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1. Wstęp

Poznanie  wł asnoś ci  mechanicznych  metali  po  wstę pnym  odkształ ceniu dynamicznym
jest  zagadnieniem  istotnym  zarówno  z  punktu  widzenia  poznawczego, jak  i  zastosowań
praktycznych. I lość danych na ten temat jest bardzo niewielka, a dane te są nawet sprzeczne.

W  pracach dotyczą cych  zachowania  się  stali  stwierdzono  nastę pują ce  fakty,  WARNOCK
i  POPE  [10] stwierdzili,  że niewielkie  trwałe odkształ cenia, dynamiczne przy  rozcią ganiu  nie
powodują  zbyt  duż ych  zmian  wartoś ci  granicy  plastycznego  pł ynię cia  przy  ponownym
statycznym  obcią ż eniu.  Ogólnie  moż na  stwierdzić,  że  granica  ta  jest  nieco  niż sza  niż
w przypadku  prób  statycznych.  CAMPBELL  i  D U BY  [1] zaobserwowali,  że dla stali  o  zawar-
toś ci  0,24%C  po  odkształ ceniu  dynamicznym  sp  =  4,6%  ze  ś rednią  prę dkoś cią  e =
=  480  sek"1,  statyczna  krzywa  umocnienia  leży  niż ej  niż  taka  sama  krzywa  uzyskana
od  ep  — 0.  Obserwacja  ta została potwierdzona na drodze badania twardoś ci  wg  BRINELLA
po  statycznym  i  dynamicznym  odkształ ceniu  trwał ym  równym  e„  =  4,1%.  Wyniki  tych
badań  przytoczono  poniż ej  dodając  odpowiednią  twardość  wg  VICKERSA

stan  próbki  twardość  HB  twardość  H V30

wyż arzony  102  102
e. =  4,1% dynamicznie  113  113

Bp  =  4,1% statycznie  ,  126  126
Najobszerniejsze  wyniki  badań  omawianego  efektu  dla  stali  pcdano  w  pracy  CAMP-

BELLA  i  MAID EN A  [2].  Badania  przeprowadzono na stali  o zawartoś ci  0,32%C.  Z  badań
tych  wynika,  że  wstę pne  dynamiczne  odkształ cenie trwałe powoduje  obniż enie ponownej
granicy  plastycznego  pł ynię cia  w  stosunku  do  statycznej  krzywej  umocnienia.  Badania
te  przeprowadzono  dla  rosną cych  odkształ ceń trwał ych  do  ep  =  1,2%  oraz  dla odkształ-
cenia  sp  =  4,2%.  Najwię kszy  efeki  zaobserwowano  przy  odkształ ceniach trwał ych  rzę du
1%.  D la ep  =   1,2%  obniż enie ponownej  granicy  plastycznego  pł ynię cia wynosi  około  20%
w  stosunku  do  krzywej  statycznej.  HARRIS  i  WH ITE  [5]  stwierdzili  natomiast,  że  mikro-
twardość  dynamicznie  odkształ conych próbek  stalowych  o  zawartoś ci  0,04- 0,05%C  była
wyż sza  niż  próbek  odkształ conych  statycznie  do  takiej  samej  wartoś ci  odkształ cenia
trwał ego.  Prę dkość  odkształ cenia  wstę pnego  wynosiła  s  £  50  sek"1.  Uzyskany  wynik
przytoczono  niż ej

stan próbki  uHV  ep =  5,5% statycznie  162,4
wyż arzony  123,7  sp  =  5,5% dynamicznie  212,0.

*)  Praca  została  wyróż niona  w  r.  1965  jedną  z  dwóch  trzecich  nagród  na- konkursie  Zarzą du
Gł ównego  PTMTS za  najlepszą  pracę  doś wiadczalną  z mechaniki.
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Stwierdzono  wię c efekt  odwrotny niż w badaniach omówionych poprzednio, należy  jednak
pamię tać,  że  badano  mikrotwardoś ć.

