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Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza rdéwnania konstytutywnego zapro-
ponowanego przez Cristescu 4 Luhlinera (nazwanego w skrécie CL) i odpowiada-
jgea temu rémwnaniu teoria propagacji sprezysto-plastycznych fal w pretach, Dys-
kusja roOwnania CL zostala przeprowadzono na podstawie wilasnych wynikow doswiad-
czalnych pomiaru predkoSci propagacii fali dociazania dla takich metali, jak ajumi-
nium, miedf i niskoweglowa stal, W pracy przeanalizowano réwnies mozliwosé
opisu zjawiska pelzania, relaksacii napreien i préb quasi-statycznyeh przy uiyciu
réwnania CL.

Rozwiazanie problemu propagacji spreiysto-plastycznej fali w pbéinieskonczo-
nym precie metodsg charakterysiyk umogliwia otrzymanie ma podstawie wynikow
dodwiadezalnych ksztaltu funkeli materiatowe]j, ktoéra opisuje natychmiastows reakcje
plastyczng badanego materialy. Stwierdzono ma drodze potniaréw predkofel fali
docigZania, ze natychmiastowa reakeja plasiyczna réiZni sie znacznie pomiedzy
stala a aluminium i miedzia. Zachserwowano takze, Ze w pewnym zakresie war-
tosci odkszialeeri doeigZania jest. $cifle spelniona teoria propagacji Sokolowskicgo-
Malverna. Zakres ten jest znacznie wiekszy dla stali niz dla aluminium i miedzi,

1. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE

Chbserwacje doSwiadezalne dokonane przy badaniu fal dociazania w metalach,
a w szczegolnosci wyniki podane w pracach [4, 7], wydaja sie wekazywaé, e
istotng rolg odgrywaja tu cfekty historii predkoéci -odksztalcenia {por. up. pracg
[8]). Okarnje sie, 3¢ badania propagacji i zachowania si¢ fal docigzania stanowig
skuteczng metodg weryfikacji danej teorii propagacji fal sprezysto-plastycznych
w pretach. Na fakt ten zwrécono uwage w pracach [1, 2 i 3]. Nalezy uznaé, 7e do-
tychezas brak analizy umozliwiajacej w miarg §cisle uwzglednienie wplywu wspom-
nianych efektéw historii predkosci odksztalcenia na ksztalt- czota fali dociazania.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie moZliwie szerokiej analizy réwna-
nia konstytutywnego Cristescu-Lublinera (zwanego dalej réwnaniem CL) i odpo-
wiadajace] temu réwnaniu teorii propagacji sprezysto-plastycznych fal w pretach.
Dyskusja ta zostanie przeprowadzona na podstawie uprzednio uzyskanych wynikéw
dos$wiadezalnych propagacii fali dociazania dla kilku metali {71.

Réwnanie konstytuiywne CL zostalo _zaproponowane przez CRISTESCU [6]
oraz niezaleZnic przez LuUsLINERA [14 i 15] i moze byé przedstawione w postaci

de do B
(]1) E=f(0',5)?t+g(ﬂ,6)
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lub w odniesieniu do opisu zagadniefi guasi-statycznych
(1.2) é=f(o,)5+¢g(0, &},

gdzie é=defdt, 6=da/dt, a ponadto ¢ oznacza naprezenie, & odksztalcenie i ¢ ozna-
cza czas. Rownanie konstytutywne w formie (1.1) zaproponowano rdwniez w pracy
[19], jednak z pominigciem: dokladnego rozwaZenia problemu falowego.

Tnnym mozliwym zapisem réwnania CL jest nastepujaca postaé:

Je,

(1.3) =¥ (a, e) +g(cr, g),

gdzie g, oznacza skladowa odksztalcenia plastycznego. O ile spelnione jest prawo
Hooke’a I odksztalcenie calkowite jest suma dwdéch sktadowych ¢, oraz s,=d/E, to

de, de 1 do

(44 it @ E o
Rownania (1.4) i (1.1) prowadza do réwnania

(1.5) 2‘: [ +7 (o,s)] +g(a, &),
gdzie "

1.
S o, 8)— 5 Hhlee) b flo, &)= [1+Efi(o.¢)].

Jezeli zachodzi warunek f) (o, £)=0, to réwnanie (1.1) sprowadza si¢ do rdwnania
konstytutywnego, zaproponowanego uprzednio przez SOKOLOWSKIEGG | MAL-

VERNA, zwanego dalej rdwnaniem SM [16, 17 i 20],
4

"~

(1.6) == —tg(a,8).

Rdéwnanie konstytutywne CL mozna takZe napisa¢ w nieco innej postaci:

o de

(1.7 o =008 5 e,
gdzie

-~ 1
(1.8) (o =7 g W el D= Ef (o)
oraz,

_ &9 ___ @y

(1.9) &(o, )= — 1Y) ub (o, 8)=— 115 8

W przypadlu opisu wrazliwodci ha predkosé odksztalcenia danego ‘materiatu
w warunkach quasi-statycznych réwnanie (1.7) przyjmuje si¢ w postaci

(1.10) 6=p (o, e)}é+¢ (o, &),
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W réwnaniach (1.1) i (1.2) oraz (1.7) i (1.8) funkcje (o, &) oraz ¢ (g, £) opisuja
natychmiastows dynamiczna reakcje materialu, natomiast funkcie g (o, &) oraz
¢ (o, ) opisuja reakcje nienatychmiastowa, zwiazang z wlasnogciami reclogicznymi
materiatu. Gléwnym celem prac do§wiadczalnych, ktére moga prowadzi¢ do oceny
rownania konstytutywnego CL, jest okrelenie charakteru reakcji dla danej klasy
materialéw, na przyklad metali, na obcigZenia dynamiczne. Jedrg z praktycznych
mozliwosci jest zastosowanie w tym celu metody badaii opartej na generacii 1 po-
miarze fal docigZzania w pretach.

