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OPIS CIAL ODKSZTALCALNYCH PLASTYCZNIE

Streszczenie W niniejszym artykule przedstawiono opis ciat selaticanych plastycznie oraz analiz
zagadnienia rozprzestrzeniania plastycznych odksztataewzdiuz preta, w kontekcie obcizenia
penetratora pocisku podkalibrowego.

THE DESCRIPTION OF THE OBJECTS UNDER PLASTIC STRAIN

Abstract: The description of the dynamic mechanical paramnsebf the rigid-plastic material is
presented in this paper.

1. Modele ciat odksztatcalnych

Matematyczne modele opigag w gzyku matematyki problemy balistyki koowej
pociskéw (penetratoréw), zawiegarownania raniczkowe z pochodnymi gztkowymi,
wyrazajace prawa hydrodynamiki, a mianowicie:

- prawo zachowania masy;,
- prawo zmiany iléci ruchu (gdu);
- prawo przeksztatcenia energii.
Ten uklad rowna domykaj zwiazki konstytutywne charakteryzige dynamiczne
wiasciwosci mechaniczne metali.
W procesach odksztaltestatycznych wiciwosci te ujmuje zwizek o-¢& nazywany
wykresem roboczym, uzyskiwanym z jednoosiowego igggnia probki danego materiatu
[1, 6]. W przypadku obgiren dynamicznych ujawnia &idodatkowo wplyw szybliwi
odksztalcé o0e/ot na zwhzek o-&. Uwzgkdnienie tego zjawiska prowadzi do
skomplikowanych réwng ktorych rozwizanie konstruuje ei zazwyczaj metodami
numerycznymi. Okazuje sjednak,ze dla szeregu waych praktycznie materiatéw (np. stale
wysokostopowe) w warunkach dynamicznych aeb& mazna postugiwé sie zwiazkiem
niezalenym w sposob jawny od szybda odksztatca, tj.:

o=ole),

uzyskanym przy dynamicznym obgeniu prébki [3, 6, 8].

Dla dostatecznie matych napen zalenos¢ o-¢& jest liniowa i odwracalna. Materiat
zachowuje s sprzyscie. Gdy napgzenia g odpowiednio wgksze, zalenos¢ o — ¢ staje st
nieliniowa, przy czym pojawiajsic odksztatcenia plastyczne (nieodwracalne).

Przegcie midzy zakresem sprystym a plastycznym nie by stopniowe (ptynne)
jak pokazano to na rys.Blalbo nagte, jak uwidoczniono to na rysld. W przypadku
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pierwszym wielk@¢ napezenia na granicy plastyczém jest umowna, podczas gdy w
przypadku drugim jest wytaa i odpowiada ona pewnemu zjawisku fizykalnemu.

Wykresy pokazane na rys.l.la byt zl@one, aby przyjmowa je jako zalenosci
podstawowe przy rozwkywaniu konkretnych zagadmi¢echnicznych. Dlatego stosuje i
regulty pewne uproszczenia. Pierwszym krokiem w kyemunku jest zagpienie wykresow
krzywoliniowych przez cig odcinkéw linii prostych (rys.1& i 1.2b). Odcinki OA
odpowiadaj procesowi spizystemu, a odcinkABC — procesowi plastycznemu. Gdy odcinek
ABC jest poziomy, otrzymujemy wykres, ktory charakgnjg materiat idealnie plastyczny
(rys.1.D). Natomiast przy skmie potzonym odcinkuABC (rys.1.22) mamy do czynienia z
liniowym wzmocnieniem materiatu.
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Rys. 1.1. Zalgnos¢ o —¢ dla osrodkow sprezysto-plastycznych;a — bez wyranej granicy
plastyczndici, b — z wyrazna granica plastyczngci.
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Rys.1.2. Zlinearyzowane zalnosci 0 — £ dla ciat sprezysto-plastycznych;a - liniowe
wzmaocnienie, b — idealna plastycznéé.

W przypadkach, gdy odksztatcenia catkowhdedsze w poréwnaniu z odksztatceniami
sprezystymi, ma@na te ostatnie pomad, co prowadzi do modelu ciat sztywno-plastycznych
(rys.1.3).