W  pracach dotyczą cych  zachowania  się   aluminium zaobserwowano  nastę pują ce  fakty.
WASILIEW  [12] stwierdził, że krzywa umocnienia aluminium po zmianie prę dkoś ci odkształ-
cenia z wię kszej  prę dkoś ci na mniejszą   leży  wyż ej od krzywej  uzyskanej  z mniejszą   prę dko-
ś cią   od ep  =  0. Obserwacja  ta została potwierdzona  w pracy  [7]. N atomiast  LINDHOLM  [9]
zaobserwował, że statyczna krzywa po wstę pnym  odkształ ceniu dynamicznym do ep  =  6,5%
z prę dkoś cią   a »  1000  sek"1  pokrywa  się   z  krzywą   statyczną   uzyskaną   od  i;p =  0.  Obser-
wacje z dwóch poprzednich prac nie pokrywają   się  wię c  z wynikiem  podanym przez  LIN D -
HOLMA, należy jednak  dodać, że we  wspomnianych  dwóch  pracach  maksymalna  prę dkość
odkształcenia  była znacznie mniejsza  (rzę du  1 sekr1).

Dla  dalszych  badań  omawianego  efektu  wybrano  metodę   pomiaru  twardoś ci  wg.
Vickersa.  Pomiary twardoś ci  wykonywano  po wstę pnym  odkształ ceniu dynamicznym  przy
rozcią ganiu.  Należy  dodać,  że  pomiary  twardoś ci  są   proste  i  szybkie,  a  równocześ nie
twardość  jest  w  przybliż eniu  proporcjonalna  do  bież ą cej  granicy  plastycznego  pł ynię cia.
Tak  wię c  obranie  metody  pomiaru  twardoś ci  wydaje  się   celowe.

2. Opis techniki eksperymentu

Dynamiczne  rozcią ganie  próbek  przeprowadzono  na  maszynie,  w  której  tł ok  cią gną cy
próbkę   był  napę dzany gazami prochowymi.  Odpowiednio  regulowana  ilość prochu  pozwa-
lała  na  uzyskiwanie  róż nych  odkształceń  trwałych  dla  poszczególnych  próbek.

Podczas  badań  dynamicznych  dokonywano  pomiarów  prę dkoś ci  odkształ cenia  za
pomocą   specjalnego  ekstensometru. Zasada działania ekstensometru  została przedstawiona

luft)

Rys.  1.  Zasada  działania  ekstensometru
/ - ż arówka,  2- płytka  ze  szczeliną,  .3- raster  przemieszczają cy  się   w  czasie,  • / - fotodioda,  5- pclliczk:i  oscylogial'u,

ć - ż ródlo  pnjdu  stałego  zasilają cego  fotodiodę

na  rys.  1.  Ź ródło  ś wiatła  w  postaci  małej  ż arówki  7  oś wietla  pł ytkę   ze  szczeliną   2;  za
płytką   umieszczono  ruchomy pasek  film u  3 z czarnymi  prą ż kami  (raster). N a osi  ż arówki
i  szczeliny  poza rastrem znajduje  się   fotodioda  4. Podczas ruchu rastra szczelina  w pł ytce 2
jest  przysł aniana  i  odsłaniana, w  ten  sposób  fotodioda  wysyła  prą d  o przebiegu  sinusoi-
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dalnym. W  celu rejestracji  przebiegu  procesu w  obwćd  zasilanej  z  baterii  fotodiody  włą -
czono  pę tliczkę   oscylografu  5.  W  przypadku  małej  czułoś ci pę tliczki  w  obwód  fotodiody
należy  wprowadzić  równocześ nie  wzmacniacz.

Opisany  ukł ad  umoż liwia  ł atwą   rejestrację   zachodzą cego  w  czasie  przemieszczenia
dowolnego elementu, który jest poł ą czony mechanicznie z ruchomym rastrem 3. W obecnym
przypadku  tym elementem jest jeden z uchwytów  próbki.

