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Streszczenie. Wyprowadzono zamkniete wzory w postaci elementarnych analitycznych funkcji, ktére
jednoznacznie okreslaja dynamike sztywno-plastycznego preta uderzajacego w nieodksztalcalng plyte.
Material preta modelowano w strefie odksztalcen plastycznych liniowym wzmocnieniem. Rozwigza-
nie obejmuje duze odksztalcenia preta. Uzyskane w pracy wyniki teoretyczne dobrze aproksymuja
dane eksperymentalne.

Stowa kluczowe: dynamika preta sztywno-plastycznego, duze odksztalcenia, obcigzenie udarowe,
test Taylora

1. Wprowadzenie

W 1948 roku Taylor opracowat jednowymiarowg teorie plastycznych odksztalcen
plasko zakonczonego diugiego preta po prostopadlym uderzeniu nim w sztywna
plaska tarcze (plyte) [1]. Teoria ta pozwala oszacowa¢ dynamiczng warto$¢ granicy
plastycznosci materiatu preta na podstawie geometrycznego obrazu odksztalconego
plastycznie preta podczas udaru. Obszerng eksperymentalng ilustracje tej metody
przedstawiono w pracy [2].

Od tego czasu nastgpito szerokie zainteresowanie testem udarowym i szaco-
waniem wartosci dynamicznej granicy plastycznosci [3-21]. Selektywny przeglad
literatury dotyczacej tego problemu podany jest migdzy innymi w pracach [12, 22,
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23125]. W literaturze prezentowany jest poglad, ze jednowymiarowa teoria Taylora
wykazuje braki w doktadnym szacowaniu warto$ci dynamicznej granicy plastycz-
nosci, szczegolnie w zakresie duzych predkosci uderzenia. Z tego powodu wielu
badaczy koreluje wyniki eksperymentalne z nowoczesnymi analizami komputero-
wymi, ktdre umozliwiajg stosowanie ztozonych postaci zwiazkéw konstytutywnych,
opisujacych material preta z uwzglednieniem efektéw dynamicznych. Odpowiednie
kody numeryczne dokltadnie aproksymuja ksztalt zdeformowanej plastycznie pod-
czas udaru probki (preta). Pozwala to na okreslenie rzeczywistych dynamicznych
wlasciwosci jej materiatu. Wada metod komputerowych jest duzy koszt programoéw.
Poza tym bardzo czg¢sto wymagaja duzo czasu do ich realizacji.

Autorzy pracy [12] twierdza, 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
materialu przy wysokich szybkosciach odksztalcenia. Jest prosty w stosowaniu,
powtarzalny i ekonomiczny. Takie teorie czesto daja badaczom wglad we wzajemne
oddzialywanie fizycznych parametréw i ich relacje do wyniku danego zdarzenia.
Te oddzialywania s3 najczesciej trudne do zauwazenia na zawilych, skomplikowanych
wydrukach komputerowych. Ponadto, proste inzynierskie teorie czgsto dostarczajg
podstawy do projektowania eksperymentdw i interpretacji wynikow badan.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono inzynierska metode¢ przyblizo-
nego okreslania radialnej predkosci pobocznicy cylindrycznego preta w oparciu
o jednowymiarowy udarowy test Taylora. Idea metody opiera si¢ o wykorzystanie
definicji nominalnego radialnego odksztalcenia preta, tj.

E =—=—V—=—VE_, 1.1
" D L ! (L
gdzie: &, — nominalne odksztalcenie osiowe;
¢, — nominalne odksztalcenie radialne;
v — liczba Poissona;
AL — zmiana dlugosci preta;
L — poczatkowa diugos¢ preta;
AD — zmiana $rednicy preta;
D — poczatkowa $rednica preta.
Po zrézniczkowaniu wyrazenia (1.1) wzgledem czasu otrzymuje sie:
d(AD de, de
dt dt dt

gdzie literg v oznaczono radialng predko$¢ pobocznicy preta.
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Z relacji (1.2) wynika, ze predko$¢ v mozna jednoznacznie okresli¢ za pomoca
szybkosci osiowego odksztalcenia preta, tj. de, /dt. Majac to na uwadze, jako pierwszy
w kolejnosci rozpatrzymy jednowymiarowy stan plastycznego odksztalcenia preta
podczas prostopadtego zderzenia z nieodksztalcalng plyta (test Taylora). Material
preta jest sztywno-plastyczny z liniowym wzmocnieniem i niescisliwy w strefie
odksztalcen plastycznych.