W materiatach sgeystych procesy obaiania i odcizania & odwracalne i przebiegaj
wzdtuz tej samej krzyweay —&, zmienia st tylko kierunek procesu (rys.1.4). Tymczasem
cechy zasadnicz zjawisk zwhzanych z odksztalceniami plastycznymi jest ich
nieodwracaln&. Materiat w procesie odgienia reaguje bowiem sgtyscie, co znajduje
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swoj wyraz w odpowiednim przebiegu wykresu roboczeg dadwiadczeé wynika, ze jego
nachylenie mgna z dostatecznym przybéiniem przyg¢ jako takie samo jak w pierwszym
stadium obecjzenia. Widoczne jest to na wykresach, przedstawioma rysunkach 1:1.3.
Wskazuj one na to,ze jeli material obcazymy w ten sposéb, by wszedt on w daz
odksztalceé plastycznych@AB), a nasfpnie odcazymy, odndne krzywe odcizenia BDEF)

w pierwszej swej egci (BDE) beda miaty takie same nachylenie jak na odcirdké
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Rys.1.3. Zalgnosci g — & dla osrodkow sztywno-plastycznych;a - nieliniowe wzmocnienieb -
liniowe wzmocnienie, ¢ - idealna plastyczréé.

Rys.1.4. Zalgnosci 0 —& dla asrodkow sprezystych; a — sprezystosé liniowa, b — sprezystosé
nieliniowa.

Gdy proces odgizenia poprowadzimy tak dalekag napezenie zmieni znak z dodatniego na
ujemny, material mee osagna¢ granie plastycznéci nasciskanie. Dla materiatdw idealnie
plastycznych granica plastyczed przy sciskaniu jest wielkécia stah, ktora przyjmuje s¢
zazwyczaj jako rowa granicy plastycznaei przy rozciganiu. Natomiast dla materiatow
wykazupcych wzmocnienie granica plastycaop przy sciskaniu jest, jak wynika to z
wykresOw na rysunkach 1.3 zalena od miejsca na krzywej wzmocnienia
odpowiadajcego danemu etapowi rozgania, zanim nagbito odchazenie (efekt
Bauschingera). Zagadnieniem tym zajmuje $eoria ciat plastycznych wykazgych
wzmochienie.
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W ten sposb6b opisywajednak mana interesujce nas zjawiska tylko w pierwszym
przyblizeniu. Z bada dawiadczalnych i doktadnej analizy odksztatcevynika bowiem
szereg dalszych istotnych wnioskow. Okazuje & jesli proces odcizania przerwiemy w
pewnym stadium, np. w stadium prezentowanym przek{D, a nasipnie badaa probke
bedziemy ponownie obgkali (por. rys.1.8), to wtedy wykres roboczy dla tego ponownego
procesu obarenia nie kdzie s¢ pokrywat z uprzednio aktualnym wykresem adania,
ktory nas doprowadzit do stadiuh Odcinek opisujcy odcihzenie B8D) i odcinek opisujcy
obciazenie OB) tworza waska petle, ktérej pole informuje nas o pracy rozproszonej
(dysypowanej) w trakcie cyklu roboczeB®B [7]. Zjawisko to, okrélone mianem histerezy
sprezystej, w dalszych rozwaniach pominiemy. Zakymy (por. rys.1.6), ze wykres dla
procesu ponownego olgania (po uprzednim catkowitym albo edziowym odcazeniu)
pokrywa s¢ z wykresem reprezentigym poprzednie odgianie @& do chwili, gdy
znajdziemy si ponownie na pierwotnym wykresie roboczyen- & . Nastpnie z& proces
odksztatcenia scharakteryzowangdbie nadal tyme wykresem pierwotnym, tak jak gdyby
cykl odchzanie-obcizanie w ogole nie nagiit. Zaleznos¢ o-& w czasie tak
scharakteryzowanego procesu ponownego agnia | nasjpujacego po nim dalszego
plastycznego odksztatcania jest reprezentowana paenkiDBC na rysunku 1.5.
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Rys.1.5. Zalgnosci 0 —&; a— z uwzgkdnieniem zjawiska histerezyp — bez uwzg¢dnienia
Zjawiska histerezy.

Zatozenie to utrzymamy w mocy dla wszystkich typéw cisprzysto-plastycznych
I sztywno-plastycznych, przedstawionych uprzedm@oysunkach 1:41.3.