Gdy znana jest podział ka rastra 1 w  mm i gdy  został  zerejestrowany  przebieg w postaci
sinusoidy  przesuwania  się   rastra  w  czasie, wówczas  moż na znaleźć przemieszczenie  rastra
w  funkcji  czasu.  Okreś la  je  wzór

u =  nX,
gdzie  przez  u  oznaczono  przemieszczenie  rastra,  a  przez  n—kolejny  numer  danego
wierzchoł ka  sinusoidy,  liczony  od  począ tku  procesu. Ponieważ każ demu wierzchołkowi
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Rys.  2.  Wykres  roboczy  dla  znajdywania  przemieszczeń  u  lub  odkształ ceń  E W funkcji  czasu

sinusoidy  (bierzemy  np. pod  uwagę  wszystkie górne) odpowiada  przesunię cie  rastra  o ź l,
wobec  tego  suma  wierzchoł ków  stanowi  poszukiwane  przesunię cie  u.  Stąd  moż na

u  X

'o  'o

okreś lić  bież ą ce  odkształ cenie  w  danej  chwili,  /„   jest  począ tkową   długoś cią   czę ś ci

pomiarowej  próbki.

Podczas  opracowywania  oscylogramów,  w  celu  znalezienia  odkształ cenia  lub  prze-

mieszczenia  w  funkcji  czasu  e =   e(t)  lub  u =   u(ł ),  najlepiej  posługiwać  się   wykresem

pokazanym na rys.  2.
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Ekstensometr  skonstruowany  na  omówionej  zasadzie  nadaje  się   zarówno  do  prób
statycznych  jak  i  dynamicznych.  Szczególnie  dodatnią   cechą   takiej  konstrukcji  przy  po-
miarach dynamicznych jest bardzo mata masa rastra, dzię ki  czemu unika się   dodatkowych
drgań  czę ś ci  ruchomych  ekstensometr.il,  a  tym  samym  zakłóceń  w  rejestracji  przebiegu
procesu.  Oprócz  tego  ekstensometr  rejestruje  przebieg  odkształ cania  aż  do  momentu
zerwania  próbki.

Wszystkie  badania  przeprowadzono  na próbkach  o  bazie  100  mm  i  ś rednicy  10 mm.
Uzyskiwane maksymalne prę dkoś ci odkształ cenia wahały się  od e == 5 sek~x do e =  50 sek"1

i  były znacznie mniejsze od prę dkoś ci  krytycznej  wg  CLARKA  i  WOODA,  która  dla  stosowa-
nych  próbek  wynosi  śk I  a  250  sek"1.  Tym  samym  moż na  było  pominąć  analizę   falową
i  zagadnienie  traktować  jako  quasi- statyczne.

3.  Wyniki  doś wiadczeń dla stali

Do  badań  uż yto  mię kkiej  stali  w  stanie  wyż arzonym  o  zawartoś ci  0,2%C.  Po  wyż a-
rzeniu  dolna  granica  plastycznoś ci  wynosiła  ś rednio  <r(lJl) =  23,0  kG/ mm2, a  uś redniona
twardość  HV°0  =  122,3 kG/ mm8,

