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1. Wstep

Poznanie wlasnosci mechanicznych metali po wstepnym odksztalceniu dynamicznym
jest zagadnieniem istotnym zarébwno z punktu widzenia poznawczego, jak i zastosowan
praktycznych. llo$¢ danych na ten temat jest bardzo niewielka, a dane te sa nawet sprzeczne.

W pracach dotyczacych zachowania si¢ stali stwierdzono nastepujace fakty. WARNOTK
i PopE [10] stwierdzili, ze niewielkie trwate odksztatcenia dynamiczne przy rozeigganiu nie
powoduja zbyt duzych zmian wartoSci granicy plastycznego plyniecia przy ponownym
statycznym obcigzeniu. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, Ze granica ta jest nieco nizsza niz
w przypadku prob statycznych. CAMPBELL i DuBy [1] zaobserwowali, ze dla stali o zawar-
tosci 0,24%C po odksztalceniu dynamicznym e, = 4,67, ze $rednia predkoscia ¢ =
= 480 sek™!, statyczna krzywa umocnienia leiy nizej niz taka sama krzywa uzyskana
od &, = 0. Obserwacja ta zostala potwierdzona na drodze badania twardoéci wg BRINELLA
po statycznym i dynamicznym odksztaiceniu trwalym réwnym &, = 4,{%. Wyniki tych
badan przytoczono ponizej dodajac odpowiednig twardo$¢ wg VICKERSA

stan prébki twardos¢ HB twardos$¢ HVj,
wyzarzony 102 102

e, = 4,19, dynamicznie 113 13

&, = 4,19, statycznie 126 126

Najobszerniejsze wyniki badan omawianego efektu dla stali pcdano w pracy Camp-
BELLA 1 MAIDENA [2]. Badania przeprowadzono na stali o zawartosci 0,32%C. Z badan
tych wynika, Ze wstepne dynamiczne odksztalcenie trwale powoduje obnizenie ponownej
granicy plastycznego plyniecia w stosunku do statycznej krzywej umocnienia. Badania
te przeprowadzono dla rosnacych odksztatcen trwalych do g, = 1,29 oraz dla odksztal-
cenia g, = 4,2%. Najwigkszy efek! zaobserwowano przy odksztalceniach trwalych rzedu
19%. Dla g, == 1,2%, obnizenie ponownej granicy plastycznego plynigcia wynosi okolo 209,
w stosunku do krzywej statycznej. HARRis i1 WHITE [5] stwierdzili natomiast, ze mikro-
twardo$é dynamicznie odksztalconych prébek stalowych o zawarto$ci 0,04-0,05%C byla
wyzsza niz probek odksztalconych statycznie do takiej samej wartosci odksztalcenia
trwalego. Predkos$é odksztatcenia wstepnego wynosita & 50 sek='. Uzyskany wynik
przytoczono nizej

stan prébki wHV &, = 5,59, statycznie 162,4
wyzarzony 123,7 &, == 5,5%, dynamicznie 212,0.

*) Praca zostala wyrdiniona w r. 1965 jedng z dwoch trzecich nagrdod na-konkursie Zarzadu
Glownego PTMTS za najlepsza prace do§wiadczalng z mechaniki.



44 Janusz KLepaczko

Stwicidzono wiec efekt odwrotny niz w badaniach omdéwionych poprzednio, nalezy jednak
pamictaé, ze badano mikrotwardo$¢.

W pracach dotyczacych zachowania sig aluminium zaobserwowano nastepujace fakty,
WASILIEW [[2] stwierdzit, ze krzywa umocnienia aluminium po zmianie predkosci odksztal-
cenia z wiekszej predkosci na mniejsza lezy wyzej od krzywej uzyskanej z mniejszg predko-
$cig 0d &, = 0. Obsevwacja ta zostata potwierdzona w pracy [7]. Natomiast LINDHOLM [9]
zaobserwowat, ze statyczna krzywa po wstepnym odksztatceniu dynamicznym do e, = 6,5%
z predkoscia & &~ 1000 sek~t pokrywa si¢ z krzywa statyczng uzyskana od e, = 0. Obser-
wacje z dwoch poprzednich prac nie pokrywaja si¢ wige z wynikiem podanym przez Linp-
HOLMA, nalezy jednak dodaé, ze we wspomnianych dwéch pracach maksymalna predkosé
odksztalcenia byla znacznie mniejsza (rz¢du 1 sek™1).

Dla dalszych badai omawianego efektu wybrano metod¢ pomiaru twardosci wg.
Vickersa. Pomiary twardo$ci wykonywano po wstepnym odksztatceniu dynamicznym przy
rozciaganiu. Nalezy dodaé, ze pomiary twardoéci sg prosle i szybkie, a réwnoczednie
twardo$¢ jest w przyblizeniu proporcjonalna do biezacej granicy plastycznego plynigcia,
Tak wigc obranie metody pomiaru twardosci wydaje sie celowe.

