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Streszczenie. Dokonano teoretycznej i eksperymentalnej analizy mechanicznych parametréw mie-
dzianego (Cu-ETP) preta uderzajacego w nieodksztalcalng tarcze. W tym celu przeprowadzono na
kilku pretach testy Taylora z réznymi poczatkowymi warto$ciami predkoéci uderzenia, zawartymi
w przedziale (60 m/s < U < 220 m/s). Ponadto wykorzystano analityczne rozwiazanie tego problemu
zamieszczone w pracy [1]. Warto$ci parametréw badano podczas przebiegu procesu zderzenia i po
jego zakonczeniu. Roznice miedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi wartosciami badanych para-
metréw zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci uderzenia, w wymienionym wyzej przedziale, od
kilku do kilkunastu procent. Zatem w tym zakresie predko$ci uderzenia pominigcie wpltywu szybkosci
odksztalcenia na dynamike badanego miedzianego preta, w celu uzyskania analitycznego rozwigzania
problemu, jest dopuszczalne.

Stowa kluczowe: dynamika, dynamika preta, obcigzenie udarowe, potegowe wzmocnienie odksztal-
ceniowe

1. Wprowadzenie

Przedstawione w pierwszej czesci pracy [1] analityczne rozwigzanie proble-
mu uderzeniowego testu Taylora dotyczy smuklych pretow, ktdrych materiat jest
niescisliwy, sztywno-plastyczny z potegowym wzmocnieniem odksztalceniowym.
Ponadto, podobnie jak w pracach [2-5], zalozono, ze zachowanie si¢ materiatu preta
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w strefie odksztalcen plastycznych nie zalezy od szybkosci odksztalcenia, tj. o = o(¢),
gdzie 0 i € oznaczajg naprezenie i odksztalcenie nominalne.

Przy prostopadtym uderzeniu sztywno-plastycznego preta w nieodksztalcalng prze-
grode, z dostatecznie duzg predkoscia U, generuje sie w nim plastyczna fala naprezenia.
Fala ta przemieszcza si¢ w precie wzgledem plaszczyzny kolizji w kierunku tylnego jego
konca zbezwzgledng, zmienng z uptywem czasu predkoscig v = v(t). W sztywno-plastycz-
nym modelu materiatu preta tylna jego czes¢ o chwilowej dtugosci x(t), polozona przed
frontem fali plastycznej, jest nieodksztalcona i przemieszcza si¢ podczas procesu zderzenia
w kierunku przegrody jak ciato sztywne z bezwzgledna predkoscia u = u(t). Pozostaly, od-
ksztalcony plastycznie fragment preta, zawarty miedzy frontem fali i sztywna przegroda,
z powodu braku odksztalcen sprezystych (e, = 0) jest nieruchomy. Jednym stowem, kazdy
element preta po przekroczeniu frontu fali plastycznej nagle rozszerza sie w kierunku ra-
dialnym i jest w spos6b momentalny wyhamowany za jej frontem do predkosci zerowej
(u=0).

Opisany wyzej fizyczny model dynamiki deformacji preta podczas procesu
zderzenia, na ktérym oparto konstrukcje¢ rozwigzania problemu, pokazany jest
schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Postacie deformacji sztywno-plastycznego preta: a) podczas procesu zderzenia; b) po zakon-
czeniu procesu zderzenia
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Dla uzupelnienia jakosciowego opisu fizycznego modelu rozwigzanego w [1]
problemu, oznaczono literami S i 0 odpowiednio: pole przekroju poprzecznego
preta i naprezenie nominalne wystepujace w nim tuz za frontem fali plastycznej,
natomiast symbolami S i o, te same wielkosci tuz przed frontem fali; p jest gesto-
$cig materialu preta.