Pierwszą   serię   pomiarów  twardoś ci  wykonano  w  celu  znalezienia  zwią zku  pomię dzy
wstę pnym odkształceniem plastycznym, uzyskanym w warunkach statycznych, a  twardoś cią.
Kolejne  odkształ cenia  plastyczne  uzyskiwano  w  warunkach  statycznych  z  prę dkoś cią
odkształcenia  kIM  X  5- 10~*   sek"1.  Pomiarów  twardoś ci  dokonywano  w  dziewię ciu
punktach  wzdłuż  tworzą cej  próbki,  punkty  pomiarowe  były  odległe  od  siebie  o  10 mm.
Uzyskane  w  ten  sposób  rozkłady  twardoś ci  po  kolejnych  odkształ ceniach  plastycznych
przedstawiono  na  rys.  3.  Liniami  przerywanymi  zaznaczono  ś rednią   twardość  uzyskaną
po  danym  odkształ ceniu plastycznym  ep  (oznaczenie  HV30).  Na  podstawie  otrzymanych
wyników  moż na  znaleźć  zależ ność  pomię dzy  wstę pnym  odkształ ceniem  plastycznym
a  twardoś cią.  Doś wiadczenia  takie  przeprowadzono  dla  trzech próbek  uś redniając  otrzy-
mane wyniki, a uś redniona zależ ność pomię dzy odkształ ceniem plastycznym ep  a twardoś cią
HVan  stanowiła  podstawę   do  analizy  nastę pnych  danych.  Doś wiadczenia  wykazały,  że
dla  odkształceń  plastycznych  do  3%  obserwuje  się   znacznie  bardziej  nierównomierny
rozkład twardoś ci niż dla e;,  =  0 lub dla  wię kszych  wartoś ci ep.  Zjawisko  to  jest spowodo-
wane  niejednorodnym  rozkł adem odkształ ceń  wzdłuż  długoś ci  próbki  w  obszarze  przy-
stanku  plastycznego.  Jednak  po  uś rednieniu  wyników  wzrost  twardoś ci  dla  odkształ ceń
SP <  3%  jest  monotonicznie  rosną cy  i  zgodny  z  dalszym  wzrostem  twardoś ci  dla  od-
kształceń  sp  >  3%.

Nastę pne  doś wiadczenia  polegały  na  wstę pnym  dynamicznym  odkształ caniu poszcze-
gólnych  próbek  przy  rosną cych  wartoś ciach  ep  i  pomiarach  twardoś ci.  Po odkształ ceniu
dynamicznym  i  zmierzeniu  twardoś ci  próbki  odkształ cano ponownie  w  warunkach  sta-
tycznych  i  ponownie mierzono  twardoś ć.  Uzyskane  w  ten  sposób  rozkłady  twardoś ci  dla
dwóch  próbek  podano dla  przykł adu na  rys.  4  i  rys.  5,  ś rednie  wartoś ci  twardoś ci  H V30

naniesiono jako  linie przerywane.

Dla  wię kszoś ci  próbek  odkształ canych  dynamicznie  dokonano  pomiarów  prę dkoś ci
odkształ cenia, typowy  wykres zmian odkształ cenia w czasie został  przedstawiony  na rys.  6.
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Rys.  3.  Uzyskane  rozkł ady  twardoś ci  po  kolejnych  odkształ ceniach  plastycznych  z  prę dkoś cią
£ x  5- 10-1  1/sek.  Liniami  kreskowanymi  i  symbolem  HVm  oznaczono ś rednie  wartoś ci  twardoś ci

Po wykreś lnym  zróż niczkowaniu  takich przebiegów  jak  przedstawiony  na rys.  6 otrzymano
wykresy  zmian  prę dkoś ci  odkształ cenia  w  funkcji  odkształ cenia.  Trzy  typowe  wykresy
dla  trzech  róż nych  wartoś ci  odkształ ceń  trwał ych  sp  podano  na  rys.  7.  Na  podstawie
przedstawionych  wykresów  moż na  stwierdzić,  że  w  warunkach  dynamicznych  w  miarę
wzrostu  odkształ cenia prę dkość  odkształ cenia szybko wzrasta,  osią ga  ł agodne maksimum,
a nastę pnie maleje  do zera.  Maksymalne prę dkoś ci  odkształ cenia nie są niestety  jednakowe
dla  róż nych  odkształ ceń  trwał ych,  lecz  rosną  w  przybliż eniu  proporcjonalnie  do  uzyski-
wanej  wartoś ci  ep.  Tym  samym  należy  stwierdzić,  że  próbki  odkształ cane  do  róż nych
wartoś ci  ep  posiadają  róż ne  przebiegi  prę dkoś ci  na  pł aszczyź nie  (e,  h).
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Rys.  4.  Rozkłady  twardoś ci  wzdłuż  długoś ci  próbki:  :<  po  odkształ-
ceniu  dynamicznym  do  ep  =   0,068;  o  po  dalszym  odkształceniu  sta-