2. Sformulowanie réwnan okreslajacych jednowymiarowy
mechaniczny stan preta sztywno-plastycznego uderzajacego
prostopadle w nieodksztalcalng plyte

Wtasciwosci mechaniczne wielu metali, ktore ulegaja pod odpowiednim obcig-
zeniem trwalym odksztalceniom plastycznym, mozna aproksymowac z wystarczajaca
dla celéw technicznych doktadnos$cig modelem sztywno-plastycznym. W modelu
takim pomija si¢ odksztalcenie sprezyste (e, = 0), ktore jest o ponad rzad wielkosci
mniejsze od wystepujacych w technice trwatych odksztalcen plastycznych [26].

Zgodnie z teorig plastycznosci [27], w miare wzrostu odksztalcen plastycznych
liczba Poissona v zbliza si¢ do 0,5. Majac to na uwadze, przyjmujemy, ze w strefie
plastycznego plyniecia v = 0,5, tzn. material preta jest niescisliwy. Analogiczne
zalozenia zawarto w pracy [14], ktérej wyniki wykorzystano w niniejszym opra-
cowaniu.

Przy prostopadtym uderzeniu sztywno-plastycznego preta w nieodksztalcalng
plyte, z dostatecznie duza predkoscia U, generuje si¢ w nim plastyczna fala napreze-
nia. Fala ta rozprzestrzenia si¢ od ptaszczyzny kolizji w kierunku tylnego konca preta
z bezwzgledna, zmienna z uptywem czasu predkoscia a = a(t). W rozpatrywanym
sztywno-plastycznym modelu materialu preta, tylna jego czes¢ o chwilowej dlugosci
x,(t), potozona przed frontem fali plastycznej, przemieszcza si¢ w kierunku plyty
jak sztywne cialo ze zmienng podczas procesu zderzenia bezwzgledna predkoscia
u = u(t). Pozostaly, odksztalcany plastycznie fragment preta, zawarty miedzy
frontem fali i sztywna plyta, z powodu braku odksztalcen sprezystych (e, = 0) jest
nieruchomy. Jednym stowem, kazdy element preta po odksztalceniu plastycznym
jest w sposob nagly wyhamowany za frontem fali do zerowej predkosci.

Dla uzupelnienia jakosciowego opisu schematu rozwigzywanego problemu
oznaczamy literami F i 0 odpowiednio: pole poprzecznego przekroju preta i na-
prezenie nominalne tuz za frontem fali plastycznej, natomiast symbolami F, i o, te
same wielkosci tuz przed frontem fali.

Opisany wyzej jakosciowy schemat deformacji preta podczas procesu zderze-
nia z plyta, na ktérym oparto konstrukcje rozwiazania problemu, pokazany jest
na rysunku 1.
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Rys. 1. Posta¢ deformacji sztywno-plastycznego preta podczas procesu zderzenia

Z niescisliwosci materialu preta w strefie odksztalcen plastycznych i modelu

sztywno-plastycznego wynika nastepujace rownanie ciggtosci ruchu badanego
ukladu:

(a+u)dtF, = adtF. (2.1)
Z wyrazenia (2.1), po przeksztalceniach, otrzymuje si¢:
F,-F=-F%. 2.2)

a

Dalej, z definicji nominalnego $ciskajacego odksztalcenia osiowego ¢, za fron-
tem fali plastycznej i wyrazen (2.1) oraz (2.2) wynika, ze:
_F-F, u

£, .
F a+u

(2.3)

Podczas procesu zderzenia, elementy sztywnego odcinka preta potozone od
strony plyty sa permanentnie odksztalcane plastycznie na froncie fali i powigkszaja
w sposab ciagly strefe odksztalcenia plastycznego. Zatem dlugos¢ odcinka sztywnego
x, jest malejaca funkcja czasu i jej rozniczka dx jest ujemna, tj.