Celem dalszej dyskusji nalezy réwniez dodaé; Ze réwnanie w postaci (1.1) lub
(1.7) jest réwnaniem quasi-liniowym rézniczkowym pierwszego rzedu o pochodnych
czgstkowych, a jego wspdlezynniki w ogélnym przypadku zalezg takze od tempera-
tury. Rownanie konstytutywne CL prowadzi do kilku przypadkéw granicznych
badZ szezegdlnych; dwa przypadki graniczne sprowadzaja si¢ do postaci oméwio-
nych poniZej.

Jezeli w réwnaniu (1.1) lub (1.7) zachodza warunki

o8 _ o _ . do de
FraatACs € 7z—=0 lub "5;—50(0,8) 0,
to
(L) g(0,8)=0 b &(o,e)=0.

Réwnanie (1.11) stanowi opis statycznej krzywej umoénienia; ktéra mozna przed-
stawi¢ w jawnej postaci

(1.12) g,=h(s) Tub o,—A(e)=0

dla =0, £,(0)=01 ¢,=0. Gdy w nastepnym przyblizeniu uwzglednia sig poczatko-
wa, czeSC sprezysty statycznej krzywej umocnienia, to réwnanie (1.12) mozna napisaé
w postaci

(113) O'S=O'0+’151 (Sp)s .‘E:‘?e+8p? CDBO

dla g,=0, A, (0)=0, wéwezas o,=0, dla 0,<0,, 6,=F¢. Jezeli natomiast w réwna-
niach (1.1} i (1.7) g(o, £)=0 lub & (s, £)=0, to réwnania te przeksztalcajg SIQ
do postaci

' o o do o
(1.14) g-‘—‘m lab a,8’=qa(0', £).

Rézniczkowe wzory (1.14) stanowig opis rodziny dynamicznych krzywych umoc-
nienia, ktdre okreslaja natychmiastowa dynamiczna reakcje materialu. Poniewaz
84 to zwiazki rézniczkowe, to dynamiczna krzywa umocnienia jest okreslona z
doktadnoscig do stalej, ktéra definiuje stan poczatkowy, w jakim znajdugc sig ma-
terial w momencie naglego obciaZenia. Za taka stals mozna na przykiad uznaé
wartos¢ odksziafcenia wstgpnego ¢, Iub odpowiadajaca jej wzi;toéé odksztalcenia
plastycznego &,,; wéweczas otrzymuje sig

W

(1.15) ga=hy(e, 8,) b g,=h(e ¢
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nkcja @ (o, &) okreSla w danym momencie modul styczny reakeji materiatu na
_obéxqzeme dynamiczne. Wizér (1.8) dokladnie precyzuje mozliwe reakcje dynamiczne
materialu. Jezeli f) (0, £)=0, to teakcja wykazuje charakter wylgcznie sprezysty
i odpowiada opisowi zgodnemu z teoria SM. Z drugiej strony, jeZeli f; (g, &) Toénie,
to modut styczny IeakC]l dyna,micznej materialu zmniejsza sig; w glamcy mozna
mnapisaé

“lim o(o, e)=0,

S1{o, 83+ w®
Praktycznie taka ewentualno$é mie zachodzi i najmniejsze wartosci g (o, &) odpo-
‘wiadaja modulom stycznym statycznej krzywej umocnienia dla danych wartosci
£y OTAZ On,=hy (8,), tan. ¢ (0, &)=E,, (0, &,), 2dzic E, oznacza moduf styczny
statycznej krzywej umocnienia w punkcie (o,,, &,), E, =do/de. Ostatni przypadek
Jest odpowiednikiem opisu TKR w teorii propagacji fal sprezysto-plastycznych
w pretach. Na podstawie przytoczonych rozwazaf otrzymuje si¢ mozliwe granice
zmienno$ci modutu stycznego reakcji ‘dynamiczne] materialu:

(1.16) E20(0, )2 E (05, &)

Nalezy stwierdzié, Ze badania do$wiadezalne zmierzajace do okreglenia obszaru
zmienno$el ¢ (o, &), a tym samym do okreSlenia typu reakcii dynamicznej danego
materialu, stanowia podstawe do dalszej dyskusji réwnania konstytutywnego CL.
Ponadto dla pelnej dyskusji réwnania CL nalezaloby do$wiadczalnie wyznaczyé
g (o, &) lub &(aq, ).

2. OPIS WLASNOSCI RECLOGICZNYCH ZA POMOCA ROWNANIA CL

Przez wlasnoéci 1eologlczne mafenalow rozumie si¢ takie zjawiska, jak pelzanie,
telaksacje naprezen i wplyw predkosdei odksztalcenia ma krzywa umocnienia.
Wazystkie te zjawiska sa ze soba $cisle zwigzane, a ich wzajemna relacia w przypadku
metali znajduje potwierdzenie na gruncie rozwazan fizykalnych {por. np. prace
[51i9]). W tym przypadku warunki quasi-statyczne sa rzeczywistymi warunkami
-do§wiadczalnymi i do opisu whasnoéei reologicznych mozna wykorzystywaé réwna-
mnie w postaci (1.2) Tub (1.10). :

Podczas procesu pélzania dofdt=0 i réwnanie (1.2) redukuje sig¢ do postaci

. de
(2.1) —-=g(o%, ), o*=const.