tycznym  do  ep  =  0,199
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Rys.  5.  Rozkłady  twardoś ci  wzdłuż  długoś ci  próbki;  x  po  odkształ-
ceniu  dynamicznym  do  ep  =  0,027;  o  po  dalszym  odkształceniu  sta-

tycznym  do  fp  =  0,182
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Rys.  6. Typowy  wykres  zmian  odkształ cenia w  funkcji  czasu  podczas  dynamicznego  rozcią gania
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Rys.  7. Typowe  wykresy  zmian  prę dkoś ci  odkształ cenia w  funkcji  odkształ cenia dla stali

Zebrane  zasadnicze  wyniki  doś wiadczeń  nad  efektem  wpł ywu  wstę pnego  odkształ-
cenia dynamicznego na twardość stali podano na rys.  8. Linia cią gła przedstawia  uś rednioną
zależ ność  twardoś ci  od  odkształ cenia plastycznego  ep dla warunków  statycznych,  czarnymi
punktami  oznaczono  ś rednie  wartoś ci  otrzymane  z pomiarów  wzdł uż  tworzą cej  próbek

4 Mechanika  teoretyczna
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po  wstę pnych  rosną cych  odkształ ceniach  dynamicznych.  Wartoś ci  le  poddano  korekcji
na  rozrzut  twardoś ci  dla  poszczególnych  próbek  przy  sp  =   0.

Wszystkie punkty  otrzymane z pomiarów  twardoś ci  po  odkształ ceniach dynamicznych
leżą   poniż ej  uś rednionej  krzywej  uzyskanej  w  warunkach  statycznych.  Punktów  tych  nie
poł ą czono  linią   cią głą   ze  wzglę du  na  róż ne  wartoś ci  maksymalnych  prę dkoś ci  odkształ-
cenia  uzyskiwane  przy  róż nych odkształ ceniach plastycznych.  Pomimo mniejszych  maksy-
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Rys.  8. Zasadnicze wyniki  doś wiadczeń  nad  efektem  wpływu  wstę pnego  odkształcenia dynamicznego na
twardoś ć;  o uś redniona  zależ ność  uzyskana  w warunkach  statycznych;  •  ś rednie  wartoś ci  twardoś ci  po

wstę pnych  rosną cych  odkształceniach  dynamicznych

malnych  prę dkoś ci  odkształ cenia  najwię ksze  zmniejszenie  twardoś ci  obserwuje  się   w  ob-
szarze  odkształ ceń trwałych  od  6%  do  8%.  D la  wię kszych  odkształ ceń  spadek  twardoś ci
jest stosunkowo  mniejszy.

Jak wspomniano poprzednio, próbki  po  wstę pnym  odkształ ceniu dynamicznym  docią-
ż ano ponownie w warunkach statycznych, a nastę pnie dokonywano powtórnych pomiarów
twardoś ci.  Stwierdzono,  że  po  odpowiednio  duż ym  odkształ ceniu  dodatkowym  (rzę du
10%),  ś rednie wartoś ci  twardoś ci pokrywały  się  w przybliż eniu  z uś rednionym przebiegiem
twardoś ci  w  funkcji  sp  dla  warunków  statycznych,  a  wię c  materiał   wykazywał   zdolność
«zapominania»  przebytej  historii  prę dkoś ci.