2. Opis techniki eksperymentu

Dynamiczne rozcigganie prébek przeprowadzono na maszynie, w ktérej tlok ciggnacy
probke byt napedzany gazami prochowymi. Odpowiednio regulowana ilo§¢ prochu pozwa-
lata na uzyskiwanie réznych odksztalcen trwatych dla poszczegdinych prébek.

Podczas badan dynamicznych dokonywano pomiarow predkosci odksztalcenia za
pomoca specjalnego ekstensometru, Zasada dziatania ekstensometru zostata przedstawiona

Rys. 1. Zasada dzialania ekstensometru
I-zarowka, 2-plytka ze szczeling, 3 —raster przemisszczajgcy si¢ w czasie, 4 -fotodioda, 5 -pelliczka oscylogralu,
t-zrodlo pradu statego zasilajgcego lolodiode

na rys. 1. Zrédio §wiatta w postaci malej zardwki 7 oéwietla plytke ze szczelina 2; za
plytkq umieszczono ruchomy pasek filmu 3 z czarnymi prazkami (raster). Na osi zaréwki
1 szezeliny poza rastrem znajduje si¢ fotodioda 4. Podczas ruchu rastra szczelina w plytce 2
jest przystaniana i odstaniana, w ten sposéb fotodioda wysyta prad o przebiegu sinusoi-
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dalnym. W celu rejestracji przebiegu procesu w obwdéd zasilanej z baterii fotodiody wla-
czono petliczke oscylografu 5. W przypadku matej czutosci petliczki w obwéd fotodiody
nalezy wprowadzi¢ réwnoczesnie wzmacniacz.

Opisany uklad umozliwia latwa rejestracje zachodzacego w czasie przemieszczenia
dowolnego elementu, ktory jest potaczony mechanicznie z ruchomym rastrem 3. W obecnym
przypadku tym elementem jest jeden z uchwytoéw probki.

Gdy znana jest podziatka rastra 4 w mm i gdy zostal zerejestrowany przebieg w postaci
sinusoidy przesuwania si¢ rastra w czasie, woéwczas mozna znalez¢ przemieszczenie rastra
w funkecji czasu. Okreéla je wzér

u = nl,
gdzie przez u 0znaczono przemieszczenie rastra, a przez n—kolejny numer danego
wierzcholka sinusoidy, liczony od poczatku procesu. Poniewaz kazdemu wierzchotkowi

n4 e=&(t)
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Rys. 2. Wykres roboczy dla znajdywania przemieszczed u lub odksztalcen & w funkcji czasu

sinusoidy (bierzemy np. ped uwage wszystkie gérne) odpowiada przesunigcie rastra o 4,
wobec tego suma wierzcholkdw stanowi poszukiwane przesunigcie u. Stad mozna
&= —/E-"‘, = -/;‘ n,

okresli¢ biezace odksztalcenie w danej chwili, /, jest poczatkowa dlugoscig czesSci
pomiarowej probki.

Podczas opracowywania oscylograméw, w celu znalezienia odksztatcenia lub prze-
mieszczenia w funkcji czasu e = &(¢) lub u = u(f), najlepiej postugiwa¢ si¢ wykresem
pokazanym na rys, 2.
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Ekstensometr skonstruowany na omowionej zasadzie nadaje sig zardwno do préb
statycznych jak i dynamicznych. Szczegolnie dodatnia cecha takiej konstrukcji przy po-
miarach dynamicznych jest bardzo mata masa rastra, dzieki czemu unika si¢ dodatkowych
drgan czeSci ruchomych ekstensometru, a tym samym zaklocen w rejestracji przebiegu
procesu. Oprécz tego ekstensometr rejestruje przebieg odksztalcania az do momentu
zerwania probki.

Wszystkie badania przeprowadzono na prébkach o bazie 100 mm i $rednicy 10 mm.
Uzyskiwane maksymalne predkosci odksztalcenia wahaly si¢ od ¢ = 5sek~* do & = 50 sek—!
i byly znacznie mniejsze od predkos$ci krytycznej wg CLARKA I W0ODA, ktora dla stosowa-
nych prébek wynosi &, & 250 sek—t. Tym samym mozna bylo pomina¢ analizg falowa
1 zagadnienie traktowaé jako quasi-statyczne.

3, Wyniki doswiadezedn dla stali

Do badan uzyto migkkiej stali w stanie wyzarzonym o zawartosci 0,2%C. Po wyza-
rzeniu dolna granica plastyczno$ci wynosita $rednio o(,;) = 23,0 kG/mm?, a usredniona
twardo$¢ HVg, = 122,3 kG/mm?®.