Pozostale symbole zamieszczone na rysunku 1 oznaczaja:

x, — biezacg dtugos¢ odksztalcanej plastycznie czesci preta,

x,— biezaca dlugos¢ sztywnej czesci preta,

x, — biezace przemieszczenie swobodnego konca preta,

X, — biezaca catkowita dlugo$¢ preta podczas procesu zderzenia,

D, — poczatkowq $rednice preta,

D; — maksymalng $rednice preta po odksztalceniu,

L — poczatkowa dlugos¢ preta,

x — wspodlrzedng Lagrange’a.

Dodatkowy indeks k oznacza konicowe wartosci wymienionych wyzej parame-
trow po zakoficzeniu procesu zderzenia (rys. 1b), np. x, jest koricowg dlugoscia
odksztalconej plastycznie czedci preta itd.

W oparciu o teori¢ przedstawiong w [1] dokonano teoretycznej i ekspery-
mentalnej analizy mechanicznych charakterystyk preta wykonanego z wyzarzonej
miedzi elektrolitycznej (Cu-ETP) i obcigzonego wedlug testu Taylora. Z poréwna-
nia wynikow teoretycznych i eksperymentalnych okreslono zakres stosowalnosci
przedstawionej w pracy [1] teorii do praktycznych obliczen i analiz.

2. Statyczne charakterystyki wyzarzonej miedzi Cu-ETP

Do testow Taylora stosowano prety o dlugosci L = 0,048 m i $rednicy
D, = 0,012 m wykonane z wyzarzonej (500°C, 1 h) miedzi elektrolitycznej Cu-ETP
o nastepujacych parametrach: gestosé p = 8900 kg/m’; modut Younga E = 130 GPa;
predko$¢ podtuznej fali sprezystej ¢, =+/E/p = 3820 m/s ; umowna statyczna gra-
nica plastycznosci o, = R, , = 84 MPa; maksymalne umowne odksztalcenie sprezy-
ste &, = (RO’2 JE ): 0,00065 = 0; graniczna predkos¢ uderzenia, po przekroczeniu
ktorej nastepuje odksztalcanie plastyczne preta U, = coe, = 3820 - 0,0006 = 2,3 m/s.

Przebieg statycznej krzywej wzmocnienia wyzarzonej miedzi Cu-ETP wyznaczono
w probie speczania probek o wymiarach: wysoko$¢ h, = 0,01 m, $rednica d;, = 0,01 m.
Probki posiadaly ptytkie wglebienia na ich powierzchniach czotowych wypelnione
parafing w celu redukcji wplywu sity tarcia podczas speczania na jednorodnos¢
rozkladu normalnego naprezenia w probce. Naprezenie rzeczywiste okreslono za
pomocg wzoru:
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gdzie P oznacza chwilows sile speczajaca, d — chwilowa $rednice, h — chwilowa
wysoko$¢ speczanej probki.

Logarytmiczne odksztalcenie zdefiniowane jest wyrazeniami:

2
(pzlnizlnd—2=2lni=1nh—°. (2.2)
S, d, d, h

Eksperymentalny statyczny zwigzek miedzy naprezeniem rzeczywistym oy
i odksztalceniem logarytmicznym ¢ aproksymowano wyrazeniem potegowym
W postaci:
o,-0,=Cg", (2.3)
gdzie stale C i n okreslone jako $rednie wartosci z kilku préb wynosza:

C =409 MPa, n = 0,36 (rys. 2).

Zwiazek oy — 0, = 4099**°, MPa, po transformacji do uktadu nominalnego
(inzynierskiego), 0 = o(e), mozna przeksztalci¢ do postaci:

0,36

o-o,=(h/h)(o, —oy)zﬂ(lnL) ,MPa, (2.4)
I-e\ 1-¢

gdzie odksztalcenie nominalne ¢ okreslone jest wzorem:

8=1—i=1—£. (2.5)
S hy

Okazuje sie, ze funkcje (2.4) dla odksztalcen ¢ < 0,4 mozna aproksymowac
z dokladnoscia do kilku procent linig prosta (linia przerywana na rysunku 2):

o-o,=Ee¢g, E =1100 MPa. (2.6)