dr
Rownanie (2.1) opisuje pierwsze stadium pelzania, gdy predkosci odksztalcenia
zmniejszaja sig z czasem. Po scatkowaniu réwnania (2.1) otrzymuje sie. odwrdcona
‘Wwegledem czasu krzywa petzania z dokladnodeia do stalej, przy czym o* jest stalg
wartodcia naprezenia w procesne pelzania;

ds
{2.2) rzfm+x41
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Rozumujac w sposéb odwrotny dochodzi si¢ do wniosku, ze funkcie g (o, £) moina
wyznaczaé z prob na pelzanie. W tym celu rodzing wyznaczonych do§wiadezalnie
krzywych pelzania e=e(f) dla stalych nalezy zrézniczkowaé wugledem czasu,
nastgpnie czas wyrugowaé, a krzywe predkosei pelzania jako funkcje odksziatce-
nia stanowig wyznaczong do§wiadczalnie funkcje g (o, £). Nalezy jednak pamigtad,
Ze napresenie o* jest traktowane w takiej procedurze jako parameter. Ponadto
trzeba mie¢ na uwadze fakt, 7e tak wyznaczona zalezno$é g (o, &) odnosi sig do
zakresu stosunkowo maltych predkosei odksztalcenia.
. W. procesie relaksacji naprezen spelniony jest warunek de/dr=0 i réwnanie
(1.10) redukuje sie do postaci

do

. —_— * =
(2.3) : 7 (o, 8™), . g¥=const

lub po uwzgl@dhieniu-'warunku (1.9)

de Eg(o, &%)

dt  1+Ef (o; &%)’
Réwnania (2.3) i (2.4) opisujg predkosé relaksacji naprezenia i sg rézniczkowymi
zwigzkami wyznaczajacymi w odwrécone] postaci rodzing kizywych relaksacji
o= (¢) z doktadnoscia do stalej; stad na podstawie (2.3)

(2.5) ' f do +A
. = | 55—

£(o,e®) 77
lub na podstawie (2.4)

(2.4)

£ 8@

1+Ef, (o, &%)
Nalezy takze pamigtad, ze £ (o, £*) posiada wartosé ujemng oraz Ze odksztalcenie
catkowite &* jest traktowane w tym przypadku jako parametr. Podobnie jak dla
przypadku pelzania, na podstawie doswiadczalnie zmierzonych krzywych - re-
laksacji naprezeni o =0 (¢), ktére nalezy zrésniczkowaé wzglgdem czasu i nastepnie
czas wyrugowad, mozna otrzymaé funkcje € (o, ). Tak jak uprzednio z préb na
pelzanic wyznaczono g(o, s) a na podstawie (1.9) moina wyznaczyé f(o, £) Iub
Ji1 (o, &); na przykiad

@7 fe |t Y 3}

Procedura taka prowadzaca do wyznaczenia g (g, ¢£) oraz S (o, €) jest jednak skompli-
kowana, a tym samym stosunkowo pracochionna i z punktu widzenia opracowania
wynikéw doswiadezenh obarczona bledami (wymaga rézniczkowania wykre§lnego).

Jednym. z najbardziej rozpowszechmionych sposobéw badania cech ' reologicz-
nych materialéw sa préby ze stalymi predkosciami odksztalcenia, kidre zwicksza
si¢ dla kolejnych serii do§wiadezen., W wyniku takich do$wiadczen uzyskuje sig
szereg kizywych umoecnienia dla réZnych predkosei odksztalcenia, W dyskutowanym
w tej pracy przypadku predko$é odksztalcenia odgrywa role parameirey £,=const
oraz ¢=¢.t. Pomimo zachowania stakej predkodel gdkszta}cenia, rownanie w posta-

(2.6) do+A,.

Rezprawy InzZynierskie — 11
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c¢i (1.2) Iub (1.10) nie daje sie scalkowaé w zamknietej postaci celem otrzymania
odpowiedniej rodziny kezywych umocnienia dla danych .. MozZna jedynie stwierdzi¢
na podstawie postaci (1.2), ze obydwie strony tego réwnania zachowuja stala wartosé

(2.8) ' flo,8)6+g(o, &)=, &=const
i na podstawie (2.8) oraz (1.8) otrzymuje sig
2.9 d=p(o, &) [{.—g(o, &)].

Otéz predkosé naprezenia podczas deformacji ze staly predkodcia odksztalcenia
jest proporcjonalna do modutlu stycznego gramicznej dynamicznej krzywej umoc-
nienia 7 tym zastrzezeniem, Ze predkoéé naprezenia jest tym mmiejsza, im mniejsza
jest predkosé odksztalcenia §é,. Jezeli o (£) wzrasta monotonicznie, to nie dopuszcza
sic w takim przypadku ujemnych wartoci ¢, przeto musi zachodzié nieréwnosé
8.2 g (0, &). Jest to spelnione w zasadzie dla wigkszosci metali i stopéw z wyjatkiem
takich, kitére wykazuja zjawisko dolnej i gérmej granicy plastycznodei.

Dyskusja téwnania konstytutywnego CL moZe zosta¢ uzupelniona pewnymi
spostrzezeniami dotyczacymi moduléw stycznych E,. Na podstawie wzoru (1.14)
mozna wprowadzié ozmaczenie E,, (04 £)=¢ (0, £), natomiast na podstawie zalo-
Zenia o istnieniu statyoznej krzywej umocnienia odpowiedni modul styczny ozna-
czono przez Fy (o, 8)=dojds. Stad uwzgledniajac zwigzek

do  do de  do

BT da &

otrzymuje sie na podstawie (1.2) dla warunkéw quasi-statyczaych

' do
{2.10) g(o,8)=¢ [1 —f{o, S)Eﬁﬁ],

a uwrzgledniajac rdéwnanie (1.8)

: ] b glo e)_s‘[E“‘_E‘]
E (o, 3) £ £, )