Rozwaania dotychczasowe pozwalggednoczeénie wykry¢ pewry zasadnicg roznice
miedzy zjawiskami spzystymi a zjawiskami plastycznymi. Dla procesow azminych z
pojawieniem sj odksztalcé plastycznych przestaje obaaywa jednoznaczn@ zaleznosci
wiazacych odksztatcenia z nageniami, o ktorej byta mowa uprzednio. Widap. od razu,
ze jesli probka jest odeizana zgodnie z programem BDE (rys.1.2), materiaégvadzi przez
te same stany nagenia i stany odksztalcenia, przez jakie przechaagaizednio w czasie
procesu aktywneg®AB, z tym jednakze odmienna jest teraz ich wzajemna zadg¢.

W ten spos6b zatracacesijedno-jednoznaczeé zaleznosci o —&, tak znamienna dla
procesow sprzystych (liniowych i nieliniowych). Nawet w pewnynrqresie jednoosiowego
rozcihgania poszukiwane odksztatcenie zaaaleet nie tylko od danej wartgi aktualnego
napezenia, lecz rowniz od wartdci wszystkich poprzednich nagen, jakie dziataty na
rozpatrywan probke poczwszy od jej stanu pierwotnego. Wynikaadstwniosek,ze w
zagadnieniach teorii plastycziuon poda& nalezy nie tylko kaicowy stan obeazenia (co byto
wystarczajce dla rozwizywania zagadnie teorii ciat spezystych liniowych oraz

72



nieliniowych), lecz réwnig cak uprzedmn ,histori¢” rozpatrywanego procesu (jego ,,dedy
poczwszy od pierwotnego stanu bezngg@niowego i bezodksztatceniowego.

2. Fale plastyczne w pgtach

Rozpatrzymy zagadnienie rozprzestrzeniariplsistycznych odksztataevzdiwz preta,
ktory zachowuje cechy liniowo-sptyste do okrélonej wart@ci napekzenia nazywanej
grania proporcjonalnéci lub graniq Hooke’a (najwtksza warté¢ napezenia, dla ktorej
wazne jest prawo Hooke’a). Za gramiproporcjonalnéci zaleznos¢ miedzy napezeniem i
odksztatceniem jest inna.

Rozpatrywany ukiad stanowigbipoétnieskaczony, ktérego koniec w chwili= 0 zostat
nagle napdzony do pgdkosci Vi. Prdkos¢ ta jest stata dla > 0. zadanie polega na
okresleniu mechanicznego stanwi@ w dowolnej chwilit. Zaktada sj, ze zwhzek o — ¢, w
precie jest liniowy do granicy proporcjonallm a poza rq staje st nieliniowy, lecz
jednoznaczny, take o'=o'(¢), gdzie o'(¢) jest znam jednoznaczap funkcja odksztatcenia
& Poza tym przyjmuje si ze szybké¢ zmiany odksztatceniads/dt nie wplywa na

zalenos¢ o'-¢ oraz,ze przekrdj poprzeczny ga Ay jest dostatecznie maty, tak, abyima
byto pomira¢ wptyw radialnej kinetycznej energii na podiy ruch peta.

2.1. Fale plastyczne we wspofezinych Lagrange’a

Skupimy uwag na matym elemencie ga, ktéry w chwilit = 0 byt w odlegtéci X od jego
konca. Pocztkowe potaenie przemieszczanego daa peta przyjmujemy za poarek
uktadu wspotrzdnych, a dodatnie skierowanie osi wspédizej X pokrywa s¢ z oSk preta.
Jeli w chwili t przemieszczenie elementu jastto z drugiej zasady dynamiki Newtona
wynika, ze:

2 1
AKX = [a‘+a—"o>< - o—'jA)

oX
lub
0°u 00"
99 1.1
Poaz = 3% (1.1)

gdzie o — ggstas¢ niezdeformowanego (pogtkowa) peta, ag' — umowne napgzenie, tj. sita
dziatapca na pegt podzielona przez pole pagkowego poprzecznego przekrojietar, Ao.