dx, =—(a+u)dt. (2.4)

Nastepnie z zasady zmiany ilo$ci ruchu (pedu) elementu preta przy przejsciu
przez front fali wynika, ze:



Analiza radialnej predkosci pobocznicy cylindrycznego preta sztywno-plastycznego...

pla+u)dtFu=(0-o0,)Fdt, (2.5)
gdzie o, jest nominalng granica plastycznosci, a p — gestoscig materialu preta,

0 oznacza nominalne naprezenie biezace.
Z kolei rownanie ruchu sztywnego odcinka preta ma postac:

du
X,— =—0,. 2.6
px,— =0, (2.6)
Dla domknigcia podanego wyzej matematycznego modelu rozpatrywanego
problemu poczatkowo-brzegowego, przyjmujemy liniowe wzmocnienie materiatu
preta w strefie odksztalcenia plastycznego, tj.

o-0,=E¢., (2.7)

gdzie E,, jest modulem wzmocnienia.
Zalezno$cig (2.7) mozna aproksymowac, z wystarczajaca dla celéw technicz-

nych dokladnoscia, wykresy naprezenie-odksztalcenie dla wysokowytrzymatych
stali stopowych — linia przerywana na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres o-¢ dla stali niklowo-chromowej przy statycznym odksztalceniu $ciskajagcym [14]

3. Wyprowadzenie analitycznych wzorow okreslajacych
mechaniczne parametry w precie sztywno-plastycznym

z liniowym wzmocnieniem

Z zaleznosci (2.3), (2.5) i (2.7) po prostych przeksztalceniach otrzymuje sie:

(3.1)

(3.2)
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gdzie
E
c= |[—=. (3.3)
p
Ze wzorow (3.1) i (3.2) wynika, ze
a+u=c=const. (3.4)

Réwnanie (2.4), po uwzglednieniu (3.4), redukuje si¢ do postaci
dx, =—cdt,

a po scalkowaniu i wykorzystaniu warunku poczatkowego x, = L dla t = 0,
mamy:

x,=L—ct. (3.5)

Zatem w analizowanym precie dlugos¢ jego sztywnej czesci maleje wprost propor-
cjonalnie do czasu w procesie zderzenia.

Z kolei réwnanie (2.6), uzupelnione wyrazeniem (3.5) i warunkiem poczatko-
wym u = Udla t = 0, po scatkowaniu daje:

w(t)=U + Z; 1n(1 —%) (3.6)

Nastepnie z (3.4) i (3.6) wynika, ze

a(t)=c—ut)=c-U -2 1n(1-0_’j. (3.7)
pc L

Z warunku u = 0 i wyrazenia (3.6) mozna okresli¢ wartos¢ okresu f;, po ktérym
konczy si¢ proces zderzenia, a mianowicie:

ml =G| =Pt
L o

s

t, =é{l—exp(— pOCUH. (3.8)

lub
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Koncowa (graniczna) dlugos¢ nieodksztalconego odcinka preta, zgodnie
z wyrazeniem (3.5) i (3.8), wynosi:

pE
X, = Lexp[—ﬂJ = Lexp| - YuUl. (3.9a)
sk o

N N

Z powyzszego wzoru wynika, ze koncowa dlugos¢ sztywnego odcinka preta xy
dla danego materiatu (p, o, E,) maleje ekspotencjalnie wraz ze wzrostem poczat-
kowej predkosci uderzenia U. Jesli U->oo, wowczas x,>0. Oznacza to, Ze ze wzgledu
na ograniczong warto$¢ predkosci uderzenia (U < ¢) w ramach rozpatrywanego
modelu tylko cze$¢ preta sztywno-plastycznego obcigzonego z jednego konca
udarem moze by¢ odksztalcona plastycznie (rys. 3). Podobne zjawisko wystepuje w
precie sprezysto-plastycznym [28]. Spowodowane jest to odbijanymi periodycznie
od swobodnego konca falami naprezenia rozciagajacego, ktére redukuja obcigzenie
generowane udarem i w koncu likwiduja go. W przypadku preta sztywno-plastycz-
nego proces ten przebiega w sposob ciagly ze wzgledu na nieskoniczong predkosé¢
rozprzestrzeniania si¢ fal sprezystych (a, =/E, /p = o) w takim modelu.

