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Streszczenie. Opracowano prosta inzynierskg metod¢ okreslania dynamicznych parametréw me-
chanicznych materiatéw sprezysto-plastycznych z liniowym wzmocnieniem. Wykorzystano do tego
celu test Taylora, tj. prostopadle zderzenie dlugiego preta z plaska sztywna plyta. W oparciu o $ciste
falowe rozwigzanie tego zagadnienia poczatkowo-brzegowego, wyprowadzono zamkniete algebraiczne
wzory, okreslajace predkos¢ propagacji fali plastycznej w precie i dynamiczng granice plastycznosci
materialu preta.

Praca uzupetnia wiedze o dynamicznych wlasciwosciach materialow, szczegélnie metali, i ma walory
aplikacyjne w inzynierii materialowej.

Stowa kluczowe: dynamiczne parametry mechaniczne metali, obcigzenia udarowe — test Taylora,
dynamiczna granica plastycznosci

Symbole UKD: 539.4.014

1. Wprowadzenie

W 1948 roku Taylor opracowal jednowymiarows teorie plastycznych odksztatcen
plasko zakonczonego dlugiego preta po prostopadlym uderzeniu nim w sztywna
plaska tarcze (ptyte) [1]. Teoria ta pozwala oszacowaé dynamiczng warto$¢ granicy
plastycznosci materialu preta na podstawie geometrycznego obrazu odksztalconego
plastycznie preta podczas udaru. Obszerng eksperymentalng ilustracje tej metody
przedstawiono w pracy [2].
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Od tego czasu nastgpilo szerokie zainteresowanie testem udarowym i szacowaniem
warto$ci dynamicznej granicy plastycznosci [3-21]. Selektywny przeglad literatury
dotyczacej tego problemu podany jest, miedzy innymi, w pracach [12, 22, 231 25].

Prezentowany w literaturze poglad wskazuje, ze jednowymiarowa teoria Taylora
wykazuje braki w dokladnym szacowaniu wartosci dynamicznej granicy plastycznosci,
szczegdlnie w zakresie duzych predkosci uderzenia. Z tego powodu wielu badaczy
koreluje wyniki eksperymentalne z nowoczesnymi analizami komputerowymi, ktére
umozliwiajg stosowanie zlozonych postaci zwigzkow konstytutywnych, opisujacych
material preta z uwzglednieniem efektéw dynamicznych. Odpowiednie kody nume-
ryczne dokladnie aproksymuja ksztatt zdeformowanej plastycznie podczas udaru
probki (preta). Pozwala to na okreslenie rzeczywistych dynamicznych wiasciwosci
jej materialu. Wada metod komputerowych jest duzy koszt programéw. Poza tym
bardzo czesto wymagaja one duzo czasu do ich realizacji.

Autorzy pracy [12] twierdzg, ze proste jednowymiarowe teorie inzynierskie, takie
jak metoda Taylora, nie stracily jednak jeszcze na znaczeniu. Uderzeniowy test Taylora
jest uzytecznym eksperymentem dla oceniania mechanicznych wlasciwosci materiatu
przy wysokich szybkosciach odksztalcania. Jest prosty w stosowaniu, powtarzalny
i ekonomiczny. Takie teorie czesto dajg badaczom wglad we wzajemne oddziatywanie
fizycznych parametréw i ich relacje do wyniku danego zdarzenia. Te oddziatywania
s3 najczesciej trudne do zauwazenia w zawilych, skomplikowanych wydrukach kom-
puterowych. W rezultacie, proste inzynierskie teorie czgsto dostarczaja podstawy do
projektowania eksperymentoéw i interpretacji wynikéw badan.