Pierwszy serie pomiaréw twardosci wykonano w celu znalezienia zwiazku pomiedzy
wstepnym odksztatceniem plastycznym, uzyskanym w warunkach statycznych, a twardoscig.
Kolejne odksztatcenia plastyczne uzyskiwano w warunkach statycznych z predkoscia
odksztatcenia &, ~ 5-10~% sek-!. Pomiardw twardo§ci dokonywano w dziewieciu
punktach wzdtuz tworzacej prébki, punkty pomiarowe byly odlegle od siebie o 10 mm.
Uzyskane w ten sposéb rozktady twardoéci po kolejnych odksztatceniach plastycznych
przedstawiono na rys. 3. Liniami przerywanymi zaznaczono $rednia twardo$é uzyskana
po danym odksztatceniu plastycznym ¢, (oznaczenie HV,,). Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna znaleZé zalezno$¢ pomigdzy wstepnym odksztalceniem plastycznym
a twardoscig. Doswiadczenia takie przeprowadzono dla trzech prébek uéredniajac otrzy-
mane wyniki, a usredniona zalezno$é pomiedzy odksztatceniem plastycznyme, a twardoscia
HYV,, stanowita podstawe do analizy nastepnych danych. Doswiadczenia wykazaly, ze
dla odksztalcen plastycznych do 3% obserwuje sie znacznie bardziej nieréwnomierny
rozktad twardo$ci niz dlae, = 0lub dla wigkszych warto$ci e,. Zjawisko to jest spowodo-
wane niejcdnorodnym rozktadem odksztatcen wzdtuz dhigosci probki w obszarze przy-
stanku plastycznego. Jednak po uérednienin wynikéw wzrost twardosci dla odksztatcen
¢, < 3% jest monotonicznie rosngcy i zgodny z dalszym wzrostem twardosci dla od-
ksztatcen ¢, > 3%.

Nastepne do$wiadczenia polegaty na wstepnym dynamicznym odksztatcaniu poszcze-
golnych prébek przy rosnacych wartosciach s, i pomiarach twardosci. Po odksztatceniu
dynamicznym i zmierzeniu twardosci prébki odksztatcano ponownie w warunkach sta-
tycznych 1 ponownie mierzono twardosé. Uzyskane w ten sposéb rozklady twardoséci dla
dwéch prébek podano dla przyktadu na rys. 4 i rys. 5, $rednie wartosci twardosci HVs
naniesiono jako linie przerywane.

Dla wigkszo$ci probek odksztatcanych dynamicznie dokonano pomiaréw predkosci
odksztafcenia, typowy wykres zmian odksztatcenia w czasie zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 3. Uzyskane rozklady twardosci po kolejnych odksztalceniach plastycznych z predkoscia
& X 5.107* 1/sek. Liniami kreskowanymi i symbolem HV;, oznaczono $rednie wartosci twardosci

Po wykreslnym zrézniczkowaniu takich przebiegdw jak przedstawiony na rys. 6 otrzymano
wykresy zmian predkoéci odksztalcenia w funkciji odksztatcenia. Trzy typowe wykresy
dla trzech réznych wartosci odksztatceri trwalych ¢, podano na rys. 7. Na podstawie
przedstawionych wykreséw mozna stwierdzié, ze w warunkach dynamicznych w miare
wzrostu odksztatcenia predkosé odksztalcenia szybko wzrasta, osigga tagodne maksimum,
a nastepnie maleje do zera. Maksymalne predkoséci odksztalcenia nie sg niestety jednakowe
dla réznych odksztatcen trwalych, lecz Tosna w przyblizeniu proporcjonalnie do uzyski-
wanej wartoéci ¢,. Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze prébki odksztalcane do réznych
wartosci ¢, posiadajg rézne przebiegi predkosci na plaszczyznie (e, &).
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Rys. 4. Rozklady twardosci wzdluz diugosci probki; » po odksztal- Rys. 5. Rozklady twardosci wzdtuz diugosci probki; x po odksztal-
ceniu dynamicznym do e, = 0,068; - po dalszym odksztalceniu sta- ceniu dynamicznym do e, = 0,027; o po dalszym odksztalceniu sta-

tycznym do &, = 0,199 tycznym do ¢, = 0,182
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Rys. 6. Typowy wykres zmian odksztalcenia w funkcji czasu podczas dynamicznego rozciagania
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Rys. 7. Typowe wykresy zmian predkodci odksztalcenia w funkcji odksztalcenia dla stali

Zebrane zasadnicze wyniki doswiadczen nad efektem wplywu wstepnego odksztal-
cenia dynamicznego na twardo$é stali podano narys. 8. Linia ciagla przedstawia uéredniong
zalezno$¢ twardosei od odksztatcenia plastycznego e, dla warunkéw statycznych, czarnymi
punktami oznaczono $rednie wartoéci otrzymane z pomiaréw wzdtuz tworzacej probek

4 Mechanika teoretyczna
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po wstepnych rosngeych odksztatceniach dynamicznych. Wartosci te poddano korekeji
na rozrzut twardoscei dla poszcezegdlnych prébek przy ¢, = 0.