Majac na uwadze liniowa aproksymacje zwigzku o - €, przytoczymy z pracy [1]
analityczne rozwigzanie problemu dla wyktadnika m = 1.
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Rys. 2. Statyczne zwigzki naprezenie-odksztalcenie; w ukladzie rzeczywistym oy — ¢ i w ukladzie
nominalnym o - &

3. Rozwiazanie problemu dla liniowego zwigzku o -0, =E ¢

Dla m = 1, zgodnie z teorig przedstawiong w [1], otrzymuje si¢:

x=ct, c= [—*, (3.1)

X ct
S = __; 32
7 7 (3.2)
ﬁ: g_& C_t_& l_c_t In l_c_t ; (3_3)
L c E )L E, L L
X
S/ AN c—[+0—sd(1—c—t)1n(1—c—t); (3.4)
L c E )L E, L L

t
g:1=£+0—s‘iln(1—c—j, sL=emaX=g; (3.5)
C C
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Dynamiczna granica plastycznosci, o4, okreslona jest za pomoca relacji:

_E. W)

o, = R 3.17
N 17
natomiast uproszczony wzor Taylora ma postac [3]:
L—x 2
— ( sk ) p U (3.18)

T T -x, Y In(L/xy )

W oparciu o powyzsze zaleznosci (3.1)-(3.16) dokonano teoretycznych obliczen
charakterystyk preta miedzianego (Cu-ETP) podczas procesu zderzenia i po jego
zakonczeniu oraz poréwnano je z danymi eksperymentalnymi.

4. Teoretyczna i eksperymentalna analiza parametréw pretow
po zakonczeniu testéw Taylora

W celu otrzymania danych eksperymentalnych dla poréwnania z wynikami obliczen
teoretycznych uzyskanych za pomocg zamieszczonych wyzej relacji analitycznych, wyko-
nano testy Taylora na pretach miedzianych o jednakowej dlugosci L = 0,048 m i $rednicy
D, = 0,012 m przy kilku réznych predkosciach uderzenia. Fotografie cylindréow
odksztalconych plastycznie po testach Taylora pokazane sg na rysunku 3.

U [m/s] 68 125 146 180 214

11T

Rys. 3. Ksztalty cylindréw odksztalconych plastycznie po testach Taylora. Poczatkowe wymiary
cylindréw jednakowe: dlugo$¢ L = 0,048 m, $rednica D = 0,012 m

0,048 m




68 E. Wlodarczyk, M. Sarzytiski

TABELA 1
Teoretyczne i eksperymentalne dyskretne wartosci wybranych parametréw pretéw po zakonczeniu
testow Taylora dla kilku predkosci uderzenia

U [m/s] 68 125 146 180 214
Praca (3.17) 65 111 122 142 169
o,; [MPa]
Taylor (3.18) 61 89 96 112 133
b 10° [s] 0,13200 | 0,13315 | 0,13400 | 0,13457 | 0,13458
Warto$ci: eksperymentalne 0,03752 | 0,02910 | 0,02292 | 0,01877 | 0,01873
Xy = :k/L teoretyczne 0,03733 | 0,02904 | 0,02325 | 0,01860 | 0,01869
|Ax,, | [%] 0,5 0,2 1,5 0,9 0,2
Wartosci: eksperymentalne 0,901 0,790 0,744 0,682 0,622
X=X, /L teoretyczne 0,863 | 0,741 0,691 0,613 | 0,539
|A)?tk| [%] 43 6,2 7.2 10,1 13,3
Warto$ci: eksperymentalne 0,864 0,757 0,721 0,663 0,603
fp/c =Xk / L teoretyczne 0,825 0,712 0,668 0,594 0,521
|Axpk| [%] 4,5 5,9 7.4 10,4 13,7
Warto$ci: eksperymentalne 1,11 1,31 1,43 1,65 1,97
D, /D, teoretyczne 1,12 1,25 1,31 1,44 1,60
|A(D, /D, ) [%] 1,06 4,97 8,58 13,03 | 1848
g, =1- (DO /D, )2 eksperymentalne 0,19 0,42 0,51 0,63 0,74
e, =U/c teoretyczne 0,19 0,36 0,42 0,51 0,61
|Ae, | [%] 0 13,7 17,8 19,4 17,8