Po wyznaczeniu E, 7 réwnania (2.11) dochodzi sig do zwiazku okreélajgcego bie-
zacy modut styczny:

(2.12) B =E (04, €) [1 T

2.11) g(o, s)=é[1 —

- Tak wiec uzyskano inng niz poprzednio interpretacjs funkcji g (o, £): jest 1o po
" prostu iloczyn predkosci odksztalcenia ¢ i wrglednego zmmiejszenia biezacego
moduhu stycznego, odnoszonego do modulu granicznej dynamicznej Kkrzywej
umocnienia. Ogdlnie moZna zatem stwierdzié na podstawie (2.11) i (2.12), ze bie-
zacy modut styczny jest modulem «zrelaksowanymy i jest zawsze mniejszy od Ly,
a w granicznym przypadku
lim E,=FE, (¢4, 5},
. 00

Wyniki dotychczasowych rozwazat przedstawiono schematycznie na rys. la

oraz rys. 1b. Rysunek la prredstawia na plaszczyinie o, ¢ dwie graniczne krzywe
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umocnienia, mianowicie krzywa statyczna o,=4h, (¢) oraz krzywa dynamiczng o,==
=h,(e, 0) przechodzacy przez poczatek ukladu wspohzednych. Przedstawiono takze
krzywa dynamiczng o4="4,(e, &,,0), scatkowana dla wstepnego odksetalcenia trwalego
&yo. Zakreskowane pole pomigdzy krzywymi zawiera wszystkie mozliwe powierz-
chnie catlkowe rownania CL przy )
roznych wartodciach £,,0. Przez oy f
i 0,4 oznaczono odpowiednio gra-

nice plastycznodci statycznej i gra-

nicznej dynamicznej krzywej umo-
cnienia; &, Oraz &4 oznaczaja
odpowiadajgce im odksztalcenia,

Na rys. 1a zaznaczono takZe moduly

Younga i moduly styczne, przy

cZym przecigcie krzywych umocnie-

nia o,=h,(8) oraz o =h, (g &,0) %o [
wyznacza wartodé  odksztalcenia Gso ff E
wstepnego &, 1 punkt na krzywej 0 &0 Eao o Ew

o,=h, (e), gdzie reakcja materiain b) V&

na ewentualne docigzenie dynami- |,
czne jest zgodna z modulem stycz- Evafen) T
nym FE,,(s,). Zagadnienie to jest
niezmiernie istoine w problemach
falowych. Z tego powodu podobny
schemat przedstawiono na rys. 1b,

|

8

||

||
Efs(sw)ﬁll’#
B

b

odnosi si¢ on jednak do moduldw i F;,S rer 1
stycznych E, =do/de. Zakreskowany [ [ P&
obszar zawiera wszystkie mozliwe 0 850 S Ewa Ew

reakcje dynamiczne materialu. Od Rys. 1

gbry obszar ten jest ograniczony _

prosta F, =F, od dotu natomiast granic¢ stanowi linia E,, (), ktéra odpowiada sta-
tycznej krzywej umocnienia o,=/,(¢). Granicznej dynamicznej krzywej umocnienia
odpowiadaja moduly styczne E,, (¢, 0). Jezeli wystepuje odksztalcenie wstepne ey, to
krzywe] umocnienia o,=h, (¢, ¢,0) odpowiadaja na plaszezy/nie E,, ¢ moduly
styczne E; {e, £,0).

3. WYZNACZENIE NATYCHMIASTOWES REAKCI DYNAMICZNE]
NA PODSTAWIE PROCESU FALOWEGO

Ze wzgledu na specyfikg opisu zagadnien falowych w pretach, a w szezegdlnodei
na potrzebe zdefiniowania procesu obciaZenia i odciaZania, réwnanie (1.1) nalezy
napisaé hastgpujgco: ‘

f@n, i 20
ag,E), esl - =>4,
G.1) de do ! at :
: P L v I . P

' E-1, jesli  ——<0,

dt
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gdzie operator (> spelnia nastepujace warunki:

glo,8), jezeli o>0,,

g (o, 8)>-={

Z TOWnoCZesnym ograniczeniem

0, jezeli o<a,.,

o'dgaré Ty s

gdzie ¢, oznacza pewna warlo$é napreZenia, zwanego granica relaksacji materialu.
Dokiadniejsze oméwienie granicy relaksacji zamieszezono w pracy [10]. Podczas
procestt propagacji fali sprezysto-plastycznegj w kazdym przekroju pdhnieskonczo-
nego preta, dostatecznic bliskim x=0, musi by¢ spelniony oddzielny uklad réwnan
na plaszezyznie fazowej x, + w obszarze obciazania, a oddzielny w obszarze od-
cigzania. Uklad réwnaf, kiéry wynika z rozwigzania 7agadmema metodg cha-
rakterystyk, przedstawia sie nastepujaco:
a) dla przypadku ohcigzania do/dr>0 istniejg frzy r()dzmy charakterystyk

o +1/ I
G C@I=EY ey
dx=0

(3.2)
oraz powinny by¢ spelnione réwnania na charakterystykach

‘ 1
=4— 2} e
dx#£0, dv=+ 2 (6. 5) c{o“+g(cf, e}dx,

3.3)
dx=0, de=f(o,e)do+glo, )dt;

b) zaleznosci dla przypadkn odciazania sa identyczne z wynikajacymi z teorii
SM; otrzymuje sie wéwezas dwie rodziny charakterystyk