Jeili teraz zatlaymy, ze zwhzek ¢'-¢ jest jednoznaczny kiedy napenie rgnie, to na
podstawie rownania (1.1) moa zapisé&

0°u _do' ¢
= 7 1.2
P32 " de ox (12)
gdzie¢ jest wzgtdnym wydhzeniem elementu pta, tj.
ou
E=—, 1.3
X (1.3)

przy czym nie czyni gizal@enia,ze & jest obowazkowo mate. Dalejdo/d € jest modutem
odksztatcenia, sprzystego lub plastycznego, ktérgdziemy oznacazalitera S tj.
_do’

<. (1.4)
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W dalszym cigu rozwaan modutSrozpatruje si jako znag funkcje odksztatcenia$ = §¢).
Po tych objanieniach, uwzgidniajac wyrazenia (1.3) i (1.4), rownanie (1.2) hta zapisaw
postaci:

0°u 0°u
v Sax2 : (1.5)
Rownanie (1.5) rozwizemy dla nasgjpujacych warunkéw brzegowych:
u=Vit dla X=0 przy t>0, (1.6)
u=0 dla X=eo przy t>0. (1.7)

Problem polega na rozazaniu réwnania (1.5) z warunkami (1.6) i (1.7) dieteriatu,
ktdrego krzywao'-¢ i tym samym funkcjaS(&) sa znane. Okazuje @i ze istniep dwa
rozwigzania tego problemu.
Jak mana przekonasie bezpdrednim sprawdzeniem, funkcja

u=Vit+gX (1.8)
spetnia rownanie (1.5) i warunek brzegowy (1.6)zypczym rozwizanie to odpowiada
statemu odksztatcenig
Drugie rozwiazanie mae by okreslone, j&li spetniona jest rowrig:

2
S (éj . (L.9)
Po t

Poniewa modutS jest jednoznacznfunkcja odksztatcenia to rozwizanie (1.9) oznaczae
€ jest funkcj tylko zmiennej X/t), ktéra oznaczymy liteg S, tj.

g:é_ (1.10)
Z kolei, majc na uwadzeze £ = (au/ax) = f(B), mamy:
u= ja”dx j ﬁl)dx—tj (8) ( j
a po uwzgtdnieniu (1.10) jest.
5
=t[ (BB, (1.11)

Zwroémy uwag na fakt, ze funkcja (1.11) spetnia warunek (1.7). Po zmiézkowaniu
wyrazenia (1.11) dwa razy wzglem czasu, otrzymujecsi

ou _ "% 9 1

S =11+ 30 (8)=[ (oA - 1(6);
b __X
ot t2’

—=L_1(p), (1.12)

gdzief () jest pochoda funkcji f(8) wzgledem argumentis. Analogicznie, réniczkowanie
wzgledemX dostarcza nagpujace wyniki:
03 _1

&=t Li(p)=tt(a)=1(a); L=t
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d°u 03 _1
=f(B)=—==1'(8). 1.13
2= (Bl =7 1(8) (1.13)
Po podstawieniu wygan (1.12) i (1.13) do rownania (1.5) mamy:

o= 1(8) =57 1(5).

Relacja ta jest spetniona w dwéch przypadkach,anawicie:

f(B=0 (1.14)
lub

mB%=S (1.15)
Wyrazenie (1.14) odpowiada rozywaniu (1.8), natomiast relacja (1.15) zwana jest z
rozwiazaniem, w ktorym

b
5=(§j . (1.16)
t Po

Dla reprezentacji catkowitego rozygania analizowanego problemu, riglewyroznic w
precie trzy obszary:

a) OdX = 0 doX = C t odksztalcenie ma stawarta¢ &, przy czymC jest pedkoscia
rozprzestrzenianiaeftali plastyczne[rozwiazanie (1.8);

b) W obszarze zawartym atizy liniamiX = Ct i X = ¢t spetniona jest relacja (1.16),
przy czymcy jest pedkoscia rozprzestrzenianiagsfali sprzystej w pecie;

c) DlaX > cgt jest £= 0 — obszar niezaburzony.

Na linii X > cot wyskpuje niecagtos¢ odksztalcenia. Wielk@ S w obszarzeb jest réwna
modutowi spezystaici podiuznej E i w przypadku liniowo-spizystym mamy:

2= (1.17)

Ao

——Front fali plastyczne;j

Front fali sprezyste;j

e gy

Rys.1.6. Schematyczna ilustracja rozktadu odksztagmia w precie.

Na rys.1.6 pokazana jest schematyczna ilustradgaresci € w funkcji S w trzech obszarach
odpowiadajcych nas{pujacym przedziatom zmian wielkoi S.
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(@ 0<pB<C,

(b) C<B<o,

() B>

W obszarzelf) miedzy frontem fali spgzystej i frontem fali plastycznej odksztatcenie jest
zmienne, poniewakazdy jego przyrost ods do etde rozprzestrzenia siz prdkoscia
zalezng od wartdci S odpowiadajcej wielkasci &.