Wyniki pomiaréw i teoretycznych obliczen dyskretnych warto$ci wybranych
parametrow pretow (Cu-ETP) po testach Taylora dla kilku réznych predkosci
uderzenia zamieszczono w tabeli 1. Zwré¢my uwage na krotki czas trwania pro-
cesu zderzenia, rzedu 0,13 ms, ktdry praktycznie nie zalezy od wartosci predkosci
uderzenia. Wynik ten potwierdzajg rezultaty badan przedstawionych w [5].

Ponadto wymienione w tabeli 1 niektére parametry w postaci interpolowanych
wykresow w funkgji ciaglej zmiany predkosci uderzenia U przedstawiono na ry-
sunkach 4-6.
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Na rysunku 4 prezentowana jest zmiana dynamicznej granicy plastycznosci wyza-
rzonej miedzi Cu-ETP, 0, w funkcji predkosci uderzenia, U — linia ciagla. Jak widac,
granica ta ro$nie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem predkosci U. W przedziale
predkosci od 60 m/s do 220 m/s mozna jg aproksymowac zwigzkiem

0, =65+0,712 [U,m/s - 68] MPa. (4.1)
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Rys. 4. Zmiana dynamicznej granicy plastycznosci wyzarzonej miedzi Cu-ETP, 0, w funkcji predkosci
uderzenia U okreslonej za pomoca wzordéw (3.17) — linia ciagla i (3.18) — linia przerywana
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Rys. 5. Zwiazki oy, - 0, = 4099 MPa i 0 - 0,4 = 1100 MPa dla wyzarzonej miedzi Cu-ETP przy
kilku predkosciach uderzenia U
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Rys. 6. Zmiana maksymalnego nominalnego odksztalcenia preta ¢, teoretycznego i eksperymentalnego
w funkgji predkosci uderzenia U

Istotny jest fakt, ze dla predkosci uderzenia U < 90 m/s dynamiczna granica
plastycznosci wyzarzonej miedzi Cu-ETP jest mniejsza od granicy statycznej,
0,; < 0,. Dla poréwnania linig przerywang pokazano zmiane o,; uzyskang wg teorii
Taylora — jest ona zanizona okolo kilkadziesigt procent. Przedstawione na rysunku 4
wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi [6-10].

Majac na uwadze wzrost dynamicznej granicy plastycznodci, 0, wraz ze wzro-
stem predkosci uderzenia, U, zwiazki o, - 0, = 4099**°, MPai0 - 0, = 1100¢, MPa,
bez uwzgledniania wplywu na ich ksztalt szybkosci odksztalcenia, mozna przedstawi¢
w postaci rodzin wykreséw pokazanych na rysunku 5.

Z kolei na rysunku 6 prezentowana jest zmiana maksymalnego odksztalcenia, ¢,
teoretycznego i eksperymentalnego, w funkeji predkosci uderzenia, U, uzyskanego
po zakonczeniu testu Taylora. Eksperymentalng wartos$¢ ¢; obliczono za pomoca

wzoru: 5
D
e, =1- (D—Oj . (4.2)

L

Bezwzgledna réznica miedzy warto$ciami eksperymentalnymi i teoretycznymi
|A£ . | ro$nie wraz ze wzrostem predkosci uderzenia; od 0% przy U = 68 m/s do 19%
przy U = 180 m/s. Spowodowane to jest przede wszystkim zwiekszonym wptywem
radialnej bezwladno$ci rozszerzajacych si¢ w strefie odksztalcen plastycznych ele-
mentow preta, wraz ze wzrostem predkosci uderzenia, na osiowe charakterystyki
preta, co ogranicza zakres stosowania jednowymiarowej teorii przedstawionej

w pracy [1].
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Na rysunku 7 przedstawiono w analogicznym ukladzie jak na rysunku 6 inter-
polowane wykresy zmian catkowitej wzglednej dtugosci preta, X, = X/L, w funkgji
predkosci uderzenia, po zakonczeniu testow Taylora. Obydwie wzgledne dlugosci,
X, eksperymentalna (linia ciagla) i teoretyczna (linia przerywana) maleja ze wzro-
stem predkosci uderzenia w przyblizeniu liniowo i w przedziale zmian predkosci
60 m/s < U < 220 m/s mozna je okresli¢ explicite za pomocg nastepujacych relacji:

— eksperymentalna

X, =0,001911 [214-U, m/s]+0,622; (4.3)
— teoretyczna

X, =0,002219 [214-U, m/s]+0,539. (4.4)
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Rys. 7. Zmiana koricowej wzglednej dtugosci preta X, = X, /L w funkji predkosci uderzenia U

Réznica miedzy tymi wynikami AX,, zmienia sie w granicach od 4,3% przy
U=68m/sdo 13,3% przy U = 214 m/s.

Zmiana wzglednej dtugosci odksztalconej plastycznie czeéci preta, X,
w funkcji predkosci U jest analogiczna jak wielkosci X, i w przedziale predkosci
60 m/s < U < 220 m/s mozna j3 okresli¢ relacjami:

— eksperymentalna

X, =X, /L=0,001788 [214~U, m/s]+0,603; (4.5)
— teoretyczna
X, =X, [L=0,002082[214-U, m/s]+0,521. (4.6)
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Obecnie przejdziemy do analizy mechanicznych parametréw dynamiki preta
podczas trwania testu Taylora. Wykorzystamy do tego celu zwiazki analityczne
(3.1)-(3.18), zamieszczone w czesci 3.

5. Teoretyczna analiza mechanicznych parametréw dynamiki
preta podczas testu Taylora

W tabeli 2 zamieszczono dyskretne wartosci mechanicznych parametréw obliczone
w wybranych chwilach, ktdre charakteryzuja dynamiczny stan preta podczas calego
procesu plastycznego odksztalcania dla kilku predkosci uderzenia U. Niektore para-
metry przedstawiono na rysunkach w postaci wykreséw w funkeji bezwymiarowej
wsp6trzednej Lagrangea (x/L)=(ct/L).