7 dx _JE
3.4 e =Cy= & E/“_

.braz rownania wzdluz charaktervstyk

: ; do '
(3.35) o dv=+——1g(o,ehdx.
R . PCO -

Rozwigzanie problemu falowego jest catkowite, gdy zostaje wyznaczona siatka
charakterystyk na plaszczyinie fazowej x, ¢ i gdy znane sa wartodci napreZenia o,
odksztalcenia & i predkosdci masowe v wzdiuz charakterystyk. Takie sformulowanie
problemu propagacji fali w teorii CL pociaga za soba pojawienie sig pewnej granicz-
nej linii x=F(f) na plaszczysnie fazowej, wzdluz ktérej zachodzi do/dr=0. Linia
x=F(t); jako miejsce geometryezne punktéw, gdzie zachodzi warunek dojdr=0,
zwana jest krzywa odciazenia i krzywa ta rozgranicza na plaszczyznie x, ¢ obszary
obcigzania i odcigzania lub inaczej — obszary stosowalnoéci zwiazkéw CL i SM.
Ze wzgledu na to, ze w dalszej czebci pracy rozwaZa si¢ jedynie przypadek preta
‘polnieskoficzonego, odksztalcanego na koncu ze stala predkoscia uderzenia vy
>050/pCo, dalsza dyskusja krzywej odcigzania zostanie pominieta.
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Natomiast na uwage zastuguje wynik otrzymany z rownania (3.1), z ktérego
wynika, Ze krzywoliniowe charakterystyki sg okre§lone przez réwnanie, do ktérego.
wehodzi jedynie funkcja f(o, &) z réwnania konstytutywnego (1.1). “Wniosek,-
ki6ry otrzymuje sig, jest taki, Ze znajac rozkiad charakterystyk w poblizu x=0,-
ti. dxfdi=C [0, £);—o, moZna wyznaczyé natychmiastowa reakcie dynamiczng ma-
terialu w postaci f (o, ¢) lub f; (o, £), a takze zgodnie z (1.14) w postaci ¢ (s, 2).
Nastepnie réwnanie (3.2), spelnione wzdluz charakterystyk, pozwala na wyzna-
czenie funkeji g (o, €), opisujacej nienatychmiastowa reakcje materialu lub inaczej
jego wlasnosci reologiczne.

Uwzgledniajac zwiazek (3.1) mozna wyznaczyé f(o,¢), tak wiec

(3.6) J(a, &) =W}(}?§ ub  ¢(g, &)=pC? (o, 5).

PoniewaZ jednak dla metali poczatek fali propaguje sic z predkoseia Co, przeto
na podstawie (1.5) moina znaleié wyrazenie f; (g, &):

E 1
(3.7) . fI(G',E):E['p_ m— I]
Oznaczajac ‘
5 C(o, )
alo &) = Co

otrzymuje si¢ _
i
(3.9) file0= [ s 1].

Dla wigkszosci warto$ci odksztalceit zachodzi nieréwnosé a2 (o, &)> 1 ze wreledu
na fakt, e Co» C(a,z); stad

| : 1
(39) fl(a! S)NE 2(0',8)

Na podstawie pomiaru procesu falowego w precie™ po wyznaczeniu C(a, &}, zwigzki
(3.6), (3.7) lub (3.8) moga stanowié¢ podstaw¢ do doswiadczalnego wyznaezenia
czgscl rownania Konstytutywnego CL w postaci funkcji £ (o, &), ¢ (0, &) lub /, (o, ).
Stwierdzenie to dotyczy zaréwno generacji fali na prébee wstgpnie nieobcigZonej
jak réwniez fali docigzania. O ile na przykiad okazaloby si¢, Ze w pewnym obszarze
wartodci o ub ¢ zachodzi f (g, £)=0, to teoria SM bylaby bardziej odpowiednia;
ma to miejsce dla « (o, €)~1, a tym samym, gdy C (0. &)= C,. Celem weryfikacji
- teorii na drodze pomiaréw falowych nalezy sporzadzié wykresy f; (o, &, &,) znale-
zione z rownania (3.8), przy czym &, stanowi odksztalcenie wstgpne w przypadku
generacji fali dociazania i odgrywa rolg parametru. Hipotetyczny wynik takiego
sprawdzenia dla teorii CL przedstawiono na rys. 2. Z przedstawionej sytuacji wynika,
ze w momencie docigzania dla dwdch przedsiawionych na rys. 2 przypadkéw za-
chodzi £ (o, & £,1)#0 oraz f, (0, ¢, £,,)#0 i fala dociazania bedzie propagowad
si¢ z predkoscig mniejsza od Cy, co oznacza = kolei, Zze punkt o, wedlug rys. la
znajduje si¢ poniZej lub na krzywej statycznej o,=h, (&).
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Uzyskane na drodze doswiadezalnej w pracy [7] predkoéei fali docigzamia dla
aluminiym, miedzi i stali- (blachy glebokotlocznej) moga shizyé za podstawe do
wyznaczenia funkeji £, (s, &,). Jest to mozZliwe, poniewaZ na zastosowanych odleg-
Tosciach pomiarowych nie stwierdzone dla wszystkich badanych materialow wyraz-

fr . . f;(& Ew)