Ponieważ w pierwszym  przybliż eniu  moż na przyją ć,  że bież ą ce naprę ż enie plastycznego'
płynię cia jest  wprost  proporcjonalne  do  twardoś ci,

(1)  c r= C ( H Va o) ,

to  podane  uprzednio  wnioski  bę dą   również  słuszne  w  odniesieniu  do  tego  naprę ż enia.
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4.  Dyskusja wyników dla  stali

Jak  wynika  z rys.  8, badana stal wykazuje  mniejszą   twardość po  odkształ ceniu uzyska-
nym  w  warunkach  dynamicznych niż  twardość  zmierzona przy  tym samym odkształ ceniu,
otrzymanym  w  warunkach  statycznych,  przy  czym.  zmniejszenie  twardoś ci  nie  zależy
w  prosty  sposób  od  maksymalnej  prę dkoś ci  odkształ cenia.  Powyż sza  obserwacja  jest
zgodna  z  wynikami  doś wiadczeń  zamieszczonymi  w  pracy  CAMPBELLA  i  MAIDEN A  [2],
w  której  minimum ponownej  granicy  plastycznego  pł ynię cia  stwierdzono  w  zakresie  od-
kształ ceń  rzę du  1%.  Obecnie  nie  ulega  wię c  wą tpliwoś ci,  że  własnoś ci  mechaniczne stali
po  trwałym  odkształ ceniu  dynamicznym  zależą   od  historii  prę dkoś ci,  innymi  słowy  od
postaci  funkcji  e =  e(e), podobnie jak  to stwierdzono  dla aluminium w pracy  [7]. Na pod-
stawie  przytoczonych  wyników  doś wiadczalnych  moż na  przypuszczać,  że  zależ ność  ta
dla.stali  jest  dosyć  skomplikowana  i  podanie  jakichkolwiek  zwią zków  iloś ciowych  jest
obecnie niemoż liwe. Analizę   zachowania się  stali komplikuje  dodatkowo  fakt, że po bardzo
duż ych  prę dkoś ciach  deformacji  obserwuje  się   gwał towny  wzrost  twardoś ci  [4,  6,  11].
W  miarę   zwię kszania  prę dkoś ci  odkształ cenia  równolegle  wzrasta  składowa  hydrosta-
tyczna  tensora  naprę ż enia,  gdyż  bardzo  duże  prę dkoś ci  deformacji  moż na  otrzymywać
jedynie przy  ś ciskaniu  z równoczesnym istnieniem silnego  efektu  bezwładnoś ci poprzecznej.
Należy  przypuszczać,  że  przy  odkształ caniu  metali  z  bardzo  duż ymi  prę dkoś ciami  za
pomocą   ł adunków  wybuchowych  ciś nienie  staje  się   czynnikiem  dominują cym,  a  fala
uderzeniowa  ciś nienia  powoduje  zmiany  własnoś ci  mechanicznych, które  moż na  ś ledzić
za  poś rednictwem  pomiarów  twardoś ci.  ZUKAS  i  FOWLER  [11]  stwierdzili,  że  ż elazo  wy-
kazuje  nastę pują cy  wzrost  twardoś ci  po  odpowiednich  impulsach  ciś nienia:

stan  twardość HV

wyż arzony  155
po  impulsie  ciś nienia  164 kbar  225
po  impulsie  ciś nienia 210  kbar  "  260.

DIETER  [4]  zaobserwował   nastę pują cy  wzrost  twardoś ci  dla  stali  o  zawartoś ci  0,17%C
po  odpowiednich  impulsach  ciś nienia

stan

wyż arzony
impuls  ciś nienia  95  kbar

twardość  HVt

kG / mm2

85

160

tfpi

kG / mm2

24,6

43,6

R,
kG/ mm2

40,8
50,6

ffpj/ H 1

0,289
0,273

impuls  ciś nienia 260  kbar  260  80,9  87,9  0,311.