Wszystkie punkty otrzymane z pomiaréw twardo$ci po odksztalceniach dynamicznych
lezy ponizej uSrednionej kyzywej uzyskanej w warunkach statycznych. Punk(éw tych nie
potaczono linia ciagla ze wzgledu na rézne wartosci maksymalnych predkosci odksztat-
cenia uzyskiwane przy réznych odksztalceniach plastycznych. Pomimo mniejszych maksy-
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[k6/mm?]

120 — J/L/”
e

;aor /
50 //oeo

HYy=122.3 kG fmm*

Mo

100

0 4 .8 4 16 20 24 5[ %]

Rys. 8. Zasadnicze wyniki do$wiadczeil nad efektem wplywu wstepnego odksztalcenia dynamicznego na
twardo$é; o usredniona zalezno$¢ uzyskana w warunkach statycznych; e $rednie wartosci twardosci po
wstepnych rosnacych odksztalceniach dynamicznych

malnych predkosci odksztalcenia najwigksze zmniejszenie twardosci obserwuje sic w ob-
szarze odksztalcen trwatych od 6% do 8%. Dla wigkszych odksztatcenn spadek twardosci
jest stosunkowo mniejszy.

Jak wspomniano poprzednio, probki po wstgpnym odksztalceniu dynamicznym docia-
zano ponownie w warunkach statycznych, a nastgpnie dokonywano powtérnych pomiaréw
twardosci. Stwierdzono, ze po odpowiednio duzym odksztatceniu dodatkowym (rzedu
10%), $rednie wartosci twardo$ci pokrywaly si¢ w przyblizeniu z u§rednionym przebiegiem
twardosci w funkcji e, dla warunkow statycznych, a wigc materiat wykazywat zdolno$é
«zapominania» przebytej historii predkosci.

PoniewaZz w pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze biezace naprezenie plastycznego”
ptyniecia jest wprost proporcjonalne do twardosci,

m ¢ = C(HVy),
to podane uprzednio wnioski beda réwniez stuszne w odniesieniu do tego naprezenia.
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4, Dyskusja wynikéw dla stali

Jak wynika z rys. 8, badana stal wykazuje mniejszg twardo$¢ po odksztatceniu uzyska-
nym w warunkach dynamicznych niz twardo$¢ zmierzona przy tym samym odksztalceniu,
otrzymanym w warunkach statycznych, przy czym zmnigjszenic twardo$ci nie zalezy
w prosty sposob od maksymalnej predkodci odksztalcenia. Powyisza obserwacja jest
zgodna z wynikami doswiadczen zamieszczonymi w pracy CAMPBELLA i MAIDENA [2],
w ktérej minimum ponownej granicy plastycznego plyniecia stwierdzono w zakresie od-
ksztalcen rzedu 1%. Obecnie nie ulega wigc watpliwosci, ze wlasno$ci mechaniczne stali
po trwatym odksztatceniu dynamicznym zalezg od historii predkosei, innymi stowy od
postaci funkcji & = £(g), podobnie jak to stwierdzono dla aluminium w pracy [7]. Na pod-
stawie przytoczonych wynikow dos$wiadczalnych mozna przypuszczal, Ze zalezno$é ta
dla.stali jest dosy¢ skomplikowana i podanie jakichkolwiek zwigzkéw ilosciowych jest
obecnie niemozliwe. Analize zachowania sig stali komplikuje dodatkowo fakt, ze po bardzo
duzych predkosciach deformacji obserwuje sie¢ gwaltowny wzrost twardosci [4, 6, 11].
W miare zwigkszania predkosci odksztatcenia rownolegle wzrasta sktadowa hydrosta-
tyczna tensora naprezenia, gdyz bardzo duze predkosci deformacji mozna otrzymywac
jedynie przy Sciskaniu z rownoczesnym istnieniem silnego efektu bezwladnosci poprzeczne;.
Nalezy przypuszczaé, ze przy odksztalcaniu metali z bardzo duzymi predko$ciami za
pomeca fadunkéw wybuchowych cisnienie staje sig¢ czynnikiem dominujacym, a fala
uderzeniowa ci$nienia powoduje zmiany wlasnosci mechanicznych, ktére mozna sledzié
za posrednictwem pomiaréw twardosci. Zukas i FowLER [l1] stwierdzili, ze zelazo wy-
kazuje nastepujacy wzrost twardosci po odpowiednich impulsach ci$nienia:

stan twardo$¢ HV
wyzarzony 155
po impulsie ci$nienia 164 kbar 225
po impulsie ci$nienia 210 kbar ©260.