Ze wzoru (3.9a) po przeksztalceniach otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace
dynamiczng granice plastycznosci w postaci

PE,
o, =————U. (3.9b)
" In(L/x,)

Za pomocy tej prostej zalezno$ci mozna oszacowaé wartos¢ dynamicznej
granicy plastycznosci dla danego materialu preta (p, E,) przez pomiar koncowej
diugosci sztywnego (nieodksztalconego) odcinka preta, x, przy danej predkosci
uderzenia, U.

Tylny koniec preta podczas procesu zderzenia przemieszcza si¢ zgodnie z na-

stepujaca relacja:

X, = iu(r)dr - _(i;[U+ % ln(l—%ﬂdr =

pc
Ur=2epl [ 1= m 1= L |+ 2.
E, L L)L

Wyrazenia (3.5), (3.7) i (3.10) pozwalaja okresli¢ zmienng z uptywem czasu
podczas procesu zderzenia dtugos¢ strefy preta odksztalconej plastycznie, a mia-
nowicie:

(3.10)
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x,(t) :IQ(T)dT =L-[x,)+x()]=

e 142 |—u e 22 1- L[ 1-£ ).
E, EW L L
Wszystkie parametry preta odksztalconego udarem okreslone sg za pomoca
jawnych analitycznych funkeji czasu ¢, ktory jest zmienng niezalezng. Niech x oznacza
wspolrzedng Lagrange’a skierowang wzdtuz osi preta z poczatkiem umieszczonym

w plaszczyznie zderzenia (rys. 1). Wowczas wspolrzedna x polozenia frontu fali
plastycznej w chwili t wynosi:

(3.11)

x(t)=L—-x,(t)=ct, gdzie 0<t<t; 0<x<ct,. (3.12)

Osiowe odksztalcenie plastyczne, zgodnie z wzorami (3.1) i (3.6), okreslone jest
funkgja:
u (l) U ct
e (t)=—>=— 9, —~In . 3.13
) c c Ew ( L j (3.13)
Poniewaz In(1 - c#/L) < 0, wigc maksymalna wartos¢ odksztalcenia $ciskaja-
cego osiggana jest w chwili zderzenia preta z plyta (t = 0), wystepuje w przekroju
kontaktujacym z plytg i wynosi:

€ o = & (0)=%= /\/i? (3.14)

Wyprowadzone wyzej wzory pozwalajg explicite okresli¢ biezaca srednice preta
na odcinku plastycznie odksztalconym. Wykorzystujemy do tego celu wzory: (2.3),
(3.1), (3.2) 1 (3.13), z ktérych jednoznacznie wynika, ze

U o, _at)|?
D,(t)= m {1——— £ (1 LH , (3.15)

gdzie symbolem D, oznaczono biezgcg $rednice odcinka preta plastycznie odksztat-
conego. Zgodnie z wzorem (3.15), maksymalna warto$¢ $rednicy D, osiggana jest
w przekroju kontaktujacym z plyta, tj. dla t = 0 i wynosi:

meax ZDP (O)ZD(I_E)Z (316)
C
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Jak wida¢, D, intensywnie ro$nie wraz ze wzrostem predkos¢ uderzenia
Ui przy U->c dazy do nieskonczonosci. Jest to wynik nierealny, poniewaz pret
wczesniej ulegnie zniszczeniu. Fakt ten potwierdzaja wyniki eksperymentalne
zamieszczone na rysunku 3.