0 &g Ewr Ewz

Rys. 2

nego zakrzywienia sig charakterystyk czola fali docigzania. Na podstawie rysunkow
od rys. 2 do 4 wedlug pracy [7] sporzadzono wykresy funkcji « (g,); przedstawiono je
na rys. 3, 4 1 5 niniejszej pracy. Z kolei na podstawie tych wynikéw sporzadzono
poszukiwane wykresy f; (e, &;) dla réznych wartofel &,; vezultaty przedstawiono
na rys. 6, 71 8. Mozna tu wyréznié dwa rodzaje wynikéw. Pierwszy z nich, odnosza-
cy si¢ do aluminium i miedzi, przedstawiaja rys. 6 1 7. Na ich podstawie mozna

fo Al-70
100% ———ﬂ e E—

. ' ' o Cu-Z20
A — e P RS Eia i S

.50 — R S L ‘0;?5

225 A 6,501 s h e i
H
iy
’77* i
% Dz ;
590%\\\ |
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[ e 4 .6. - 0’250 3 y; .
Rys. 3 . Rys. 4
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stwierdzi¢, Ze punkty o, dla wszystkich przypadkow wstepnego odksztalcenia
leza nieco powyiej krzywej statycznej o,=4#; (£); ponadto wartodci f; sa dla wiekszych
odksztalcen docigzania rézne od zera i szybko rosng. Swiadezy to o poczatkowo
malej, a nastgpnie szybko wzrastajacej natychmiastowej reakeji plastycznej ma-
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075
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G254
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teriatu. ' Rezultat taki prowadzi do wniosku, Ze jedynie bardzo male zaburzenia
natozone na poczatkowy stan plastyczny mozna opisywaé w przypadku badanych
dwdch metali teoria SM, gdy intensywno$¢ dociazamia rodnie pojawia si¢ reakcja
plastyczna 1 wéwezas f;#0, przy czym zaobserwowana reakcja. pldstyczna jest
znacznie wigksza dla aluminium niz dla miedzi.

Nieco odmienny wynik uzyskano dla stali. Nalezy réwnoczesnie doda¢, ze przy
obliczeniach zalezvnosci « (g;) uwzgledniono zaobserwowane uprzednio zmniej-
szenie modulu Younga po wstepnej deformacii plastycznej [7 1 13]. Przyjecie §redniego
wzgledniego zmmiejszenia moduls o 15% zmniejsza predkosc fali sprezystej docia-
zania z (C,)y,=5068,8 ms™! do (C,);,, gdzie

(Cﬂ):t =}/bj'83 (CO)SI;

stad (Co)r, =4673,0 ms~! i wzgledne zmniejszenié predkosici C, osiaga wartosé

drxp?
Imm%ke] St |

3}

N
= [&
X X
g[8
o NS
h 4
lIU& '-ui
Eg* 70"4
| -

Rys. 8

Rezultaty dla stali przedstawione na rys. 8 dowodza, #e poszczegdlne punkty
o, leza znacznie powyiej krzywej statyczuej o,=h, (¢) 1 w zakreskowanym obsza-
rz¢ moZzna z powodzeniem stosowad teorie SM. Tak wiec dla stali nie stwierdzono
poczgtkowej reakcji plastycznej materiatu. Reakcja ta pojawia sie jednak przy
odpowiednio duzych odksztalceniach na czole fali docigzania.

4. DyYsKuSIA ORAZ WNIOSKI

Z matematycznego punktu widzenia zardwno wielko$é natychmiastowej jak
i-nienatychmiastowej reakcji plastycznej materiatu jest zwiazana z ksztaltem pewnej
powierzchni calkowej '

@D h(g, &, &, 1)=0
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réwnania CL o postaci (1.1} kub (1.7}, Réwnanic o postaci (2.1) stanowi szczegdiny
przypadek réwnania rozniczkowego Pfaffa. Rdéwnanie Pfaffa w ogdlnej postaci
noZna zapisaé nastgpujaco:

(4.2) ) Plo, e, )de+Q(a, g, t)do+ R (o, &, )dt=0;
w przypadku réwnania (1.4) mamy
P(U‘, &5 I)E 1 ; Q(O", &, t)E *-f(G’, 5): -R(g’ &y I)E _g(0> 8)'

Wspdlezynniki P, Q, R musza posiadaé ciggle pochodne w rozwazanym obszarze
zmiennych o, ¢, £, Powierzchnia calkowa (4.1) zostala przedstawiona schematyeznie
na rys. 9. Na rysunkn tym zaznaczono takze krzywa pclzania jako przekrdj po-
wierzchni catkowej 4 (o, ¢, 1) =0 plaszczyzna o* =const, a takie krzywa relaksacji
jako przekvs] powierzchni catkowej plaszezyzng #%=const. Pelne wyznaczenie
powierzchni calkowej wymaga znajomosci a priori dynamicznej krrywe] umocnic-
nia o,=h, (s, &,), uzyskanej z nieskoficzenie duza predkolcia odksztatcenia. Zaloze-
nie to nalezy uznaé za kontrowersyjue i wymagajace dalszej dyskusii. Po pierwsze
moZe by¢ ono dyskutowane z punktu widzenia mechaniki rozprzestrzeniania sie
fal spreZysto-plastycznych., Otéz zaloZenie o istnieniu krzywej dynamicznej pro-
wadzi do pojawienia sic w teoretycznym opisie procesu propagacii nieskoficzenie
duzej predkosci odksztatcenia na czole fali, & w szczegdlnosci w poblizu nderzonego
konca prgta. Wszystkic obserwacje dofwiadczalne przeeza temu zalozeniu, gdyz
tZeczywiste predkosci odksztalcenia w takim wypadku nie przckraczaja wartosci
1zedu 10 s71 W rozamieniu teorii CL krzywe docigzania wyznaczone we wspol-
rzednych g, & na wykresach rys. 5-7 w pracy [7] sa dynamicznymi kizywymi umochie-
nia dla é=co; w rzeczywistodei predkosci odksztalcenia zawieraly sig w prrzedziale
13057t <é<200s~'. Nalezy dodaé, ze teoria SM nie zawiera takiego paradoksu
i na czole fali predkosci odksztalcenia przyjmuja skoficzone wartose.’ ’
Po drugie, zaloZenie istnienia dynamicznej kizywej umocnienia o,=h, (, &,
wymaga dyskusji od strony fizykalnej. Teoria termicznie aktywowanych
procesdw dyslokacyjnych w metalach przewiduje, Ze przy odpowiednim obniZeniu
temperatury do wartosci bliskiej zera bezwzgleduego lub przy odpowicdnio duzych
predkosciach odksztalcenia dyslokacje pokonuja bariery energetyczne (przeszkody)
bez, udziatu drgan sieci krystalicznej [9]. Warto§é naprezenia, przy ktérym drgania
sieci krystalicznej nie uczestnicza w procesie deformacji plastycznej, moze zostaé
okreélona przez wyznaczenie atermicznej krzywej umocnienia, tj. krzywej umocnie-
nia danego metalu o=/, (¢), odnicsioncj do zera bezwzglednego, ij. dla T=0K.
Krzywe takie dla technicznie czystego aluminium i miedzi wyznaczono na przyklad
w pracy [11]. Celem wyznaczenia atcrmicznej krzywej umocndenia nalezy przepro-
wadzi¢ obszerne badania doswiadczalne w réznych temyeraturach i przy réznych
predkosciach odksztalcenia. W wyniku takich dodwiadezen uzyskuje sie serie wykre-
30w prowadzacych do wyznaczenia kolejnych punktdw (oy, &) na krzywej atermicz-
nej. W rzeczywistosci jest oczywidcie mozliwe przekroczcnie warto$ci naprezenia
gy dla 7>0°K, przy czym w miare wzrostu temperatury dla przekroczenia wartosci
naprezenia ¢, niezbedna jest coraz wigksza predkosé odksztalcenia é. Teoretycznie
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wyznaczone dla roznych metali predkosci odksztaicenia &, wynosza <~105s—1t
dla T'~290°K. Przy duzych bardzo predkoSciach odksztalcenia, rzedu od 10* do
109 s~1, spotykanych podczas propagacji fal uderzeniowych, musi zachodzié
jako$ciowa zmiana machanizmu pokonywania przeszkéd przez dyslokacje. Stwier-
dzono, ze powyzej &, niektore metale wykazujg liniowa lepkosé [12].