DieTER [4] zaobserwowal nastepujacy wzrost twardosci dla stali o zawartosci 0,17%C
po odpowiednich impulsach ci$nienia

stan twardos$¢ HV, Op R, o,/HY,
kG/mm? kG/mm? kG/mm?
wyzZarzony 85 24.6 40,8 0,289
impuls cisnienia 95 kbar 160 43,6 50,6 0,273
impuls ci$nienia 260 kbar 260 80,9 87,9 0,311,

Mozna tu stwierdzi¢, ze stosunek granicy plastycznego plynigcia po impulsie ci$nienia
do zmierzonej twardosci jest prawie staly; §rednia wartod$¢ C = o, /HV, wynosi C = 0,291.
Roéwnoczesénie zauwazono, ze znacznie szybszy wzrost twardosei obserwuje sie dla ci$nien
wiekszych od 130 kbar; zjawisko to ttumaczy si¢ zachodzaca przemiang fazowa przy tym
ci$nieniu. Oprécz DIETERA rowniez HOLTZMAN | COWAN [6] zaobserwowali znaczny wzrost
twardosci oraz ponownej granicy plastycznego plynigcia w stosunku do tych samych
wielkosci uzyskanych w warunkach walcowania na zimno przy jednakowym odksztatceniu,
przy czym w warunkach dynamicznych brano pod uwagg odksztatcenie chwilowe, obliczone

4%
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ze zmian objetosci. W opisanych warunkach duzej predkosci odksztatcenia wzrost twardosci
moze by¢ wywolany co najmniej trzema czynnikami, mianowicie:

a) fizycznym umocnieniem na skutek odksztatcenia metalu,

b) intensywnym blizniakowaniem, ktére zachodzi w opisanych warunkach,

c) fazowa przemiana, kiéra jest wywolana duzym ciénieniem i zachodzi dia zelaza
oraz stopéw na bazie zelaza. ‘

Poréwnanie wynikow obecnej pracy z wynikami otrzymanymi przy bardzo duzych
predkosciach deformacji prowadzitoby do wniosku, ze dla pewnego zakresu predkosei
i odksztalcen zachodzi minimum twardo$ci, a tym samym minimum granicy plastycznego
plyniecia. Minimum to moze zawiera¢ sig w przyblizeniu w zakresie predkosci 10 sek—! <
< & < 1000 sek=1; oczywiscie podane granice sa orientacyjne. Zagadnienie to dotychczas
nie zostalo zbadane.

5. Wyniki doswiadezen dia aluminium

Badania przeprowadzono na aluminium 99,90% Al w stanie wyzarzonym. Srednia
twardo$¢ badanego aluminium w stanie wyzarzonym wynosila HV; == 18,40 kG/mm?,
Wplyw wstgpnego dynamicznego odksztatcenia na twardo$é¢ badano jedynie po zerwa-

Aluminium

V7 |

0 8 16 24 32 40

%
t{msek]

Rys. 9. Typowy wykres zmian odkszlalcenia w czasie dla zrywanej probki aluminiowcj

niu préobek poprzez pomiar twardosei wzdtuz tworzacej probki na czedci réwnomiernego
wydiuzenia. Predkos¢ odksztalcenia zrywanych dynamicznie prébek mierzono metoda
opisang na wstgpie. Na rys. 9 przedstawiono typowy wykres zmian odksztalcenia w czasie
dla zrywanej prébki. Predko$¢ odksztatcenia wzrasta szybko poczawszy od zera i jest
najwieksza w momencie zerwania prébki. Po zrozniczkowaniu otrzymanych wykreséw
znaleziono przebiegi zmian predkosci odksztatcenia w funkeji odksztatcenia, a wiec funkcje
¢ = £(g). Trzy typowe przebiegi funkcji podano na rys. 10. Z rysunku wynika, ze dla
badanych prébek aluminiowych obserwuje sig w przyblizeniu proporcjonalny wzrost pred-
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Kkosci odksztalcenia z odksztalceniem, a maksymalna predko$¢ przy zerwaniu wynosi
&~ 40 sek™.
Oddzielng partic prébek zerwano w warunkach statycznych z predkoscia Egiat T
5.10-1 sek~! i réwniez zmierzono twardo§¢ na cz¢dciach probek o wydtuzeniu réwno-

é
[1/sek]

30 ,/
/

/

—

Aluminium

|

20 A

e |
/ i
. /// i
= |

|
0 005 010 015 020 095 030 35 ¢

Rys. 10. Trzy typowe przebiegi funkcii ¢ = ¢(€) dla zrywanych probek aluminiowych: pionowymi liniami
kreskowanymi oznaczono wydiuzenia réwnomierne, & = 29,87 sek™?

miernym. Réwnoczeénie dokonano pomiardéw wydtuzenia réwnomiernego €, na prébkach
odksztalconych statycznie i dynamicznie. Otrzymane wyniki liczbowe podano nizej.
Uérednione twardosci po rozerwaniu statycznym i dynamicznym s nastepujace:

(HVy),0, = 31,01 kG/mm2;  (HVy)gy, = 33,83 kG/mm?,

obserwuje si¢ wige wzrost twardosci po odksztatceniu dynamicznym. Wzgledny przyrost
obliczymy ze wzoru:

(Hvﬁ)d)n (HV5)\lwt . Aﬁv.‘i

(HVS)SIM ) (I—W5)slnt ’

« = 0,091, wige _ﬁl}:l_\/i = 9,1%; wzrost ten wynosi 9,1%,.