Dla zakaczenia rozwizania problemu natly jeszcze znal€ zaleznos¢ miedzy prdkaoscia
rozprzestrzeniania gifrontu fali plastycznejC i predkoscia Vi, z ktdlm przemieszcza si
koniec peta.

Z rozwiazania w obszarzea) (1.8) i rownania (1.11) wynikae przemieszczenie koa pkta
Wynosi:

0
u(ot)=ve=t[ (BB,
Zatem pedkos¢ V; okreslona jest catk:
0
V= [ f(B)dB. (1.18)

Dalej, zgodnie z rys.1.6, cat1.18), ktéra okrda pole pod krzyw f(5) mazna przedstawi
W innej postaci, a mianowicie:

s argyh
v1=—jﬁdg=—j(;j de. (1.19)

Oznacza toze jeili Sjest znana funkcija & to wyrazenie (1.19) przedstawia zales¢ migdzy
odksztalceniemg, za frontem fali plastycznej i stapredkoscia przemieszczania gikonca
rozcihganego mta. Pedkos¢ rozprzestrzeniania gifrontu plastycznej faliC, mazna zatem
otrzyma& za pomog krzywej o-& poniewa ta pedkos¢ jest réwna warteci wielkosci

(S/p,)2 dia &= &, .

C= S dla €= g. (2.20)
Ao
Rozktad napgzenia & w precie mazna otrzyma z rozktadu odksztatcenig przy czym
wystepuje okrélona wartd¢ odksztalceniag; odpowiadajca granicy wytrzymakzi
materiatlu pgta. Pedkos¢ Vi odpowiadajca tej wartgci mazna okrdli¢ z (1.19). Po
przekroczeniu tej warkai pret jest niszczony.

2.2. Fale plastyczne we wspotezinych Eulera

W metodzie Lagrange’a réwnania wyprowadza sila malego odcinka gha, ktory
przemieszcza siw przestrzeni i zmienia swpjdtugas¢ oraz przekréj poprzeczny podczas
rozciagania (lub sciskania) pgta. W metodzie Eulera rozpatrujeg sustalony obszar
przestrzeni, a rownania ruchu agiosci (zachowania masy) otrzymuje: sila elementu pta
przemieszczagego st przez ten obszar. Przyjmujemy za wspgdre, Eulerax odlegta¢ od
poczatkowego potaenia kaca peta (X wzrasta wzdtu preta). Rownanie ruchu dla obszaru
zawartego midzy x i X+J X, mazna otrzyma, przyrownujc réznice sit dziatapcych na
konce elementu pta, znajduicego st w chwili t w tym obszarze, do iloczynu masy tego
elementu przez przyspieszenie. Niech umownegaapie, analogicznie jak w poprzednim
paragrafie, bdzie ¢', wtedy w przekrojux+Jx ono wynosi

76



o+9% 5. (1.21)
0x
J&ili poczatkowe pole przekroju pta oznaczone jest przég, to wypadkowa sita dzialgga
na element w chwili jest rowna:

(m%_“ —U'jﬁb =9 5, (1.22)

X
Oznaczymy przezM mag jednostki diugéci elementu mta w chwili t. W chwili
pocaitkowej,t = 0, masa elementugba o dtugdci jednostkowej wynosipAq. Element ten w
okresiet odksztalcit st 0 & zatem z prawa zachowania masy mamy

M(1+£)=00A0 (1.23)
lub
_ poA)
Tre’ (1.24)

gdziem jest pocatkowa gestaicia materiatu peta, ac oznacza wzdiine odksztatcenie pia.
Masa elementu pta o dtugdci ox wynosi:
M= Lo 5 (1.25)
1+¢
J&ili predkos¢ elementu w chwilt jestV, to jegosrodek przemigci sic w okresied o odcinek
VA&. Predkos¢ srodka w chwilit+ & réwna sg:

vavall oV 5. (1.26)
ox ot
Zatem przyspieszenie wynosi:
AV _y Vv (1.27)
o i ax ot
Dalej, zgodnie z drugzasad dynamiki Newtona mamy:
P, ( OV Ry oV &—%aa 5
1+&\ ot 0X 0X
lub
Py ("V Va_VjJ_U:d_U%, (1.28)
1+&\ ot 0Xx 0x de ox

Szybka¢ zmiany w funkcji czasu liniowej ggtasci preta M (1.24) mana przyréwné do
réznicy masy wchodicej i masy opuszczgjej element przestrzedk, tj.