W niniejszym opracowaniu, na podstawie analizy klasycznych rozwigzan falo-
wych jednowymiarowego problemu prostopadtego udaru diugiego preta w plaska
sztywna plyte [23], podano analogiczng do testu Taylora prostg inzynierska metode
okreslania dynamicznych parametréw mechanicznych sprezysto-plastycznego ma-
terialu z liniowym wzmocnieniem. Wyprowadzono zamkniete algebraiczne wzory,
za pomoca ktorych mozna okresla¢: dynamiczna granice plastycznosci materiatu
preta, odksztalcenie trwale jego czesci odksztalconej plastycznie, predkos¢ propa-
gacji fali plastycznej i warto$¢ czesci poczatkowej energii kinetycznej preta, ktora
przeksztatcona jest na prace plastycznego jego odksztalcenia. Do realizacji tego celu
potrzebne sg nastepujace dane: dlugos$¢ odcinka preta odksztalconego plastycznie
podczas uderzenia, poczatkowa predkos¢ prostopadiego uderzenia, modut Younga
i gesto$¢ materiatu preta.

2. Sformulowanie problemu
Przeanalizujemy falowy stan mechanicznych parametréw w diugim precie

metalowym podczas prostopadlego uderzenia nim z predkoscia v, w plaska sztywna
plyte. Poczatkowa dlugos¢ preta wynosi L. Wlasciwosci materiatu preta aprok-
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symujemy dwuodcinkowg krzywa naprezenie-odksztalcenie (0 —¢€) z liniowym
wzmocnieniem w strefie odksztalcen plastycznych podczas obcigzania probki.
W procesie odcigzania preta zakladamy liniowa zmiane naprezenia w funkcji
odksztalcenia (rys. 1).
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Rys. 1. Dwuodcinkowy sprezysto-plastyczny zwigzek naprezenie-odksztalcenie (6 —¢ ) zliniowym
wzmocnieniem (model Prandtla)

Matematyczny opis tego modelu w procesie obcigzania zgodnie z rysunkiem 1
ma postac:

o=E,e jesli |8|S|85|,

(2.1)
0=0,+E (c-2,) jesi [i2]e,
natomiast w strefie odcigzania prébki mamy:
o=0,-E, (e, —¢), (2.2)

gdzie symbole: o, ¢, 0, &, E, i E; odpowiednio oznaczajg: umowne (nominalne)
naprezenie i odksztalcenie catkowite, umowng dynamiczng granice plastycznosci
materiatu preta, odpowiadajace jej odksztalcenie sprezyste, modut Younga i modut
liniowego wzmocnienia materiatu preta. Pozostate symbole o, i g, wystepujace
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w wyrazeniu (2.2) oznaczaja warto$ci umownego naprezenia i odpowiadajacego mu
odksztalcenia catkowitego na froncie fali odciazenia. Przyjmujemy, ze naprezenia
$ciskajace i odpowiadajace im odksztalcenia sa ujemne. Rozwazany material nie
wykazuje efektu Bauchingera.

Przedstawiony model nie uwzglednia w jawnej postaci wplywu szybkosci od-
ksztalcenia na dynamiczne wartosci parametréw mechanicznych preta.

W zakresie malych odksztalcen ruch elementu preta opisuje sie we wspol-
rzednych Lagrangea x, t ukladem dwoch réwnan z pochodnymi czgstkowymi
pierwszego rzedu:

a_vlaa.av 1 Jdo

r._ 2.3
ot pox | ax pa(o)ot (23)

ktére mozna zastgpi¢ rownowaznym ukladem réwnan z pochodnymi zwyczajnymi
wzdtuz charakterystyk, a mianowicie:

do

dv= dla dx=a(o)dt (2.4)
) ©)
oraz
do
dv= dla dx =-a(o)dt, (2.5)
) ©)
gdzie

2 (e )———>0 lub & (0)= />o 2.6)

p jest gestoscig materiatu preta, a v oznacza predkos¢ czastki preta.

Po scatkowaniu powyzszych wyrazen rézniczkowych, przy zalozeniu, ze p = const,
otrzymuje sie:

+B dla dx=a(o)dt (2.7)

-fa(o)

oraz

1
v___".?")-l-c dla dx=-a(o)dt, (2.8)

gdzie stale B i C s zdeterminowane przez warunki graniczne danego zagadnienia.
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Dla zlinearyzowanej zaleznosci o —¢ (rys. 1), zgodnie z wyrazeniami (2.1)
i(2.6), mamy:

E
a’ _1do _E _ a = const (2.9)
pde p
w strefie odksztalcen sprezystych oraz
a’ =£d—0=5=a\12 = const (2.10)
pde p

w strefie odksztalcen plastycznych.