TABELA 2
Warto$ci wybranych mechanicznych parametréw preta w dyskretnych chwilach podczas procesu
zderzenia
t-10° [s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 £, = 0,13200
(x/L)=ct/L| 0 | 0,1458 | 02917 | 0,4375 | 0,5833 | 0,7292 | 0,8750 |  0,9625
x,/L 1 0,8542 | 0,7083 | 0,5625 | 0,4167 | 0,2708 | 0,1250 0,0375
K4 x, /L 0 0,1182 | 0,2378 | 0,3592 | 0,4829 | 0,6097 | 0,7414 0,8252
é v/c 0,8057 | 0,8150 | 0,8261 | 0,8398 | 0,8575 | 0,8830 | 0,9288 1
U o=e | 0,1943 | 0,1850 | 0,1739 | 0,1602 | 0,1425 | 0,1170 | 0,0712 0
% =¢ [sil] 432 505 609 767 1036 1593 3452 11502
t
o [MPa] 279 269 256 241 222 194 143 0
£ 10° [s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 t,=0,13315
(x/L) = ct/L 0 0,1458 | 0,2917 | 0,4375 | 0,5833 | 0,7292 | 0,8750 0,9709
x,/L 1 0,8542 | 0,7083 | 0,5625 | 0,4167 | 0,2708 | 0,1250 0,0291
- X, /L 0 0,0949 | 0,1923 | 0,2927 | 0,3971 | 0,5067 | 0,6246 0,7118
E v/c 0,6429 | 0,6588 | 0,6777 | 0,7010 | 0,7313 | 0,7748 | 0,8528 1
o
T; (ulc)=¢ 0,3571 | 0,3412 | 0,3223 | 0,2990 | 0,2687 | 0,2252 | 0,1472 0
= d
78 =¢ [s_l] 736,25 | 861,95 |1039,41|1308,88|1766,99 | 2718,45 | 5889,97 | 25302,35
t
0 [MPa] 325 315 302 287 268 240 189 0
t-10° [s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 t, = 0,13400
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cd. tabeli 2
(x/L) = ct/L 0 0,1458 | 0,2917 | 0,4375 | 0,5833 | 0,7292 | 0,8750 0,9771
x,/L 1 0,8542 | 0,7083 | 0,5625 | 0,4167 | 0,2708 | 0,1250 0,0229
” x,/L 0 0,0862 | 0,1752 | 0,2676 | 0,3641 | 0,4665 | 0,5779 0,6679
E vlc 0,5829 | 0,6003 | 0,6210 | 0,6464 | 0,6796 | 0,7272 | 0,8126 1
% (ulc)=¢ | 0,4171 | 0,3997 | 0,3790 | 0,3536 | 0,3204 | 0,2728 | 0,1874 0
= de
o =¢[s7']] 805,53 | 943,06 | 1137,22 | 1432,05 | 1933,27 | 2974,26 | 6444,24 | 35153,60
o [MPa] 335 325 313 298 278 250 200 0
t-10° [s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 |t =0,134569
(x/L) = ct/L 0 0,1458 | 0,2917 | 0,4375 | 0,5833 | 0,7292 | 0,8750 0,9812
x,/L 1 0,8542 | 0,7083 | 0,5625 | 0,4167 | 0,2708 | 0,1250 0,0188
" x,/L 0 0,0723 | 0,1478 | 0,2272 | 0,3116 | 0,4027 | 0,5046 0,5939
E vlc 0,4857 | 0,5061 | 0,5303 | 0,5601 | 0,5990 | 0,6547 | 0,7547 1
? (u/lc)=¢ | 0,5143 | 0,4939 | 0,4697 | 0,4399 | 0,4010 | 0,3453 | 0,2453 0
= de
T =&[s']| 943,29 |1104,34 | 1331,70 | 1676,96 | 2263,89 | 3482,91 | 7546,31 | 50252,92
o [MPa] 356 346 334 319 299 271 221 0
t-10° [s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 |t =0,134574
(x/L) =ct/L 0 0,1458 | 0,2917 | 0,4375 | 0,5833 | 0,7292 | 0,8750 0,9813
x,/L 1 0,8542 | 0,7083 | 0,5625 | 0,4167 | 0,2708 | 0,1250 0,0187
” x, /L 0 0,0584 | 0,1206 | 0,1875 | 0,2603 | 0,3410 | 0,4345 0,5207
E vlc 0,3886 | 0,4128 | 0,4416 | 0,4770 | 0,5231 | 0,5894 | 0,7082 1
Ial (ulc)=¢ | 0,6114 | 0,5872 | 0,5584 | 0,5230 | 0,4769 | 0,4106 | 0,2918 0
= de .
o =& [s7]|1120,84 | 1312,20 | 1582,36 | 1992,60 | 2690,01 | 4138,48 | 8966,72 | 59844,60
o [MPa] 383 373 360 345 326 298 247 0

Jako pierwsze w kolejnosci prezentowane sg odksztalcenie € (rys. 8a) i szybko$¢
jego zmiany z uptywem czasu £(f) (rys. 8b) w funkgji x/L.
Z zamieszczonych na rysunku 8 wykreséw wynika, ze odksztalcenie € intensywnie
maleje do zera w konicowej odksztalconej plastycznie czesci preta, a jego szybkos¢ zmian
gwaltownie ro$nie i osiaga maksymalna wartos¢ w chwili zakonczenia procesu zderzenia,

rozna dla kazdej predkosci uderzenia, np. |8 (tk )|max =11502 1/s dla U=68 m/s,adla
U =214 m/s jest |é(tk )|max =59845 1/s . Wynika to z faktu malej masy sztywnej
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czesci preta (mata bezwladnos¢) pod koniec procesu zderzenia, ktéra jest intensywnie
hamowana przez front fali plastycznej do predkosci zerowej (1 = 0).