Moż na  tu  stwierdzić,  że  stosunek  granicy  plastycznego  płynię cia po  impulsie  ciś nienia
do  zmierzonej  twardoś ci jest prawie stał y;  ś rednia wartość C  — apl/ HW1 wynosi  C =  0,291.
Równocześ nie zauważ ono,  że znacznie szybszy  wzrost  twardoś ci  obserwuje  się   dla  ciś nień
wię kszych  od  130 kbar;  zjawisko  to  tł umaczy  się   zachodzą cą  przemianą   fazową   przy  tym
ciś nieniu. Oprócz  DIETERA  również  HOLTZMAN  i Cow AN  [6] zaobserwowali  znaczny  wzrost
twardoś ci  oraz  ponownej  granicy  plastycznego  płynię cia  w  stosunku  do  tych  samych
wielkoś ci  uzyskanych  w warunkach walcowania  na zimno przy jednakowym odkształ ceniu,
przy czym w warunkach dynamicznych brano pod uwagę  odkształ cenie chwilowe, obliczone

4 *
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ze zmian obję toś ci. W opisanych warunkach duż ej prę dkoś ci odkształ cenia wzrost  twardoś ci
może  być wywołany  co najmniej  trzema  czynnikami,  mianowicie:

a)  fizycznym  umocnieniem  na  skutek  odkształ cenia  metalu,

b)  intensywnym  bliź niakowaniem,  które  zachodzi  w  opisanych  warunkach,

c)  fazową   przemianą,  która  jest  wywołana  duż ym  ciś nieniem  i  zachodzi  dla  ż elaza
oraz stopów  na bazie  ż elaza.

Porównanie  wyników  obecnej  pracy  z  wynikami  otrzymanymi  przy  bardzo  duż ych
prę dkoś ciach  deformacji  prowadził oby  do  wniosku,  że  dla  pewnego  zakresu  prę dkoś ci
i  odkształceń zachodzi  minimum twardoś ci,  a tym samym  minimum granicy  plastycznego
płynię cia.  Minimum to może zawierać  się  w przybliż eniu  w zakresie  prę dkoś ci  10 sek""1  <
<  e <  1000 sek""1;  oczywiś cie  podane granice są   orientacyjne.  Zagadnienie to dotychczas
nie zostało zbadane.

5. Wyniki doś wiadczeń dla aluminium

Badania  przeprowadzono  na  aluminium  99,90%  Al  w  stanie  wyż arzonym.  Ś rednia

twardość  badanego  aluminium  w  stanie  wyż arzonym  wynosiła  HV° =  18,40 kG / mm2.
Wpływ  wstę pnego  dynamicznego  odkształ cenia na twardość  badano jedynie  po zerwa-

e

<Ho

0,10

Aluminium

V
A

16 32 40 48

t[msek]

Rys.  9. Typowy  wykres  zmian  odkształcenia w czasie  dla zrywanej  próbki  aluminiowej

niu  próbek  poprzez  pomiar  twardoś ci  wzdłuż tworzą cej  próbki  na czę ś ci  równomiernego
wydłuż enia.  Prę dkość  odkształ cenia  zrywanych  dynamicznie  próbek  mierzono  metodą
opisaną  na wstę pie. Na rys. 9 przedstawiono  typowy  wykres zmian odkształ cenia w  czasie
dla  zrywanej  próbki.  Prę dkość  odkształ cenia  wzrasta  szybko  począ wszy  od  zera  i  jest
najwię ksza  w  momencie  zerwania  próbki.  Po  zróż niczkowaniu  otrzymanych  wykresów
znaleziono przebiegi  zmian prę dkoś ci  odkształ cenia w funkcji  odkształ cenia, a wię c  funkcje
e =  e(e). Trzy  typowe  przebiegi  funkcji  podano  na  rys.  10. Z  rysunku  wynika,  że dla
badanych  próbek  aluminiowych obserwuje  się  w przybliż eniu  proporcjonalny wzrost  prę d-
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koś ci  odkształ cenia  z  odkształ ceniem,  a  maksymalna  prę dkość  przy  zerwaniu  wynosi

g x  40  sek-1.
Oddzielną   partię   próbek  zerwano  w  warunkach  statycznych  z  prę dkoś cią   eBt»t  ~