%Mdtd( VMdt - (v +%_V5<j[|v| +66—Mé<jdt

X
Z zaleznosci tej, po pomingciu matych wyszego rzdu, otrzymuje si
M _ Ma—V—Va—M——i(MV) (1.29)
ot 0X 0X 0X

Kombinacja rowna (1.24) i (1.29) daje ostateczipost& rownania cigtosci (zachowania

masy) dla pgta, a mianowicie:
6_£+V6_£_(1+ )OV
ot 0X 0X

Réwnania (1.28) i (1.30)aspodobne do réwraopisupcych rozprzestrzenianiegsptaskiej

fali o skaiczonej amplitudzie w idealnej cieczgisliwej, ktére maj posta:
a_’o +Va_’0 = - a_v

ot ox ox

(1.30)

(1.31)
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ot X  pox’
gdziep i p odpowiednio oznaczagisnienie i biegaca gestas¢ cieczy.
Réwnania (1.31) i (1.32) moa przeksztatéi do postaci (1.28) i (1.30) za pomoc
podstawienia:

e=Po_1 i g=-p. (1.33)
p
Rzeczywicie, z relacji (1.33) wynikae:

%__pop e _pip

ot p’ot’  ox  p’ox

(1+g)=Pe, 9T 0P
P 0x 0x
Po podstawieniu tych wyren do rowna (1.27) i (1.30), otrzymuje sizaleznosci (1.31) i

(1.32).
W dalszym cigu rozwaan zatlazymy, ze masowa @dkos¢ czastek peta jest funka tylko
odksztatcenia, tj.

V =1(¢). (1.34)
Wowczas rownanie (1.28) moa zapisaw postaci:

Py ﬂ(%w%j:d_aﬁ, (1.35)
1+¢&del\ ot 0x de ox
a z (1.30) otrzymuje &i
0t 08 _dfoeq .y (1.36)
ot ox de ox
Kombinacja rowna (1.35) i (1.36) daje:
2 1
de p, de

W celu okrglenia pedkosci V = f(¢), naley scatkowa wyrazenie (1.37). Zakladamyze
koniec peta w chwili pocatkowej byt w spoczynku &= 0. Wéwczas z (1.37) otrzymujesi

e N2

f(e)=v =-] (id—”j de (1.38)
o\ O, de

Znak ,—" wynika z faktu,ze elementy ptta rozcaganego przemieszcaapic w kierunku

przeciwnym do wzrostu wspékdnej x. Wyrazenie (1.38) jest analogiczne do wzoru (1.19)

wyprowadzonego metad.agrange’a, albowiers =(dog'/d¢).

Po podstawieniu pochodnejlf/ds okrelonej z wzoru (1.37) do (1.36) i prostych

przeksztatceniach mamy:
%
% +|V + (1+ £ i % =0
ot yor 0X

lub
o0& 0&
— +(c+V)—=
p (c V)ax 0, (1.39)
gdzie
o V%
c:(1+£)(—J : (1.40)
Po
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Jeili (c+V)=const, to z réwnania (1.39) wynikze (0£/0t)=0 i (9&/dx)=0, czyli £= const.
Oznacza toze w elementach pta, ktoére przemieszczagic w przestrzeni z pokoscia c+V,

odksztatcenieg, a tym samym i naptzenie g sa statle. Rozwizanie réwnania (1.39) nina
wowczas zapisaw postaci fali, a mianowicie:

£=g[x-(c+V)}]. (1.41)

Dla wiekszaici metali wielkg¢ do/de jest stala dla napten ponizej granicy
sprezystasci Hook'a i maleje powsej tej granicy. Dlatego wksze odksztatcenia
rozprzestrzeniajsic z prdkoscia mniejsa od pedkosci fali sprzystej. W takim przypadku
rozkiad odksztataetrwatych w pecie lxdzie podobny do pokazanego na rys.1.6. Natomiast
jesli pochodnada'/de rosnie ze wzrostem odksztatcevéwczas w érodku formuje si front
fali uderzeniowej.

Praca naukowa finansowana g®dkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥gego w
latach 2009-2010 jako projekt badawczy wiasnyOnd501 052937.
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