Wielkosci g, i a, s3 odpowiednio predkosciami propagacji podtuznych fal:
sprezystej i plastycznej w precie.

Po wykorzystaniu zaleznosci (2.1), (2.9), (2.10) i scalkowaniu zwigzkow (2.7)
oraz (2.8), otrzymuje sie:
w strefach odksztalcen sprezystych:

v=L+BO=aOe+B0 dla x=ayt+by,, (2.11)

Pa,
v=—L+CO=—aoe+C0 dla x=-ayt+c, (2.12)

P8y

oraz

v=i+81=aie+B1 dla x=at+b, (2.13)

P
v=—i+Cl=—ale+C1 dla x=-at+c, (2.14)

pay

w strefach odksztalcen plastycznych.
Podczas udarowego obcigzenia preta generowane s3 w nim fale silnych niecia-
glosci. Na frontach tych fal powinny by¢ spetnione warunki:
cigglodci kinematycznej
v,-v,=-D(e, - ¢,) (2.15)
i cigglosci dynamicznej

0,-0,=-pD(v, -v,), (2.16)

gdzie indeksem 1 oznaczono wartoéci parametréw przed frontem fali, a indek-
sem 2 — za jej frontem. Symbol D oznacza predkos¢ propagacji frontu fali silnej
nieciagtosci.



380 E. Wilodarczyk, A. Jackowski

W przypadku gdy fala przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym do zwrotu
osi x, znak ,,—” w prawych stronach zaleznosci (2.15) i (2.16) nalezy zamieni¢ na
znak 4"

W ten sposob uzyskalismy komplet algebraicznych zwigzkéw miedzy napre-
zeniem o, odksztalceniem ¢ i predkoscig v. Zwiazki te, uzupelnione warunkami
brzegowymi:

a(0t)=0 i v(Lt)=v, (2.17)

pozwalaja okresli¢ w zamknietej analitycznej postaci dynamiczne parametry me-
chaniczne preta podczas prostopadlego uderzenia nim w sztywna plaska plyte.
Na bazie trwatych odksztalcen preta, za pomoca uzyskanego rozwiazania, mozna
miedzy innymi okres$li¢ dynamiczng granice plastycznosci jego materialu. Problem
ten rozpatrzymy w dalszym ciagu rozwazan.

3. Analiza dynamicznych parametréw mechanicznych
w precie sprezysto-plastycznym podczas zderzenia
ze sztywna plaska plyta

W sprezysto-plastycznym precie, ktérego material opisany jest wzorami (2.1)
i (2.2) (rys. 1), podczas prostopadtego zderzenia ze sztywna plyta z predkoscia
poczatkowa v, > @, |es | generowany jest uklad fal sprezystych z pojedyncza falg
plastyczng. Schemat tego uktadu fal pokazany jest na rysunku 2.

Od konca preta x = L w chwili uderzenia ¢ = 0 zaczynaja propagowac si¢ dwie
fale: sprezysta z predkoscia a, i postepujaca za nig fala plastyczna z predkoscia a,.
Trajektorie przemieszczania si¢ frontéw tych fal opisane sg na plaszczyznie (x, t)
przez rdwnania charakterystyk odpowiednio: x=L—-ayt i x=L—-at (rys. 2).
Sciskajaca fala sprezysta w chwili ¢ = L/a, odbija sie od swobodnego korica preta
x = 0 w postaci fali rozciagajacej i propaguje si¢ w kierunku przeciwnym wzdtuz
charakterystyki Xx=—L +a,t, redukujac naprezenie $ciskajace w precie do zera.
Dalej w przekroju x = xg (rys. 2) nastepuje jej interferencja z frontem fali plastycznej
AS, po ktérej nastepuja kolejne odbicia, na przemian, od sztywnej ptyty (x = L)
i swobodnego konca preta x = 0.

Podczas interferencji odbitej fali sprezystej X =—L +a,t z frontem padajacej
fali plastycznej x =L —at, w przekroju x = xg powstaje stacjonarna nieciagglos¢
kontaktowa odksztalcenia. Przyczyne powstania tej nieciaglosci rozpatrzymy
w dalszym ciagu rozwazan.