Z analizy tych parametrow wynika wniosek, ze tylko mala czes¢ preta
(~0,1 L) przy istotnie zredukowanym obcigzeniu jest odksztalcana z duzymi szyb-
kosciami odksztalcen, natomiast pozostata cze¢s$¢ jest deformowana w przyblizeniu
quasi-statycznie i dlatego zalozenie zwigzku o = o(¢) w badanym problemie dla
umiarkowanego zakresu predkosci uderzenia (dla miedzi Cu-ETP do 250 m/s) jest
dopuszczalne.

0,7 T
a) U=214m/s
0,6
I < U=180m/s
0,5 E—
’ T \ U= 146 m/s
0,4 —— —
w
I B S \\ \
03 S
U=125m/s \\
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0,1
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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b) 70
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U=214m/s
%, 50 |
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= 40 |
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30 } /
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20 i
U=68 m/s
10 //
0 —g%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
(x/L) = ct/L
Rys. 8. Zmiana odksztalcenia ¢ — (a) i szybko$ci odksztalcenia |s| — (b) w funkcji wzglednej wspol-
rzednej Lagrangea (x/L) = (ct)/L
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Z kolei narysunku 9 przedstawiono falowy obraz propagacji wzglednego naprezenia
$ciskajacego (0 - 0,,)/E,, w odksztalconej plastycznie czesci preta w wybranych chwilach
wzglednego czasu: (ct/L) =0,2;0,6;0,9 dla dwoch predkosci uderzenia: U=68 m/s —rys.9a
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Rys. 9. Falowy obraz propagacji wzglednego naprezenia $ciskajacego (0 - 0,,)/E,, w odksztalconej
czedci preta w chwilach wzglednego czasu (ct/L) = 0,2; 0,6; 0,9 dla dwoch predkosci uderzenia:
U=68m/s—a)iU=214m/s —b)
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i U=214 m/s — rys. 9b. Naprezenie w danej chwili jest state w calej odksztalconej
w tym okresie czesci preta i rdwna si¢ wartosci osiagnietej na froncie fali plastycznej
od strony przegrody. W chwili zakonczenia procesu zderzenia, tj. dla ¢ = t;, naprezenie
w precie redukuje si¢ do zera (pret oddziela sie od przegrody). Wykres wielkosci
(0 - 0,y)/E, wzdluz frontu fali pokrywa si¢ z wykresem odksztalcenia ¢ (rys. 8a).

6. Uwagi koncowe

1. Przedstawione w pierwszej czesci pracy [1] analityczne rozwigzanie problemu jed-
nowymiarowej dynamiki okragtego preta, uderzajacego w sztywna tarcze, stanowi
rozszerzenie uproszczonej teorii Taylora stosowanej dla niescisliwych materialow
sztywno-idealnie plastycznych na niesci§liwe materiaty sztywno-plastyczne
z potegowym wzmocnieniem odksztalceniowym.

2. Rozszerzona teoria uwzglednia skok nominalnego naprezenia na froncie fali
plastycznej w réwnaniu zmiany pedu. W modelu Taylora zaktada sie ciagtos¢
naprezenia na froncie tej fali, co jest sprzeczne z zasadami fizyki.

3. W niniejszej drugiej czesci pracy, sprzezonej z czescia pierwsza, dokonano
teoretycznej i eksperymentalnej analizy dyskretnych wartosci mechanicznych
parametréw preta miedzianego (Cu-ETP) uzyskanych po testach Taylora wyko-
nanych dla wybranych poczatkowych wartosci predkosci uderzenia zawartych
w przedziale 60 m/s < U < 220 m/s.

4. Dla wyzarzonej miedzi Cu-ETP statyczny wykres eksperymentalny napreze-
nie-odksztalcenie w ukladzie rzeczywistym (o,-¢), w zakresie zmian odksztat-
cenia logarytmicznego ¢ < 0,6, mozna aproksymowac z wystarczajaca dla ce-
16w technicznych dokladnoscia, funkcja potegowa oy — o, = 409¢"*° [MPal,
a w ukladzie nominalnym (inZynierskim) wyrazeniem liniowym o - o, =
=1100 ¢ [MPa] (rys. 2). Do analizy teoretycznej zastosowano zwigzek liniowy.