B)sLnt
Zaobserwowano takze wzrost wydluzenia réwnomiernego po odksztalceniu dyna-
micznym
(Er)stnt == 0,2950, (Er)d,\'n = 0,3454,

wzgledny przyrost wydtuzenia wynosi:

5 — Eopn= oot

(6 r)stnt

0 = 0,1705, § ~ 17%. W warunkach dynamicznych zachodzi wige wzrost wydluzenia
réwnomiernego o 17%.
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6. Dyskusja wynikow dla aluminium

Wobec wzrostu wydtuzenia réwnomiernego w warunkach dynamicznych zaobserwo-
wany wzrost twardo$ci moze by¢ spowodowany dwoma czynnikami: wigkszym umocnie-
niem fizycznym, wynikajacym ze wzrostu odksztalcenia, lub nieco odmiennym mechaniz-
mem deformacji plastycznej w warunkach dynamicznych. Aby zanalizowa¢ oddzielnie
obydwa wymienione czynniki, wprowadzimy poprawke na twardo$s¢ w warunkach sta-
statycznych uwzgledniajaca wzrost odksztatcenia do (g,)q,,. W tym celu skorzystamy ze
wzoru na naprezenie plastycznego plyniecia, ktéry dobrze opisuje krzywa umocnienia
aluminium w stanie wyzarzonym dla £>-0,01 (wg. pracy [8]),

(2) o = Bemén,

gdzie B jest modulem plastyczno$ci, m wykiadnikiem umocnienia, 1 czuto$cia na predkosé.
Oznaczymy '

» ] — m an
Ul = B(er)s”mtasmb 0‘2 - —B(Er)dyn’gstnt’

po podzieleniu stronami

0 - (Er)stﬂt

9 _ [(Lr)m]m.

korzystajac z (1) mamy

2

Oy — (‘H'VG);mt .
01 (HV 5)stae

stad

., S (Er m
©) ARG [(—)— .
Er)stnt .
Po podstawieniu wartosci liczbowych (€,)qym (6-)stne Oraz wykladnika umocnienia m, ktéry
dla aluminium wynosi m = 0,25, otrzymujemy poprawiong wartos$é twardosci

(HV). o = 32,25 kG/mm?;

stad o' = 0,049, o = 4,9%.

Pomimo uwzglednienia wzrostu wydfuzenia réwnomiernego otrzymano okolo 5%
wzrostu twardodci.

Wynik ten jest zgodny z wynikami podanymi w pracach [12 i 7], gdzie stwierdzono
wzrost granicy ponownego uplastycznienia po duzej predkosci odksztatcenia. W pracy [7]
siwierdzono ponadto, Ze wspomniany efekt zalezy od dwdch czynnikéw w momencie
zmiany predkosci: od historii predkosci na praszezyznie (e, &) (od postaci funkgji & = ()
oraz od wielkodci skoku predkosci. Wzér otrzymany w pracy [7] na przyrost naprezenia
Az w warunkach jednoosiowego $cinania przy zmianie predkosci z duzej na mala w mo-
meucie zmiany predkosci ma postaé:
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gdzie 4 oraz ¢ oznaczaja stale materialowe, (tgy),, tangens kata odksztalcenia postacio-
wego w momencie zmiany predkosci, (tgv), — predko$é tangensa kata odksztalcenia
postaciowego przed zmiana predkodei, (tgy), — ta sama wielko$¢ po zmianie predkosci,
przy czym wzdr jest stuszny dla (tgy), = (tgy), oraz dla d(tg3y)/d(tgy) =: 0. Przez 2
oznaczono wspodtczynnik wypetnienia zdefiniowany w nastgpujacy sposéb:

(tg P

Of p(tgy)d(tgy)
Am——————
(tgMhe(tgy)
funkcja podcatkowa tgy = ¢(tgy) okresla histori¢ predkosci na plaszezyznie (tgy, tgy).
W celu ilociowego oszacowania zaobserwowanego wzrostu twardosci dokonamy
transformacji zmiennych we wzorze (4) tak, aby byt stuszny w warunkach jednoosiowego
rozciggania lub sciskania. Podstawiajac

ag
T == ——= t = 1/31
l/3 s gy 1 3 n(1—|—£),
mamy

: q
Ao = 3AAIn(1+=¢,) l—ii—l] ,
‘ d

()

. . £(e) de
WP o B 4 Of__( :

(tg )")rl éd ’ éwew
-Na podstawie zalezno$ci (1) mamy

(6) Lk ~ AA(_}%}“_M =g
O, (HVE)RLM
napreZenie w momencie rozerwania probki o, znajdujemy ze wzoru (2) przy uwzgled-
nieniu (&,)q,,
(7) Gr = B(ei')lilynbgtu,t’ érl = ésl.nt:
po podstawieniu (5) i (7) do (6) mamy
;342 [+ (8 )ay] [ £y }“
a = ———11.