W ten sposob trajektorie frontow fal (charakterystyki) dzielg pas plaszczyzny
(x, t) ograniczony warto$ciami wspolrzednych x = 0 i x = L na ciag obszarow,
w ktdrych dla ukladu réwnan (2.3) rozwigzuje si¢ metoda charakterystyk odpo-
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Rys. 2. Trajektorie frontéw fal obciazenia i odciazenia z pojedynczym segmentem fali plastycznej AS

wiednie zagadnienia graniczne (Cauchyego, Picarda i Darboux [24]) z konkretnymi
warunkami brzegowymi).

Cechg charakterystyczng tych rozwigzan jest to, ze dynamiczne parametry
okreslajace stan mechaniczny preta w granicach danego obszaru zachowuja state
warto$ci w czasie i przestrzeni, natomiast roéznig si¢ migdzy obszarami. Dlatego
charakterystyki rozgraniczajace poszczegdlne obszary sg trajektoriami przemiesz-
czania si¢ frontéw fal silnych nieciaglosci.

Wykorzystujac warunek poczatkowy w postaci:

v(X,0)="y,, (3.1)
relacje wzdtuz charakterystyk (2.11)-(2.14), warunki ciggtosci na frontach fal sil-

nych nieciagtosci (2.15) i (2.16) oraz warunki brzegowe (2.17) w poszczegoélnych
obszarach plaszczyzny (x, t), otrzymuje sie:
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Obszar 0: vo(X,t)=v,, 0, (X,t)=0, & (x1)=0;
L_x (3.2)
0<x<L, 0<t< ;
a
Obszar1: v, (X,t)=v,+ae, o,(xt)=0,, &(xt)=¢,;
Dsxs<x, L XcplEX o _BE) (3.3)
8 8 at+a
Xs <X<L, L_X_tSL_X;
8 &
Obszar 2: vz(x,t) 0
o ()=1-2 Jo, - p v,
v (3.4)
k0= ( aij “a,
X <x<L, LoX gL,
& 8
Obszar 3: v, (X,t)= 2a,¢, + vy,
o, (xt)=0, & (xt)=0; (3.5)
0<x<x, Xc<Foal x
8 8+a 3 g

Zanim okreslimy wartosci kolejnych parametrow w obszarach 4, 5 i nastepnych,
najpierw zinterpretujemy ukfad frontéw fal w otoczeniu punktu S (rys. 2). Do tego
celu wykorzystamy warto$ci parametréw z obszaréw 2 i 3.

Na lewo od przekroju x = x; fenomenologiczne czastki preta s sprezone przez fale
odksztalcent plastycznych (X = L —a;t), natomiast na prawo pret jest nieodksztalcony
(&5 = 0 — obszar 3). W tej sytuacji, podczas interferencji frontow fal AS i FS, w czesci
preta potozonej na lewo od przekroju x = xg nastepuje odcigzenie, tj. zmniejszanie

bezwzglednej wartosci odksztalcenia $ciskania wzdtuz linii BD na wykresie o - €

(rys. 1). Natomiast w pozostalej czesci, tj. dla x > x, pret moze by¢ sciskany wzdiuz
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linii OAB (rys. 1) i wtedy bezwzgledna warto$¢ odksztalcenia rosnie. W ten sposob
w przekroju x = xgpojawia si¢ stacjonarny front SR nieciaglosci odksztalcenia (rys. 2).
Jest to nieciaglos¢ typu kontaktowego, na ktorej mamy:

v, (X, )= (X, 1), 0, (X, t)=05(Xs 1), &, (X, t)Zes (X 1) (3.6)

Parametry v, o i ¢ w obszarze 2 sg stale, dlatego fala odciazenia SB propaguje
sie w lewo z predkoscig fali sprezystej a,. Natomiast w prawo od przekroju x = x;
moga propagowac si¢ fale obcigzenia: sprezysta lub plastyczna. W niniejszej pra-
cy rozpatrzymy przypadek, gdy w obszarze 4 rozprzestrzenia si¢ sprezysta fala
obcigzenia SD. Taki wariant ukladu fal przedstawiony jest na rysunku 2. Dla tego
wariantu parametry v, o i ¢ w obszarach 4 i 5, po uwzglednieniu relacji (3.6),
okreslone sg wzorami:

Obszar 4:
v, (x,t)= (32— 2 (@, +v°)—v0,
2a,
o, (x,t)= —’0(‘3107%6‘1)(%8S +0,),
+
e, (x,t)= —%(aoes +0,); (3.7)

0<X< Xy, 3(’:10——31£_X<ts3ao——31£+i

a,+a a, a a,+a a, a,

Xo < X< Xg, e L X g 8bex Xp = 28|
8ta 8 g 8 8 +a
Obszar 5: v (x,t)= (3% =2 )(@ye, +v0)_v0,

28,

p(a, +
o (x,t)s——(a"2 al)(aoeS +1,),
) i (3.8)
2a; +a,a, — a;
2a5a,
X <x<L, xrL o 3L=x

EY 2

& (x,t)=- (age, + vy );




384 E. Wilodarczyk, A. Jackowski

W pozostatych obszarach, po wykorzystaniu podanych w czgsci 2 zaleznosci,

mamy:
Obszar 6: v, (x,1)=0,
o5 (X,t)=—pa, (2a,¢, +v,),
- a0+a0a1 a;
)=S0 "% A -
g5 (x,t)= e, (ape, +vy)—¢
X <x<L, 3L—xSth 3aO alL
8 8, @ t+a a
Obszar 7: v, (x,t)=0,
o, (x,t)=—pa, (2., +v,),
g, +v
87(X't)5_%_ 7
X, <X<X,, 3L_xstsi 33, —a, L
a Q Hta
Xp 28, L
g ta
Obszar 8: Vg (X, t)— ai(aos + 0, )=y,
og(X,1)= 0, & (x,1)=0
0<X<X,, - L 3L

(3.9

(3.10)

(3.11)
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Obszar 9: v, (X,t)=— a1 (e, +vy),

g, (x,t)= —M(&OSS +2,)- paje,,

& (xt)=- (3.12)
0<X<x,, 3L-xX <t S3L+x
a, a
Xp S X< X, i+3a0—a1LSt<3L+x
8 ta q G
Obszar 10: v, (X, t)_ ai(aos +2,),
0y (X,1)=— ( al)(aoe +v,)- page,,
2a; + 3 (3.13)
& (X, )=- % :;)2 G (8.08 +v0) &
XSSXSL, i+3a‘0—_a1£ St35a0+a'l_l'
& ta q Gt
Obszar 11: v, (%, t) . (aoe + )=,
oll(x,t)EO,
a2 — a2 (3.14)
e (x1)= _(;é—a?i(aoes TV, );
XSSXSL ML_i <t S3L+X
Qhtay & N

Zbadamy teraz warunki, jakie musi spetnia¢ predkos¢ zderzenia v, aby w precie
powstal proces falowy pokazany na rysunku 2.
Warunkiem koniecznym dla zapoczatkowania w precie odksztalcen pla-

stycznych po zderzeniu ze sztywna plyta z predkoscig zderzenia v, jest spelnienie
nieréwnosci:

v, =v,+38,¢,>0 lub v, >-ae,, e, <0. (3.15)

S
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Z kolei, aby w obszarze 4 propagowala si¢ fala sprezysta, naprezenie o, musi
spelnia¢ nieréwnos¢:

o,20,, 0,<0. (3.16)

Po podstawieniu (3.7), do (3.16) i prostych przeksztalceniach, otrzymuje sie:

2
v, < —(1+ 2 jOaJaoes, g, <0, (3.17)

Dalej z rozwigzania w obszarze 6 wynika, ze dla
v, =—2a,¢, jest o, (L,t)=0. (3.18)

Oznacza to, ze dla predkosci uderzenia v, = —2a,¢, po odbiciu si¢ fali odcigzenia
FB (rys. 2) od plyty, zanika reakcja oddzialywania plyty na pret. Zatem dla predkosci
uderzenia v, zawartej w przedziale:

—,&, <V, <-28,¢,, ¢&,<0, (3.19)
czas kontaktu preta z plyta konczy sie w chwili t; =2L/a,, podobnie jak przy
zderzeniu sprezystym. Natomiast dla predkosci uderzenia v, ograniczonej nie-
réownos$ciami