Ulm/s] 34,5 341 384 488 646

g

(Yo}

<

8 f"""‘

S % ; T
72t | o

Rys. 3. Cylindry stalowe po uderzeniu [2]

4. Radialna predkos¢ pobocznicy odksztalcanego plastycznie
odcinka preta

Szybko$¢ zmiany odksztalcenia osiowego, zgodnie z definicja i wyrazeniem
(3.13), mozna okresli¢ wzorem:

dsx_é (t)=—as 1 __o, c Z_OSL‘ (@.1)

dt " pclL—ct E L-ct E x

w w s

Zatem radialng predkos¢ pobocznicy czesci preta odksztalconego plastycznie,
wedlug jednowymiarowej teorii zderzenia sztywno-plastycznego, mozna aproksy-
mowac nastgpujacym wzorem:

9.D_ c 2.0, (4.2)

de
——yDZ%x =y ¢ _,Y%
=D T Ty L E

s

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze radialna predkos¢ pobocznicy speczanego
plastycznie odcinka preta rosnie odwrotnie proporcjonalnie do dtugosci sztywnej
jego czedci, tj. x. Minimalna wartos$¢ predkosci radialnej osiggana jest w elemencie
preta kontaktujacym z plyta w momencie zderzenia, tj. dla £ = 0 (x, = L), i wynosi:

E
Do, D E (4.3)

L E,L\p

w

mlIl
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Zwré¢my uwage na fakt, ze v, wystepuje w czolowym przekroju preta (x = 0)
i zalezy tylko od jego wymiaréw (L, D) oraz materialu, z ktorego jest wykonany
(v, p, 0, E,)). Natomiast nie zalezy od poczatkowej predkosci uderzenia U preta
w plyte. Prawdopodobnie spowodowane jest to masg odksztalconego plastycznie
elementu preta, ktéra w tym przekroju jest najwigksza i jej inercja maksymalnie
redukuje predkos¢ radialnej ekspansji tego elementu.

Predkos$¢ radialna osigga maksymalng warto$¢ na froncie fali plastycznej
w chwili zakonczenia procesu zderzenia, tj. dla t = t,. Zatem zgodnie z wyrazeniem
(4.2) i wzorem (3.8) otrzymuje sie:

E E E
9. D B on| BV )y 0)exp| B2V 4
E L\ p Pl < o,

W tym przypadku v, rosnie ekspotencjalnie wraz ze wzrostem poczatkowej
predkosci uderzenia U.

Wzrost radialnej predkosci pobocznicy speczanego odcinka preta spowodo-
wany jest zwiekszaniem si¢ bezwzglednej wartosci szybkosci zmian osiowego od-
ksztalcenia (de,/dt) w kierunku propagacji fali plastycznej (4.1), ktéra maksimum
osigga na jej froncie.

Przedstawione wyzej rozwazanie analityczne zilustrujemy przykladem licz-
bowym z ilo§ciowg analizg wybranych parametréw charakteryzujacych dynamike
odksztalcanego preta.

U () =0 ()=

5. Przyklad

Do przyktadowych obliczen przyjeto pret (pocisk) o dlugosci L = 0,01143 m
(0,45 cala) i $rednicy D = 0,00762 m (0,3 cala). Materialem preta jest wysokowytrzy-
mala stal stopowa charakteryzowana nastepujacymi parametrami: liczba Poissona
v = 0,3; gestos¢ p = 7800 kg/ms, modul liniowego wzmocnienia E,, = 3500 MPa,
predkos¢ rozprzestrzeniania sie frontu fali plastycznej we wspotrzednych Lagrange’a
(x, 1) c=4/E,/p =670 m/s,umowna (nominalna) statyczna granica plastycznosci
0, = Ry, = 1800 MPa, maksymalne odksztalcenie ¢, = 0,6. W strefie odksztalcen
plastycznych przyjeto v = 0,4. Statyczny zwigzek o-¢ dla tej stali pokazany jest na
rysunku 3. Linig przerywang aproksymowano liniowe wzmocnienie stali.

Obliczenia liczbowe wykonano dla czterech poczatkowych wartosci predkosci
uderzenia w plyte: U= 100 m/s, U =200 m/s, U= 300 m/s i U =400 m/s.