5. Dynamiczna granica plastycznosci dla badanej wyzarzonej miedzi Cu-ETP ro$nie
w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem predkosci uderzenia i dla 60 m/s <
U < 220 m/s mozna jg aproksymowac wyrazeniem:

0, =65+0,712 [U,m/s - 68] MPa.

6. Bezwzgledne warto$ci réznic miedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi
parametrami (|Afsk Ax AX|, |A (DL /D, ) Ae, | —tab. 1) zmieniajg si¢
wraz ze wzrostem predkosci uderzenia (w wymienionym wyzej przedziale) od
kilku do kilkunastu procent. Zatem w tym zakresie predkosci uderzenia wpltyw
szybkosci odksztalcenia na jednowymiarowa dynamike badanego miedzianego

preta mozna pomingc.

b b b b
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7.

10.

Odksztalcenie nominalne ¢ intensywnie maleje do zera w konicowej odksztalco-
nej czesci preta, a jego szybkos¢ zmian gwaltownie rosnie i osigga maksymalna
warto$¢ w chwili zakonczenia procesu zderzenia, rézng dla kazdej predkosci
uderzenia, np. |é(tk)|mx =11502 1/s dla U =68 m/s, a dla U = 214 m/s jest
|é(tk )Lmlx =59845 1/s (rys. 8). Wynika to z malej masy sztywnej czesci preta
pod koniec procesu uderzenia, ktora jest intensywnie hamowana przez front
fali plastycznej do zerowej predkosci (u = 0).

Z analizy parametru ¢ (¢) wynika, ze tylko kilkuprocentowy fragment odksztat-
conej czedci preta przy istotnie zredukowanym obcigzeniu jest deformowany
z duzg szybkoscia, natomiast pozostata czes¢ deformuje si¢ w przyblizeniu
quasi-statycznie i dlatego zalozenie zwigzku o = o(¢) w badanym problemie
jest dopuszczalne.

Sztywno-plastyczny model o$rodka niescisliwego z odksztalceniowym wzmoc-
nieniem dla umiarkowanych odksztalcenn nominalnych (e < 0,5) zapewnia
wystarczajacg dla celéw technicznych doktadno$¢ wynikéw i w sposob istotny
upraszcza rozwigzanie problemu.

Zdaniem autoréw wyniki przedstawione w pracy majg aplikacyjne i poznawcze
walory. Wyprowadzone zamknigte relacje zapisane elementarnymi funkcjami
daja badaczom i inzynierom bezposredni wglad we wzajemne oddzialywania
miedzy parametrami preta podczas procesu zderzenia i po jego zakonczeniu.

Artykut wplyngt do redakcji 15.10.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2013 r.
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E. WEODARCZYK, M. SARZYNSKI

Dynamic behavior of a metallic cylindrical rod with power strain hardening
striking a rigid target
II. Analysis of mechanical parameters of annealed copper (Cu-ETP) rod

Abstract. The theoretical and experimental analysis of some of mechanical parameters of annealed
copper (Cu-ETP) rod, striking a rigid target, has been carried out. For this purpose, the Taylor impact
tests on some the rods at various values of impact velocity contained in the range, 60 m/s < U < 220 m/s
were performed. Furthermore, presented in paper [1] the analytical solution of the Taylor impact problem
has been used. The parameters of the rods were studied during the impact and post-impact. Differences
between theoretical and experimental values of the tested parameters of the rod increase from several to
over dozen per cent together with increase in the impact velocity in the range of 60 m/s < U < 220 m/s.
So, in the range values of the velocity U, the influence of a strain rate on dynamics of the studied copper
rod can be neglected.

Keywords: dynamics, rod dynamics, impact loading, power strain hardening