7 e

E4>E37E5> 6y

iy

Rys. 9 Rys. 10

Przedstawiony obraz sklania do stwierdzenia, Ze z fizykalnego punkiu widzenia
dynamlczna krzywa zakladana w teorii CL nie istnieje. Nalezaloby postulowad,
aby teoretyczng dynamiczng kezywg nmocnienia o,=#, () utozsamiaé 7 dtermiczng
krzywa umocnienia o, =4, (). Dla zagadniefi falowych w pretach nigdy w zasadzie
nie zachodzi pizekroczenie atermicznej krzywej umocnienia, stad fez ogranicza
ona od gory stosowalno$é teorii CL. Natomiast rdwnanie konstytutywne (1.1)
nie jest odpowiednie do interpretacji eksperymentéw przeprowadzanych w obszarze
fal uderzeniowych, gdzie &>10%s-1,

Réwnie istotnym zagadnieniem, o ktérym wspomniano poprzednio, jest moment
pojawienia sig natychmiastowej reakcji plastycznej. Uzyskane rezultaty w obecnej
pracy, ktére zostaly przedstawione na rys. 6 1 7 wskazuja, ze natychmiastowa reakcja
‘plastyczna pojawia sie w przypadku Al i Cuz bewnym nieznacznym opoéZnieniem;
oznacza to z kolei, Ze punkt o4, z 1ys. 1a znajduje si¢ nieco powyze] krzywej sta-
tycznej os=4; (¢). Nie stwierdzono natomiast faktu, ze dla g4=0 zachodzi f,+#0,
tak jak to przedstawiono na rys. la, Ta ostatnia sytuacja zachodzi wowezas, gdy
‘prekursor fali docigzania propaguje si¢ z predlkoscia muiejsza od predkosci dzwieku
Co; moze to jednak byé spowodowane zaréwno zmniejszeniem si¢ modutu, Younga
na skutek wstepnej deformacji plastyczne;’] Jak i wzrostem gestoscl materiatu. Jednak
przypadek zwigkszenia gestosci materialu wydaje sie mato prawdopodobay. Dotych-
«czas brak danych na ten temat, jedynie w pracy [4] zaobserwowano dla miedzi
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podezas propagacji fal fcinania nieznaczne zmnigjszenie predkosei prekursora.
Natomiast podczas badan statycznych stwierdzono, Ze dla Zelaza i migkkiej stali
zachodzi zmniejszenie moduly Younga wskutek deformacji plastycznej [13]. Obser-
wacja ta zostala potwierdzona w czgéci doswiadczalnej pracy 7). Zmiana modufu
Younga, wywolana odksztalceniem plastycznym, nie moZe jednak powodowaé
wickszych zmian predkosei fali sprefystej €y niz kilka procent.

Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, Ze stosowalnoéé teorii CL jest stosunko-
wo ograniczona z tym, Ze dla pewnej grupy metali (w naszym przypadku Al oraz
Cu) stosowanoscé ta jest lepsza, natomiast dla stali istnieje znaczny obszar odksztat-
cen, w ktérym teoria SM jest 4cisle spetniona. Lepsza zgodnoé¢ teorii CL w przy-
padku Al i Cu daje sie thumaczyé wspomnianymi na wstepie efektami historii pred-
kosci odksztalcenia, kidre wladnie obserwowano dla aluminium 8] i miedzi [21].