23,
-2 <-|1 , 0, 3.20
a,e, <V, ( +a0+aJa083 g, < (3.20)

wartos$¢ predkosci vs jest niedostateczna, aby zlikwidowac ci$nienie miedzy ptyta
i pretem — proces propagacji sprezystych fal w precie wydltuza sie w czasie. Pelny
obraz falowy dla tego przypadku pokazany jest na rysunku 2. Czas kontaktu preta
z plyta dla zakresu predkosci uderzenia (3.20) wynosi:

4L
te = .
8 +a

(3.21)

Z polozenia punktu przecigcia si¢ charakterystyk x=a,t—L i x=L-at
wynika, ze dlugos¢ nieodksztalconego plastycznie odcinka preta dla predkosci
uderzenia zawartych w przedziale

—a,6, <V, < —(l+ aozjoai )aoes, e, <0 (3.22)
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nie zalezy jawnie od jej wartosci i okreslona jest wzorem:

x =0 "% (3.23)
8+ &

Z relacji tych wynika wazny wniosek, ze dla réznych wartosci predkosci uderze-
nia v, zawartych w przedziale (3.22) dlugos¢ sztywnego odcinka preta nie ulega
zmianie, jesli a, = const.

Jak wykazano wyzej, uklad obszaréw na plaszczyznie (x, t) i podane w nich
zamkniete rozwigzania zagadnien poczatkowo-brzegowych sg stuszne dla predkosci
uderzenia preta zawartych w przedziale (3.22). Natomiast dla

v, > —(1+ 22, )aoes, e, <0 (3.24)
8 T8

obraz falowy rozwigzania problemu komplikuje si¢. W tym przypadku fala od-
cigzenia FS (rys. 2), interferujac z falg plastyczng AS, nie likwiduje jej catkowicie,
lecz tylko zmniejsza jej intensywnos¢. Wowczas w prawo od punktu S propaguje
sie fala sprezysta $ciskania, za ktorg postepuje fala plastyczna z predkoscia a,, ale
o obnizonej intensywnosci. Powoduje to wzrost ilosci obszaréw i pracochfonnosci
konstrukeji rozwigzania.

W niniejszej pracy rozwigzujemy problem w oparciu o teorie matych odksztatcen.
Okazuje sig, ze wartosci predkosci uderzenia z przedziatu (3.22) wyczerpuja zakres
matych odksztalcen i nie ma potrzeby rozwigzania problemu dla predkosci (3.24).
Rozwigzanie to uzyskuje sie analogicznie jak dla rozpatrzonego przypadku.

4. Dynamiczna granica plastycznosci, podluzne odksztalcenia
plastyczne preta i predkos¢ fali plastyczne;j

W niniejszym fragmencie pracy na podstawie rozwigzan przedstawionych w cze-
$ci 3 wyprowadzimy zamkniety algebraiczny wzdr, okreslajacy dynamiczng granice
plastycznosci sprezysto-plastycznego materiatu preta z liniowym wzmocnieniem.
We wzorze wystepuje, okreslona eksperymentalnie, dlugo$¢ plastycznie odksztat-
conego odcinka preta h, podczas jego prostopadlego zderzenia ze sztywna plyta
z predkoscig v,. Dlugos¢ tego odcinka h okreslona jest wzorem:

h=L-X(). (4.1)

gdzie X(t;) oznacza warto$¢ wspoélrzednej Eulera punktu S w chwili
ts=(L—X )/a,.
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Zgodnie z warto$ciami predkosci masowej okreslonymi w obszarach 01 1, oraz
po uwzglednieniu faktu, ze dla matych odksztalcen jest £, <<1, otrzymuje sie:

X (t,)=x + =Xy 12Ky 2T BT 20 (4.2)
3 3 3 +2,

Dalej z relacji (4.1) i (4.2) wynika, ze

h=2& "% (4.3)
a4 ta
lub
Y _2y,L+ah  2v,+aH, _h
" 2L-h  2-H, P (4.4)

Jak wida¢, predkos¢ przemieszczania si¢ fali plastycznej wzdluz preta a, dla
danej predkosci zderzenia v, jest stala podczas catego jego kontaktu z plyta. Jej
warto$¢ jest jednoznacznie okreslona wzorem (4.4) za pomoca predkosci pro-
pagacji fali sprezystej a,, predkosci zderzenia v, i wzglednej diugosci plastycznie
odksztalconego podczas udaru odcinka preta H, = h/L.

