pa(e).
0
Z tyhu (od strony plyty) pek fal Riemanna ogranicza charakterystyka
x=a(£m)t, (2.10)

wzdtuz ktorej rozprzestrzenia si¢ maksymalne odksztalcenie ¢,,, zdeterminowane
przez predkos¢ uderzenia, a mianowicie:

UzTa(s) de. (2.11)
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Za pekiem fal Riemanna, w obszarze 0BC parametry problemu zachowuja
state wartosci, tj.:
v=U, e=¢

m?

o=0,=pa(e,)U. (2.12)

Z analizy przedstawionego rozwiazania wynika, ze podczas procesu uderzenia
w precie nastapita wzdhuz jego dtugosci zmiana granicy plastycznosci. Okreslimy
charakter tej zmiany. Z zalezno$ci (2.8) 1 (2.9), otrzymuje sig:

0\ X
4 (80 )_ 2L —x
lub (2.13)

e (x)=a" (;{‘x}

gdzie &, jest warto$cia odksztatcenia na fali odciazenia od strony fali Riemanna,

natomiast g %Y | oznacza funkcje odwrotna do a (eg )
2L-x

Jesli wykorzysta si¢ liniowe prawo odciazenia, tatwo jest okresli¢ zmiang

dynamicznej granicy plastyczno$ci o (x) wzdluz preta po pierwszym uderzeniu,

a mianowicie:
0,(x)=0 & (v)] =o[a1[2]‘jofxﬂ. (2.14)

Jak juz zaznaczono wcze$niej, w obszarze 0BC odksztatcenie preta zachowuje
stala maksymalng warto$¢ (2.11). Po odciazeniu preta w tej strefie, odksztatcenie
trwate ma zatem rowniez stata warto$¢ i okreslone jest wzorem:

_, 9
€,=¢, - (2.15)

0

Charakter zmiany plastycznego (trwatego) odksztatcenia ¢, wzdtuz preta
z nieliniowym wzmocnieniem przedstawiono schematycznie na rysunku 4a.

Obecnie przejdziemy do konstrukcji rozwiazania dla zlinearyzowanego wy-
kresu o—¢.

2.2. Rozwigzanie dla materialu preta z liniowym wzmocnieniem

Przyjmiemy, ze wtasciwos$ci mechaniczne materiatu preta opisane sa modelem
Prandtla (rys. 2b), tj.:

o=Ee dla [|e|<e,
o=Eg +E(e-¢) da |¢f=¢,

gdzie E 1 £, oznaczaja dynamiczne moduly, odpowiednio: Younga i wzmocnienia.

(2.16)
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Jeden z mozliwych falowych obrazéw rozwiazania problemu w tym przypadku
ma posta¢ pokazang na rysunkach 3b i 4b. Pek fal Riemanna (rys. 3a) dla modelu
Prandtla (2.16), przy naglym obciazeniu (udar) preta, redukuje sig do plastycznej
fali obciazenia silnej nieciagtosci (rys. 3b), ktéra propaguje si¢ w kierunku jego
swobodnego konca zgodnie z rOwnaniem:

x=at, a=\E/p. (2.17)

Falg plastyczna wyprzedza fala sprezysta x = at, ktora po odbiciu sig od swo-

bodr)lego konca preta, podobnie jak poprzedni)o, przeksztatca si¢ w falg odciazenia
a b
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Rys. 4. Rozktady trwatych odksztalcen w precie po uderzeniu w nieodksztatcalna plyte: a) nieliniowe
wzmocnienie; b) liniowe wzmocnienie (model Prandtla)

silnej nieciaglosci. Fala ta interferuje z fala plastyczna i o zmienionej intensywnosci
odbija si¢ od plyty. Jesli predkos¢ uderzenia U zawarta jest w przedziale [25]:

a,e, <U <2a¢, (2.18)

to w chwili odbicia si¢ fali odciazenia (7= 2L/a,) pret odskakuje od ptyty i konczy
si¢ proces odksztatcen plastycznych preta.

W przypadku modelu Prandtla, wzér (2.11) po podstawieniu (2.16), i scat-
kowaniu ma postac:

U=ae, +a (e, —¢,) (2.19)
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Z kolei ze wzorow (2.15) 1 (2.16),, po przeksztalceniach otrzymuje sig:

E E
1-— e, =¢, +|1-—F|e,. (2.20)
EO EO

Dla wigkszo$ci metali (E,/E;) << 1 i wyrazenie (2.20) mozna aproksymowac
wzorem:

€, ~€E,+E. (2.21)
Po podstawieniu (2.21) do (2.19) mamy:
U=ag, +age,. (2.22)