moLn p
B(G,. dyneslat

(®)

Estnt
Otrzymano wiec wzér na oszacowanie wzrostu twardosci aluminium po wstepnym odksztal-

ceniu dynamicznym. Dla uproszczenia rachunku przyjmiemy In[1+ (&), & (€)ayn WOW-
czas

“n
Estat stat

, 3AA ol Ew e

= (8,. iyn [6 _1:| >
dla zrekompensowania pominigcia In[1+(g,)gy,) przyjmiemy &, = (1/2)/{(€)start (Eapnl =
= 0,32. Stale materiatowe 4, g, B, m, n dla aluminium przyjmiemy z prac [7 1 8], 4 =
= 0,0106 kG/mm?; ¢ = 0,404; B = 15,0 kG/mm?; m = 0,25; n = 0,02. Srednia war-

to$¢ £, obliczona z rys. 10 wynosi &, = 29,87 sek~!, warto$¢ wspotczynnika wypelnienia A
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przyjeto réwna 0,6, 2 = 0,6, &,,. = 5-107%sek~t. Po podstawieniu wszystkich wielkosci
I obliczeniu otrzymano nastepujacy wartosé «':

a = 0,054, a wigc «' = 54%,

wobec wartosct «' = 4,9% otrzymanej na drodze doswiadczalngj. Nalezy podkreslié
dobrg zgodnoéé oszacowania z wynikiem do$wiadczalnym.

Stwierdzony w obecnej pracy wzrost twardosci jest potwierdzeniem uzyskanych w in-
ny sposoéb wynikéw w pracach [7 i 12], jednak nie jest zgodny z wynikiem podanym przez
LinpHOLMA [9], gdzie nie stwierdzono wzrostu naprezenia plastycznego plynigcia po
predkosci odksztatcenia &, ~ 1000 1/sek. Poréwnanie tych wynikéw prowadzitoby do
wniosku, ze dla aluminium w zakresie predkosci 1073 sek—t < & <¢ 10%sek=" moze istnieé
maksimum wzrostu twardo$ci po wstgpnym odksztatceniu z duzg predkodcia; podane
graniczne predkodci sa jednak orientacyjne. Wniosek ten dotyczy rdwniez naprezenia
plastycznego plyniecia po wstepnym odksztatceniu dynamicznym. Przypuszczalne maksi-
mum nie zostato dotychczas stwierdzone na drodze do$wiadczalnej.

6. Wnioski

Sposrod wazniejszych wnioskow, ktére wynikaja z obecnej pracy, nalezy wymienié:

1. Dla miekkiej stali obserwuje si¢ zmniejszenie twardosci po wstgpnym odksztatceniu
dynamicznym z maksymalnymi predkosciami od 4 sek—* do 50 sek™!, proporcjonalnymi
do trwatego odksztaicenia. Najwigksze wartosci spadku twardodci w stosunku do twardosci
uzyskanej w warunkach statycznych zaobserwowano dla odksztatcen od 6% do 8%,

2. Przeprowadzona analiza istniejacych prac wykazala, ze dla stali nalezy si¢ spodzie-
waé najwiekszego spadku twardosci w zakresie predkosci wstepnego odksztatcenia od-
10 sek=* do 10° sek='. Przy bardzo duzych predkos$ciach deformacji i towarzyszacej fali
uderzeniowe] ci$nienia obserwuje sie gwaltowny wzrost (wardosci.

3. Dla aluminium stwierdzono wzrost twardosci rzedu 5% po dynamicznym zerwaniu
probek (przy odksztalceniu réwnomiernym g, = 0,3) w stosunku do twardosci prébek
zerwanych stalycznie.

4. W oparciu o wyniki podane tutaj oraz w innych pracach nalezy przypuszczaé,
ze dla aluminium w przedziale predkosci odksztatcenia od 1077 sek~* do 10* sek—! zacho-
dzi maksimum wzrostu twardo$ci.

Zaobserwowane efekty sa wynikiem nieco odmiennego mechanizmu deformacji plas-
tycznej przy réinych predkosciach odksztatcenia. Ogdlny wniosek, ktdry wyplywa z obec-

.nej pracy i z prac dyskutowanych, mozna zawrze¢ w stwierdzeniu, ze w granicach predkosci
od 1073 sek—* do 10® sek™ efekty historii predkosci sa drugiego rzedu w stosunku do na-
prezenia plastycznego plynigcia otrzymywanego w warunkach statycznych, rzadko
przekraczajac 10% wartosci tego naprezenia.
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Peswome

BIIVSIHUE DUHAMIUECKOH HEMOPMALIIU
HA TBEPIIOCTE MATKOH CTAJIM 1 AJIIOMUHUSI

B patore uaerca omucaHue M OOCYIKAEHHE SKCHEPUMEHTANLHBIX PC3YJILTATOB, LENh KOTOPBIX COC-
TOANA B HCCIACAOBAHHI BIMAMHHS NPEABAPATENLHOIT qurHamMuueckol qehopmaiiin Ha TBEPOOCTh MATKOLT
CTAMH M ATIOMHHEHA. [IpenBapHTEsIbHAST OHHAMHUECKAS NedOPMALM HPH PACTSOKEHMH XOCTHIANACH
npu cropoctsx oT 5 cek™t mo 50 cex™, a BimMsiune TaKol AehopMaLHi HCCICNORANOCh C IIOMOLIBLIO H3-
MepeHust TBepjocTd meTogom Buiepca.