W celu okreslenia dynamicznej granicy plastyczno$ci badanego materiatu,
wykorzystamy bilans energii w precie w chwili zakonczenia odksztalcenia pla-
stycznego, tj. dla

L—Xs  L+X
& E

ty =

i przyrownamy go do poczatkowej energii kinetycznej preta, tj.

[o.8, +(0, +0, )€, +£)Ih/2+ (pv3 /2)x, = (pv; /2)L (4.5)

Z réwnania tego, po uwzglednieniu wyrazen: (3.4), (3.5), (3.23) oraz (4.3)
i przeksztalceniach, otrzymuje sig:

lub w postaci bezwymiarowe;j:
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a

P? -V,|P|- V72 =0,
0| | 2(1—61) 0 (46)
gdzie
2V, +H
p=Is_ 052=ss<0, VO=&, =00 Hp=ﬂ- (4.7)
E, pa, 2 a 2-H, L

Z réwnania (4.6), po rozwigzaniu otrzymuje sie:

P =(1—‘/“—“jv—° (4.8)
l-a )2

i zgodnie z (4.7), dynamiczng granice plastycznosci dla materiatu sprezysto-plas-
tycznego z liniowym wzmocnieniem okresla si¢ wzorem

Y, =E|P], (4.9)
gdzie oznaczono Yy = |05|.

Indeks w oznacza, ze wielkos¢ Y,, dotyczy materiatu ze wzmocnieniem.

Drugi pierwiastek réwnania (4.8) nie ma sensu fizycznego i dlatego zostat
pominiety.

Danymi eksperymentalnymi, potrzebnymi do realizacji obliczen wedlug wzoru
(4.8) sa: predkos¢ propagaciji fali sprezystej w precie (ao =JE,/ p) predkos¢ pro-
stopadlego uderzenia preta w sztywna plyte (v,) i wzgledna dlugos¢ odcinka preta
odksztalconego plastycznie (H ,=h / L) podczas udaru z predkoscia v,

Wzér do obliczania dynamicznej granicy plastycznosci dla materiatu idealnie
sztywno-plastycznego wedtug uproszczonego modelu Taylora ma postac [1]:

Ll ! 2 (4.10)

) 2(L-L, )In(Ln, )pv"’

gdzie symbole L;i [ odpowiednio oznaczajg konicowq calkowitg dtugos¢ preta
i dlugos¢ jego czesci nieodksztalconej po zakonczeniu zderzenia.

W nastepnej czesci pracy poréwnamy wyniki ilosciowe uzyskane za pomoca
wyrazen (4.8), (4.9) i (4.10).

Rozwigzanie zagadnienia w obszarze 2 umozliwia okreslenie podluznego pla-
stycznego odksztalcenia w precie. Zgodnie z modelem Prandtla (rys. 1) mamy:

Yo
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o
£, =&, ——=,
EO

a po wykorzystaniu wyrazen (3.4) i prostych przeksztalceniach otrzymuje sie:

2.2
gpzu(g+ﬁ) (1)
ag, \E &
lub w postaci bezwymiarowe;
a? -1
€, = (P+V,). (4.12)
a
5. Przyklad

Do badan uzyto pretéw o poczatkowej dtugosci L = 56 mm i §rednicy d = 8 mm,
wykonanych ze stali o nastepujacych whasciwosciach: gestosé — p = 7800 kg/m’,
modut Younga — E,, = 200 GPa, a, =/E,/p =5000 m/s, umowna (nominalna)
statyczna granica plastycznosci — R, = 700 MPa.

Prety te jako pociski napedzano do predkosci poczatkowej v, o wartosciach
zawartych w przedziale 110-210 m/s; uderzaly one prostopadle w sztywna plyte.
Fotografie ksztaltow odzyskanych po procesie zderzenia odksztalconych pretoéw
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok prébek walcowych po wykonaniu testu Taylora
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Wyniki eksperymentalne i obliczone za pomocg wzoréw wyprowadzonych
w poprzednich czesciach pracy zamieszczamy w tabeli 1.