Dla przyjetych wyzej danych liczbowych charakteryzujacych wymiary i materiat
preta, zgodnie z wyprowadzonymi w poprzednich czesciach pracy analitycznymi
zamknietymi wzorami, otrzymuje si¢ nastepujace wartosci graniczne wybranych
wielkosci:
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dla U =100 m/s:

t, = 4,2989 - 10™%;

Xy = 0,748L; x; = 0,020L; x, = 0,232L;

Dy = D,(0) = 1,084D;

Upin = V(0) = 91,87 m/s; v, = v(ty) = 122,81 m/s;
Eemax = &(0) = 0,149;

&, =4,03-10"1/s; &

Xmax xmin

Opae = 2322 MPa;

=3,01-10*1/s;

dla U =200 m/s:

t, = 7,5148-10%;

X = 0,559L; X = 0,072L; x,; = 0,368L;

Dy = D,(0) = 1,194D;

Upin = V(0) = 91,87 m/s; v, = v(t) = 164,17 m/s;
Eemax = €(0) = 0,298;

&, =539-10*1/s; &

Xmax Xmin

Opae = 2845 MPa;

=3,01-10*1/s;

dla U =300 m/s:

t, = 9,9204 - 10™%;

Xg = 0,419L; X, = 0,149L; x,, = 0,432L;
Djppax = D,(0) = 1,346 D;

pmax
Upin = 0(0) = 91,87 m/s; v, = v(t) = 219,46 m/s;
€xmax = SX(O) =0,448;
éxmax = 7’20 104 1 / S; éxmin = 3901 : 104 I/S,

0o = 3367 MPa;

dla U =400 m/s:

t, = 11,72:10"%;

Xy = 0,313L; x, = 0,244L; x,; = 0,443L;
Dpprax = D,(0) = 1,576D;

pmax —
Upin = 0(0) = 91,87 m/s; v, = v(t) = 293,37 m/s;
€xmax = SX(O) =0,597;
z::)cmax = 9’63 : 104 1 / S; éxmin = 3701 104 I/S,

Opax = 3890 MPa.

W tabeli 1 zamieszczono dyskretne wartosci parametréw obliczone dla usta-
lonych chwil czasu, ktére charakteryzuja mechaniczny stan preta podczas procesu
plastycznego odksztalcania przy czterech wartosciach poczatkowej predkosci
zderzenia: U = 100 m/s, U =200 m/s, U = 300 m/s i U = 400 m/s.
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TABELA 1

Wartoséci wybranych parametréw mechanicznego stanu preta w dyskretnych chwilach czasu
podczas procesu zderzenia