Analiza wynikéw doé$wiadczalnych jak i przeprowadzona dyskusja sklania-
Iyby do nastgpuiacych wnioskéw:

i. Réwnanie konstytutywne CL umozliwia opis wlasnodci reologicznych metali
takich, jak pelzanie, relaksacja napresen i wplyw predkoéei odksztaleenia na krzywa
umocnienia. 7

2. Analizujac réwnanie CL 7 punkin widzenia eksperymentow, nalezy zawsze

zbadaé natychmiastowa i opdzniona reakcje plastyczna materialu. Reakcje natych-
miastowa . mozna badaé doswiadczalnie droga generacji i pomiaru predkosci fal
sprezysto-plastyeznych. ' ~
. 3. Stwierdzone dofwiadczalnie dla aluminium i miedzi pochylenie charakte-
rystyk fali docigzania jest zgodne z przewidywaniami teorii CL. Pochylenie charak-
terystyk pokrywa si¢ réwniez z teoria TKR z przyjeciem dynamicznej krzywej
umocnienia uzyskanegj z odpowiednia $rednig predkodcia odksztalcenia jako para-
metrem. : :

4. W przypadku' stali glgbokotlocznej stwierdzono, Ze w stosunkowo duzym
obszarze odksztalcent na czole fali docigzania tcoria SM daje éciste rozwigzania.
Ponadto zaohserwowano zmniejszenie sig modulu Younga badanej stali jako wynik
deformacji plastyczirej, co z kolei pocigga za soba zmniejszenie si¢ o kilka procent
predkodei prekursora na czole fali docigZania.

5. Stwierdzono takZe, Ze zalozenie o istnieniu dynamicznej krzywej umochie-
nia g,="h, (e, &) jest kontrowersyjne, gdyz z jednej strony teorefyczne rozwigzanie
zagadnienia brzegowego dla preta uderzanego ze stala predkoscig prowadzi do
pojawienia si¢ nieskonczenie duzej predkosci odksztacenia w poblizu konca preta,
z drugiej natomiast zafoZenie o istnienin takiej krzywej nie jest poprawne z fizy-
kalnego punkiu widzenia. .
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PeszwmMe

AHAJH3 OODPEAEAATOMEO VPABHEHWA KJI HA OCHOBE
SKCHEPMUMEHTANLHLIX WCCIETOBAHNIN BOMHLI HATPYIKH

TTpemmeronm BacTosmel pabOTHI ABMAIOTCA aHANN3 ONPEOCTIAIOINCTO YPABHEHRH HPEIIONEH-
noro Kpucrecky w JhoBnmmepoM (HazemaeMoro s coxparuetuy KJI) M OTBEYAIONASL STOMY ypan-
HEHHAIO TCOPHA DPACOPOCTPAHEHHA YHPYro-ILTACTHYECKMX BOJH B crepxHs¥. O6cyxmenme ypas-
menust KJI nposeneHo onmpasch Ha COGCTBEHEBIE DKCHEPAMEHTAILHBIE DE3YNETATH! M3MEDEHHA
CKODOCTH PACHPOCTPAHCHIS BOJHBT HAIPY3KH A TAKMX MCTAIOR KAK ATOMAHII, Meh i HEILO-
yraepoaucran crank. B paGore amanmsupyercs Towe BO3MOKHOCTD ONHCAHES SBICHHA DON3Y-
YECTH, PENIAXCAIIH HaUPH)KCI'IEi"[ M KBA3HCTATHYCCKHX HCOLITAHKE OpH KJCHOIBE30BaAHME YDABHCHAA
KJL. ) :

PemieRue 3afaus PACHPOCTDAHCHAS YNPYro-IACTHYECKON BOTHEE B nOyBECKOHEYHOM CTep-
FHE MCTONOM XapaXTCPHCTMK ZIAeT BOMOJKHOCT HONYYCHNS, ONHPANCE HA JKCIIePHMERTANLHES
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Pe3yArTATh, QOpMBI MATEPHATBLHON (yuKuux, KOTOpas OOHCHBAET MIHOBEHHYIO NMAACTHYECKYIO
PEAKIHED HCCHENYeMOroe Matepuana, QGUAPYHEHO OYTCM M3MEPCHHH CKOPOCTH BOIHEL BaIpY3KH,
YTO MTHOBEHHAR YUTACTEYMECKAS PeakIRisl 3HAYMTCNLHO PAzNIHYHA MEKY CTANLIO, &4 AJTFOMHAHEM
¥ Meaple. OGHAPYMEHO TOXE, UITO B HCKOTOPOM WHTEDBANE 3HAYCHWH AchopMamnmi HArpY3KH
TOWHO YLOBHETBOPSETCH Teopus pacnpoctpamemus Coxosoeckoro-Manesepna, DToT HHTepBan
BHATHTEALHO GONBIUC JULT CTANH, YoM A AlFOMHBMA M MEOH,

SUMMARY

ANALYSIS OF CL CONSTITUTIVE EQUATION OGN THE BASIS
OF THE EXPERIMENT WITH INCREMENTAL WAVES

The paper deals with the analysis of the constitative equation, along with the adequate theory
of the elastic-plastic wave propagation in bars, proposed by Cristescu and Lubliner (shortly
named CL). The discussion of the CL constitutive equation was performed using author’s results
of experiment with Incremental waves on such metals as aluminium, copper and low carbon
stecl. The possibility was analysed to describe creep, strees relaxation, and strain rate effects
by means of the CL equation,

The solution of the elastic-plastic wave propagation in a half-infinite bay makes it possible to
determine, on the basis of experimental resulis, the shape of the material function, which describes
the Instantaneous plastic response of the material examined. It was confirmed by measurements
of the incremental wave speeds that the instantaneous piastic response differs significantly for
steel from one side and for aluminium and copper from the other. It was also observed that
within a cerfain range of the incremental strains the Sokolovsky-Malvern wave propagation theory
is exactly satisfied. The range is significantly larger for steel than for aluminium and copper.

POLSEA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODRSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHMIKI
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