TABELA 1

Zestawienie wynikow eksperymentalnych i obliczeniowych charakteryzujacych dynamiczne
wlasciwosci mechaniczne stali tuskowej

H =
p

Vg L X L Yy Yy Yo Y € a,

[m/s] L L =t _X | [MPa] | [MPa] Re Re P [m/s]
L L

120 0,973 0,58 0,393 780 1604 1,11 2,29 -0,038 1371
140 0,961 0,58 0,381 893 1511 1,28 2,16 -0,051 1350
157 0,953 0,58 0,373 992 1577 1,42 2,25 -0,062 1339
172 0,945 0,58 0,365 1076 1617 1,54 2,31 -0,072 1327
209 0,922 0,58 0,342 1256 1684 1,79 2,41 -0,103 1284

6. Whioski koncowe

Z rezultatéw wynika, ze dla wartosci predkosci uderzenia zawartych w prze-
dziale

—a,e, <V, < _[14_%)%85 , & <0, (6.1)

ktore generuja mate odksztalcenia plastyczne w precie, mozna sformulowaé na-

stepujace wnioski koncowe:

1. Predkos¢ rozprzestrzeniania sie frontu fali plastycznej a, i dtugo$¢ nieodksztat-
conego plastycznie odcinka preta xg okreslone sa wzorami:

2 H -
aiz—v°+a° b x =Ry (6.2)

2-H, a,+a

i w przyblizeniu zachowuja stale wartosci podczas procesu zderzenia (w za-
mieszczonym przykladzie: a, = 1340 m/s, xg= 0,58).

2. Wzgledne osiowe odksztalcenie plastyczne ¢, preta, uzyskane podczas udaru,
ro$nie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem wartosci predkosci uderzenia
v, (tab. 1).
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Wzgledna dlugos¢ odcinka preta plastycznie odksztatconego H, maleje w przy-
blizeniu liniowo wraz ze wzrostem predkosci v, (tab. 1).

Wzrost granicy plastycznosci badanej stali podczas udarowego obcigzenia jest
w przyblizeniu proporcjonalny do wartosci predkosci uderzenia.

Réznice w warto$ciach dynamicznych granic plastycznosci Yy, i Y s3 rzedu
kilkudziesieciu i wigcej procent (patrz tab. 1). Model Taylora jest mocno
uproszczony (material sztywno-idealnie plastyczny bez wzmocnienia) i zawiera
bledy w wyprowadzeniu réwnania ruchu nieodksztalconej czgsci preta [12].
Wydaje sie, ze jest to gléwna przyczyna tej rozbieznosci. Wzory okreslajace
Yy, (4.8)1(4.9) oparte sa na $cistym falowym rozwigzaniu jednowymiarowego
problemu prostopadlego uderzenia pretem w sztywna plyte i przy doktadnym
eksperymentalnym okredleniu granicy odksztalcen plastycznych w precie (H,)
dobrze aproksymuja rzeczywisto$¢ w zakresie teorii matych odksztalcen.

Prace zrealizowano w ramach projektu rozwojowego Nr 0011/R/T00/2009/07 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009-2011.

Artykul wplyngt do redakcji 18.01.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2010 .
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E. WLODARCZYK, A. JACKOWSKI

On wave method of determining dynamic mechanical parameters of elastic-plastic

material with linear strain hardening by means of Taylor test

Abstract. A new simple engineering method to determine dynamic mechanical parameters of
elastic-plastic materials with linear strain hardening is presented in this paper. For this purpose, the
Taylor’s impact test, i.e., perpendicular striking of the long rod on a flat rigid target has been used.
On the base of the exact wave solution of the above-mentioned initial boundary value problem, the
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algebraical formulae in closed form to determine propagation velocity of plastic wave in rod and of
dynamic yield point of a material rod have been derived.

This paper supplements knowledge on dynamical properties of metals and it has application values
in materials engineering.

Keywords: dynamic mechanical parameters of metals, impact load-Taylor’s test, dynamic yield
stress
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