W ten sposob wykazalismy, ze predkos$¢ uderzenia U jest liniowa funkcja
trwalych odksztatcen konca preta. Zalezno$¢ ta zostata potwierdzona ekspery-

mentalnie (rys. 5).
3
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Rys. 5. Zaleznos¢ &, w funkeji U [26]: 0 — eksperyment, s — teoria; probka — pret alu-
miniowy; L = 0,5 m, d=0,02 m
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3. Konstrukcja dynamicznego wykresu o—¢
oparta na eksperymentalnej funkcji ¢,(x)

3.1. Metoda Ch. A. Rachmatulina [26]

Jako pierwsza w kolejnosci rozpatrzymy metodg Ch. A. Rachmatulina, przy za-
toZeniu, ze dynamiczny wykres o—& mozna aproksymowac¢ modelem Prandtla.

Z rezultatow eksperymentow przedstawionych w monografii [9] wynika,
ze dynamicznos$¢ obciazenia probki praktycznie nie ma wplywu na wykres o—¢
w zakresie odksztatcen spr¢zystych. Oznacza to, ze dynamiczny i statyczny modut
Younga sa takie same. Predko$¢ propagacji fal sprezystych w probce obciazonej
udarowo okres$lana jest zatem wzorem:

a, =+/E,/p. (3.1)

Majac to na uwadze, w wyrazeniu (2.22) nalezy okresli¢ eksperymentalnie dwie
wielko$ci: &, 1 a, =4/E, /p. Parametry te zdeterminowane sa do$wiadczalnym wy-
kresem ¢, =¢, (U ) (rys. 5). Po przedtuzeniu prostoliniowego odcinka krzywej ¢ , —U
do przecigcia sig z osia OU otrzymuje si¢ warto$¢ iloczynu a,e, =U_, czyli:

e, =U,/a,. (3.2)
Ostatecznie dynamiczng granicg plastycznos$ci okresla si¢ z wzoru:
o,=E¢e =paU.. (3.3)

Dynamiczny modul liniowego wzmocnienia £, zdeterminowany jest przez
kat nachylenia a, prostoliniowego odcinka wykresu ¢,~U do osi Og, (1ys. 5). Ze
wzoru (2.22) i z wykresu g,-U (rys. 5) wynika, ze:

a, =a’—U=tgoc1 = fﬂ (3.4)
de, p

Podczas aproksymacji dyskretnych wynikow eksperymentalnych moze okazac¢
sig, ze wykres ¢,~U jest linig prosta w calym zakresie zmian wartosci badanych
parametrow (rys. 5). W rzeczywistosci w otoczeniu punktu U, = aye, wystepuje
zakrzywienie linii ¢,-U. Rozbiezno$¢ ta wynika z aproksymacji nieliniowego
wzmocnienia — wzmocnieniem liniowym (model Prandtla). Najwigksze odchytki
w aproksymacji wykresu rzeczywistego 0—¢ modelem Prandtla wystgpuja w oto-
czeniu granicy plastycznos$ci. Dlatego wartos¢ dynamicznej granicy plastycznosci
okreslona wzorem (3.3) jest nieco zawyzona.



Konstrukcja dynamicznego wykresu naprezenie-odksztalcenie (o-¢) ... 201

Za pomocg okreslonej eksperymentalnie zaleznosci U = U(g,) mozna rowniez
skonstruowac rzeczywisty krzywoliniowy dynamiczny wykreso—e. W tym celu
nalezy zrézniczkowac wzgledem &, wyrazenie

U(ep )= T a(e)de,

0

pamigtajac, ze - (8m )
€, =&, =——>".
EO

Po wykonaniu tej czynnosci otrzymuje sig:

avi, 1 do(e,)| |1 do(e)
de, E, de, p, de

Poniewaz dUJde , jest znana z eksperymentu funkcja wielkosci €, —0 (8,,, )/ E;, wy-
razenie (3.5) jest rtownaniem rézniczkowym dla okreslenia dynamicznego wykresu
o-¢.

Ze szczegOlami przedstawionej metody mozna si¢ zapozna¢ w pracy [26].
Wada tej metody jest konieczno$¢ stosowania serii jednakowych probek do ekspe-
rymentalnego okreslania funkcji U(g,). W praktyce laboratoryjnej jest to czynnik
zwigkszajacy pracochtonnos$¢ i koszty badan.