£-10° [s] 0 2 4 4,29
ct/L 0 0,117 | 0,234 | 0,252
x,/L 1 0,883 | 0,765 | 0,748
" x,/L 0 0,014 | 0,020 | 0,020
E x,/L 0 0,03 | 0215 | 0232
S e, 0,149 | 0,085 | 0012 0
u D, /D 1,084 | 1,046 | 1,006 1
alc 0,851 | 0915 | 0,988 1
u/c 0,149 | 0,085 | 0,012 0
v [m/s] 91,86 | 104,06 | 120,00 | 122,81
£-10° [s] 0 2 4 6 7,51
ct/L 0 0,117 | 0234 | 0352 | 0,440
x, /L 1 0,882 | 0,765 | 0,648 | 0,559
. x,/L 0 0,031 | 0,054 | 0,069 | 0,072
E x,/L 0 0,086 | 0,180 | 0,283 | 0,368
S €, 0,298 | 0234 | 01161 | 0,076 0
u D,/D 1,194 | 1,143 | 1,092 | 1,040 1
alc 0,701 | 0,765 | 0,839 | 0,924 1
u/c 0299 | 0235 | 01161 | 0,076 0
v [m/s] 91,86 | 104,06 | 120,00 | 141,69 | 164,17
£-10° [s] 0 2 4 6 8 9,92
ct/L 0 0117 | 0234 | 0352 | 0469 | 0,581
x,/L 1 0,883 | 0,766 | 0648 | 0531 | 0419
" x,/L 0 0,049 | 0,090 | 0,121 | 0,142 | 0,149
E x,/L 0 0,068 | 0,145 | 0231 | 0327 | 0433
S €, 0,448 | 0384 | 0310 | 0,225 | 0,122 0
u D,/D 1,346 | 1274 | 1,204 | 1,136 | 1,067 1
alc 0,552 | 0,616 | 0,690 | 0,775 | 0,878 1
u/c 0448 | 0384 | 0310 | 0225 | 0,122 0
v [m/s] 91,86 | 104,06 | 120,00 | 141,69 | 172,96 | 219,46
£-10° [s] 0 2 4 6 8 10 11,72
ct/L 0 0,117 | 0234 | 0352 | 0,469 | 0,58 | 0,687
x,/L 1 0,883 | 0,766 | 0,648 | 0,531 | 0414 | 0313
" x,/L 0 0,066 | 0,125 | 0,174 | 0212 | 0236 | 0244
E x,/L 0 0,051 | 0110 | 0178 | 0257 | 0350 | 0,443
g €, 0,597 | 0533 | 0460 | 0374 | 0272 | 0,144 0
u D,/D 1,576 | 1463 | 1,361 | 1,264 | 1,172 | 1,081 1
a/c 0,403 | 0467 | 05540 | 0,626 | 0,728 | 0,856 1
u/c 0,597 | 0,533 | 0,460 | 0374 | 0272 | 0,144 0
v [m/s] 91,86 | 104,06 | 120,00 | 141,69 | 172,96 | 221,93 | 293,37
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Z kolei na rysunku 4 przedstawiono zmiang trwaltego osiowego odksztalcenia ¢,
w funkcji zmiennej ct/L dla czterech predkosci uderzenia: U= 100 m/s, U= 200 m/s,
U =300 m/si U =400 m/s. Jak juz stwierdzono wczesniej, odksztalcenie ¢, osiaga
maksymalng wartos¢ w chwili zderzenia z plyta (£ = 0), tj. w przekroju x = 0 i nastepnie
maleje w przyblizeniu parabolicznie do zera, ktdre osigga w przekroju x; = 0,232L dla
U =100 m/s, x, = 0,368L dla U =200 m/s, x; = 0,432L dla U= 300 m/six; =0,443L dla
U =400 m/s, gdzie x; = ct;. Konsekwencja zmniejszania si¢ odksztalcenia e, w miare
oddalania si¢ od plyty jest wzrost predkosci radialnej v w funkcji zmiennych (ct/L)
i x/L, ktoéry pokazano w analogicznym ukladzie na rysunku 5.

Koncowe ksztalty odksztalconych pretéw po uderzeniu z predkosciami
U =100 m/s, U =200 m/s, U = 300 m/s i U = 400 m/s uzyskane z teoretycznych

&x 0,7

\
U =400 m/s
0,6 :

0,5 \
0,4 \ I

N

0,3

0,2

U=200m/s/
0,1 !

U=100m/s/ \ \
0,0 mR NG
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ct/L
Rys. 4. Zmiana odksztalcenia e, w funkcji (ct/L)

340

Vinax = 293,37 m/s U=400m/s
290 =3

240

Vpax = 219,46 m/s U =300 m/S//
190 | T

Vpnae = 164,17 m/s LM /

140 U=100m/s _ ad

Ve = 122,81 m/s/ /,,/
9 /vmin:/%,% m/s
0,

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ct/L

Rys. 5. Zmiana predkosci radialnej v w funkcji (ct/L)

v [m/s]




22 E. Wlodarczyk, A. Jackowski, K. Sarzytiska, M. Sarzytiski

obliczen, pokazano na rysunku 6. Otrzymane ksztalty dobrze korelujg z danymi

eksperymentalnymi zamieszczonymi w pracach [2] i [14] (rys. 7).