B sxcrrepumenTtax ObIO OOHAPYYKEHO, UTO IS MSTKOH CTajH XapaKTEPHO YMEHBLICHHE TBepAOCTH
II0CHIE MPEeSBaPHTCIISHOM, OCTATOUHOH AHHAMHYCCKOH AedOopMandy MO OTHOIIEHHIO K TBEPAOCTH, MOJIY-~
YEHHON MOCJIC TaKoi >Ke craTHuecKoil gedopmauin (CKOPOCTs AS(hOpPMALUH B CTaTHUECKHX YCJIOBHAIX
Esay = 5-1074 1 [cex). AHanus CyIECTBYIOWHX pabOT NOKAZWT, UTO AJIS CTANH CIEAYCT OMCHIAThL HAHOOb-
LUETO YMEHBILEHHA TBEPIOCTH B QMANA30HE CKOPOCTElt npeisapuTensHoro nedopmuponanis or 10 cex!
10 10° 1 /cex. OmnaKo rpy ouess SoJIbLIHX cropocTsax Aechopmauun (opsiaka 109107 cex—!) ¢ conycTBy-
YOLUEIT y/IapHOif BOJHOMN maBJjerus, HAOJIONAeTCs Pe3KOe MOBBLIWEHHE TBEPOCTH.

Tl anomunrsa HaGIo4a10Cs TIOBbILIEHHE TBEPNOCTH NOpaAaKa 5%, nocie AHHAMKYIECKOr0 pa3pbipa
06pasuos (IpH pasHoOMEpHO Aedopmanuu & = 0,3) 10 OTHOWICHHIO K TBEPAOCTH 0OPAa3LOB NPH CTaTH-
YECKOM pPa3phIBE.

Koncratupyercst, uto Habmomaemble a(derTsHI SBISIOTCA PE3YJILTATOM MEXAHH3Ma IUIACTHUECKO
nedopmaliinig, HECKOJBKO pasHOro ITpH pa3Holt ckopoctH Jedopmaumn. Ofluee 3aKmoueHHe, KOTOpoe
BBITEKAET 13 HACTOIEHR paboTsl M U3 06CyIKIaeMbIX paboT, 3aKNIOUACTCA B TOM, UTO B IIPEMENax CKO-
pocreii npemsapurenssoro medopmuposaduss or 107 1/cex no 109 1/cexc adpexTer «muCTOPHUN CKO-
pocTeii ABAAIOTCA JpdeKTaMy BTOPOro IOPSNKA [0 OTHOMIEHMIO K HATIPSYMEHHI) ILIACTHUECKOTro Te-
IEHHS, COOTBETCTBYIOIIETO (TATHUCCKOH KPHBOM YIIPOUHEHNS 1 penKo npessrcuraior 10%, ero anauermrs.
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Summary

THE INFLUENCE OF DYNAMIC 3TRAIN
ON THE HARDNESS OF MILD STEEL AND ALUMINIUM

The author describes experiments concerning the influence of tension impact on the hardness of mild
steel and aluminium. The dynamic tensional strains are carried out with the strain rates from 5 to 50 sec!,
The influence of the strains was studied using the Vickers hardness measurement.

The experiments show that in case of mild steel the decrease of hardness is observed in the dynamic
condilions aftcr prior permanent strains as compared with the hardness obtained for the strain of the same
value but measured in the dynamic conditions (the strain rate in the static conditions was &gy, T 51071 sec-1).
On the basis of the works published by other authors, it has been stated that the highest drop of
hardness for steel is to be expected after prior permanent strains with strain rates ranging from I0 to 10% sec-1,
In case of very strain rates however (of the value from 10* to 107 sec-!) with accompanying shock wave
of the pressure, the hardness increases rapidly.

The hardness of aluminium after dynamic fracture (for uniform strain &, = 0.3) was approximately
5 percent higher than that of specimens fractures statically.

The observed effects may be caused by slightly different mechanisms of plastic deformation for
different rates of deformation. The following general conclusion may be drawn from both the present
work and the publications discussed. In case of the prior rate of deformation ranging from 10-° to [0* sec—!
the strain rate history effects are of the second order as compared with the flow stresses of the static strain
hardening curve. The values seldom exceed 10 percent of the stresses obtained in the static conditions.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
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