(3.5)

E=€,,

3.2. Metoda W. S. Lenskiego [21]

Za pomoca metody W. S. Lenskiego, jesli ma si¢ okreslone trwate odksztat-
cenia wzdtuz skonczonego preta, uzyskane podczas prostopadtego uderzenia nim
w nieodksztatcalng plaska pltyte, mozna skonstruowa¢ dynamiczny wykres o—e dla
danego materialu. Aby rozwiazanie problemu byto jednoznaczne, zaktada sig, ze
proces udaru jest skonczony w chwili odbicia si¢ fali odciazenia od plyty, tj. dla
t=T=2L/a,. Warunek ten naktada ograniczenie na warto$¢ predkosci uderzenia.
W przypadku modelu Prandtla zalozenie to jest spelnione, jesli warto$¢ predkosci
uderzenia zawarta jest w przedziale aye, < U < 2a¢,. W takich warunkach w precie
nie pojawiaja si¢ nowe fale plastyczne poza pegkiem fal Riemanna (rys. 3a).

3.2.1. Konstrukcja dynamicznego wykresu c—¢

Za czotem fali odciazenia, zgodnie z wykresem o—¢, zawierajacym krzywo-
liniowy odcinek wzmocnienia (rys. 2a), mamy:

0=0,(x)-E[&(x)-¢(x)], o,=0[¢g(x)]. (3.6)
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gdzie g, 1 0, oznaczaja odksztalcenie i naprezenie na fali odciazenia od strony fali
Riemanna (rys. 3a). Dla 6= 0 jest € = ¢, 1 z wyrazenia (3.6) otrzymuje si¢ wzor
na trwale odksztalcenie, a mianowicie:

e, (x)=¢, (x)- "OE(O"). (3.7)

Dalej, z réwnan fali odcigzenia x =2L —aq,t i fali Riemanna x=a (80) t, po
wyeliminowaniu czasu ¢, otrzymuje sig:

a[eo (x)} _x

a, 2L-x

(3.8)

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (3.7) wzgledem zmiennej Lagrange’a x i wy-
korzystaniu (3.8), mamy:

dso(x) de, (x)/{ 2L - } (3.9)

Z kolei, po scatkowaniu wyrazenia (3.9) w przedziale 0-x jest:

£ (x)= j{de »(¢) { [2L5_§]2”d§+c. (3.10)

Poniewaz dlax = L, g(L) = ¢, zatem stala catkowania

oo~ {1 (i) |

1 wyrazenie (3.10) mozna przeksztatci¢ do postaci:

o ()=¢, -] {dgc’}g(g) [l _(Zf—’éjz}}dg

lub * (3.11)
: 2L -
So(x)=8s+8p(x) 1_( X j J‘g( E)e (5) §
2L—x v 4L(L-EY
Dynamiczna warto$¢ odksztalcenia g okresla sig¢ ze wzoru:
v, =a,, (3.12)
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gdzie v, jest najmniejsza warto$cia predkos$ci uderzenia, dla ktérej uzyskuje sig
mate trwate odksztatcenie preta, np. rzedu 0,2%.

Podczas wyprowadzania wyrazenia (3.11) wykorzystano warunek o €, / de:L =0,
ktory jest rezultatem stycznego przejscia funkcji €, (x) w odcinek sprezysty
preta.

Z wyrazen (3.7) 1 (3.11) wynika, Ze naprgzenie jest okreslone wzorem:

(E@L=E)e, (5)
=0, +Ege, (x)— E P 20dE (313

Go(x) Us+ 08p(x}4L(L—X) 0_)[ 4L(L—§)2 'S ( )
Zaleznosci (3.11) 1 (3.12) mozna rozpatrywac jako parametryczne rOwnanie

(parametrem jest zmienna Lagrange’a x) dla okres$lenia dynamicznego wykresu
o—¢.

3.2.2. Okreslenie szybkosci odksztatcenia

Znajomos¢ funkcji €,(x) pozwala rowniez oszacowac Srednig warto$¢ szyb-
kosci odksztatcenia w poszczeg6lnych przekrojach preta, a mianowicie:

e —& £ —&

ésr :E: 0 (x) s 0 (x) s , (3.14)
At Ar(x) g (x)—1,(x)

gdzie ¢, jest chwila, w ktorej fala odciazenia x = 2L — at, przecina si¢ z charakte-

rystyka x = a(g,)t,. Z zaleznosci tych otrzymuje sig:

2L
t (x):—. (3.15)
a,+a [80 (x)}
Dalej z rownania czota fali sprezystej mamy:
X
t, (x):—. (3.16)
a4
Po wykorzystaniu wyrazenia (3.8), z relacji (3.15) 1 (3.16) dostaje sig:
()=t () =227, (3.17)

a

natomiast z (3.11) otrzymuje sig:

(2L—x)2£p(x)+j§(2L_§)8p(g)dg. (3.18)

& (x)-¢ = 4L(L-x) AL(L-EY
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Ostatecznie, ze wzorow (3.14), (3.17) 1 (3.18) wynika, ze

Cay| @=¥/LYe,(x) 1 HEQL=8)e,(8)
YL 8(1—x/L)2 +2(l—x/L)x 4L(L—§)2 sl (.19)

Tym samym okre$lono analitycznie $rednig wartos¢ szybkosci odksztalcenia
w danym przekroju preta na podstawie znajomosci funkeji trwatych odksztatcen preta,
powstatych podczas procesu jego prostopadiego zderzenia z nieodksztatcalng ptyta.