1,8
L6k U =400 m/s
1,4 —>< U =300 m/s
M=o .| U=200mis
T o
q L0f il _
~z U=100m/s ! i 1 : 'I
) X, k = X X, 5
Q 0,8 = + U =400 m/s sk+ | : tk: 1
X | - X 'x
0,6 = | 2pk EXH U=300m/s sk : ..:. :tk 'I
0,4 Xpkl L0 vsao0mis Xa! |1 Xl
, : i i : X
0,2 Kok | | il U=100m/s Xsk | T | X
) : . ! 1 - -I
0,0 1 1 1 % i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

x/L

1,2

Rys. 6. Konicowe stany odksztalcenia pretéw po uderzeniu z predkosciami U = 100 m/s, U =200 m/s,

U=300m/siU=400m/s

U=279m/s

U=300m/s

Rys. 7. Ksztalty cylindréow odksztalconych plastycznie po tescie Taylora. Poczatkowe wymiary cylin-

dréw jednakowe: L = 0,0127 m, D, = 0,00762 m
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

6. Wnioski koncowe

W pracy wyprowadzono zamknigte wzory w postaci analitycznych funkgj,
ktoére jednoznacznie okreslajg dynamike sztywno-plastycznego preta podczas
prostopadlego uderzenia nim w nieodksztalcalng plyte. Material preta mo-
delowano liniowym wzmocnieniem charakteryzowanym modutem E,,.
Osiowe odksztalcenie osiaga maksymalng wartos¢ w przekroju kontak-
tujacym z plyta i dla materialu z liniowym wzmocnieniem jest wprost
proporcjonalne do predkosci uderzenia, tj.

€ (0)=¢,(0)= U/\/?. (6.1)

Z wyprowadzonych wzoréw bezposrednio wynika, ze strefa odksztalcenia
plastycznego ma ograniczong dtugo$¢ i niezaleznie od wartosci predkosci
uderzenia nie obejmuje calego preta. W precie po zakonczeniu procesu
zderzenia pozostaje zawsze odcinek nieodksztatcony o skonczonej dtugosci,

ktéra wynosi:
JPE,
X = LCXp —G—U . (62)

N

Dla materialu z liniowym wzmocnieniem suma bezwzglednych predkosci
propagacji fali plastycznej a(t) i predkosci przemieszczania sie sztywnego
odcinka preta u(t) jest stala i wynosi:

E
a(l)+u(t)=c= —, (6.3)
p
Pret wykonany z wysokowytrzymalej stali po zderzeniu z plyta grzybkuje
i osiaga przekrdj na kontakcie z plyta o $rednicy:

D, ()=D,(0)= D(l , Qj_z | (6.4
C

Przy duzych predkosciach uderzenia pret (pocisk) ulega fragmentacji.
Radialna predkos¢ pobocznicy czgsci preta odksztalcanego plastycznie
ro$nie w miare oddalania si¢ od plyty w kierunku propagacji fali plastyczne;j
i maksymalng warto$¢ osiaga na jej froncie; wynosi ona:
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b (=060 0o £:2

N

(6.5)

U i (t)z U(O)z 4

0.0 [E,
E, L

Uin WYStepuje w czotowym przekroju preta (x = 0) i zalezy tylko od jego
wymiaréw (L, D) oraz materialu, z ktérego jest wykonany (v, p, o, E,,).
7) Zapomocy prostego wzoru:

pE

w

o,=——U
In(L/x,)

mozna oszacowaé warto$¢ dynamicznej granicy plastycznosci dla danego
materiatu preta (p, E,,) przez pomiar koncowej dtugosci sztywnej (nieodksztat-
conej) czesci preta po tescie Taylora (x;) z predkoscig uderzenia (U).

8) Stosowany w niniejszej pracy sztywno-plastyczny model pozwala réwniez
uzyskac¢ zamknigte rozwigzanie rozpatrywanego problemu dla wzmocnienia
nieliniowego. Zagadnieniem tym zajmiemy si¢ w kolejnym opracowaniu.

Artykut wplyngt do redakcji 7.11.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2012 r.
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E. WLODARCZYK, A. JACKOWSKI, K. SARZYNSKA, M. SARZYNSKI

Analysis of a side surface radial velocity of a plastic-rigid cylindrical rod during
perpendicular striking a rigid plate
Abstract. The closed formulae in the form of elementary analytic functions, which uniquely determined
the dynamics of the plastic-rigid rod striking a rigid plate, have been derived. The material of the rod
has been modelled to linear strain hardening. The formulae are rightful for large strains of the rod.
The theoretical results of the paper are conformable to experimental data.
Keywords: plastic-rigid rod dynamics, large strains, impact load-Taylor’s test