4. Przyklad

Zaktadamy, ze funkcja charakteryzujaca zmiang trwatych odksztatcen wzdtuz
preta po akcie uderzenia w nieodksztatcalna ptyte ma postac:

€ o = const dla 0<x<x,,

e, (x)= . (L—sz (4.1)
PO L-x,

gdzie x,, jest wspotrzedna punktu B na rysunku 3.
Po podstawieniu funkcji (4.1) do wzoru (3.11) oraz scatkowaniu otrzymuje sig:

g (x)=¢, + L&T{{ —%)2 4%{1 - [%)3}} = const

4(1 T
L 4.2)

dla 0 <x <xjoraz

()—J{“(lf)é{l(fﬂ}

dlaxy<x<L.

(4.3)

Zgodnie z wyrazeniami (3.7) i (4.1), naprgzenie o,(x) okresla si¢ z nastgpu-
jacych wzorow:

o, (x)=E, [80 (x)—spo}
(4.4)
dla 0 <x <x,oraz
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@)E%dﬂem&,%f} “3)

dlaxy<x<L.

Srednia szybko$¢ odksztalcenia, zgodnie z wyrazeniami (3.14) i (3.17), okre-
slamy za pomoca wzoru:

. g, (x)-¢, _q
) () 2 )

(4.6)

Dla utatwienia konstrukcji reprezentacji graficznych okreslonych wyzej funk-
cji, wprowadzono nastepujace wielko$ci bezwymiarowe:

f’o@>%@l o @-2E o,

s

X
52 ) ()_

b

é, (S)— " s, (8)="2" (E) (4.7)

Wzory (4.2)-(4. 6) wyrazone w W1e1k0501ach (4.7) maja postac:

&@6)=1+—"— (1 50) {( 50 (1 EO)}—const (4.8)
Si(E)=e(8)-e, (4.9)
ésr(§)=2(+_§)[eo(-§)—1] (4.10)

dla 0<§<§, oraz

e (§)=1+ o é:o)|:( —£) —(1 g)} (4.11)

5.6)- )|

= So] e (4.12)

exaﬁm%gh@rﬂ (4.13)

dla §,<&<1.
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Rys. 6. Zmiana fynkcji &, €,, &, 15, wzdluz preta na fali odciazenia

2,5
1,5 A
So
1 B S
05 {1
0
0 2 4 6 8 10

€

Rys. 7. Charakterystyka dynamiczna Sy—e,
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Charakterystyki zmian funkcji e, (£), ¢,(§), S,(§) i é, (§) nafali odcia-
zenia wzdtuz preta dla £, =0,1 i e, = 6 pokazane sa narysunku 6. Z kolei na ry-
sunku 7 zaprezentowano zwiazek Sy-e, dla przyjetych wyzej wartosci &, i e,

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze na podstawie trwatych odksztalcen
preta, powstalych w procesie prostopadtego zderzenia z nieodksztatcalng ptyta
mozna skonstruowaé¢ dynamiczny wykres o—¢ i okresli¢ srednia szybko$¢ zmiany
warto$ci odksztatcenia w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych preta.

Przedstawione w artykule wyniki stanowia czg$¢ pracy naukowej finansowanej ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2004-2006 jako projekt badawczy nr 0 TOOC 008 27.

Artykul wplynal do redakcji 29.03.2006 . Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w pazdzier-
niku 2006 r.
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E. WLODARCZYK, J. JANISZEWSKI

Construction of a dynamical stress-strain plot on a basis of plastic strain
of impact loaded bar

Abstract. The theory of Taylor, Karman’s, and Rakhmatulin’s on elastic-plastic waves propagation
in continuous media requires application of dynamical stress-strain relation. In fact, this relation is
different from static stress-strain curve. Therefore, some methods for the dynamic stress-strain plot
performance were elaborated. The survey of the construction methods of the dynamical stress-strain
plot on the basis of plastic strain of the impact loaded bar has been presented here. Analytical solution
of the problem of interaction of the centered Rimann’s wave with an unloading wave of strong
discontinuity, reflected from free end of the bar, was used. Such waves system is generated in the
metal bar during its striking with a rigid target. It turned out, that plastic strain of the bar, produced
during the impact, allows for constructing the dynamic stress-strain curve for bar material.
Keywords: dynamic metal strength, impact loading, dynamic yield strength, dynamic stress-strain
curve
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