~  5 •  10~4  sek"1  i  również  zmierzono  twardość  na  czę ś ciach  próbek  o  wydłuż eniu  równo-

0,05  0,10  0,15  OfiD  0,25  0,30

Rys.  10. Trzy  typowe  przebiegi  funkcji  e  = e(s) dla zrywanych  próbek aluminiowych: pionowymi  liniami
kreskowanymi  oznaczono wydłuż enia  równomierne, e = 29,87 sek-1

miernym.  Równocześ nie  dokonano pomiarów  wydłuż enia  równomiernego  sr  na próbkach
odkształ conych  statycznie  i  dynamicznie.  Otrzymane  wyniki  liczbowe  podano  niż ej.

Uś rednione  twardoś ci  po  rozerwaniu  statycznym  i  dynamicznym  są   nastę pują ce:

(H V«W  =  31,01  kG/mm* ;  (H V6) ( lyn = 33, 83 kG / mm2,

obserwuje  się   wię c  wzrost  twardoś ci  po  odkształ ceniu dynamicznym.  Wzglę dny  przyrost

obliczymy  ze  wzoru:

(

a  =  0,091, wię c  - = — * -  =  9 1%;  wzrost  ten wynosi  9,1%.
(H VB) 6t at

Zaobserwowano  także  wzrost  wydłuż enia  równomiernego  po  odkształ ceniu  dyna-

micznym

foUt  =  0,2950,  (er) t fy n  =  0,3454,

wzglę dny  przyrost  wydłuż enia  wynosi:

\ Br)niat

d =   0,1705,  6 x  17%.  W  warunkach  dynamicznych  zachodzi  wię c  wzrost  wydłuż enia

równomiernego  o  17%.
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6.  Dyskusja  wyników  dla aluminium

Wobec  wzrostu  wydł uż enia  równomiernego  w  warunkach  dynamicznych  zaobserwo-
wany  wzrost  twardoś ci  może być  spowodowany  dwoma  czynnikami:  wię kszym  umocnie-
niem  fizycznym,  wynikają cym  ze wzrostu  odkształ cenia, lub  nieco  odmiennym mechaniz-
mem  deformacji  plastycznej  w  warunkach  dynamicznych.  Aby  zanalizować  oddzielnie
obydwa  wymienione  czynniki,  wprowadzimy  poprawkę  na  twardość  w  warunkach  sta-
statycznych  uwzglę dniają cą  wzrost  odkształ cenia do  (s,.)dyn. W  tym  celu  skorzystamy  ze
wzoru  na  naprę ż enie  plastycznego  pł ynię cia,  który  dobrze  opisuje  krzywą  umocnienia
aluminium  w  stanie  wyż arzonym  dla  e>0,01  (wg.  pracy  [8]),

(2)  a  =   Bs'"k",

gdzie B jest  moduł em plastycznoś ci, m wykł adnikiem umocnienia, n czuł oś cią na prę dkoś ć.

Oznaczymy

po  podzieleniu  stronami

( £r )dyn

( £r)s

korzystając  z  (1)  mamy

stąd

(3) i til t

Po  podstawieniu  wartoś ci  liczbowych  (sr)avM  (e,.)stat oraz wykł adnika  umocnienia m, który
dla  aluminium  wynosi  m  ~  0,25,  otrzymujemy  poprawioną  wartość  twardoś ci

(# ^Xtat  =  32,25 kG / mm2;

stąd  a'  =  0,049,  a'  =  4,9%.

Pomimo  uwzglę dnienia  wzrostu  wydł uż enia  równomiernego  otrzymano  około  5%
wzrostu  twardoś ci.

Wynik  ten jest  zgodny  z  wynikami  podanymi  w  pracach  [12  i  7], gdzie  stwierdzono
wzrost  granicy  ponownego uplastycznienia po  duż ej  prę dkoś ci  odkształ cenia. W  pracy  [7]
stwierdzono  ponadto,  że  wspomniany  efekt  zależy  od  dwóch  czynników  w  momencie
zmiany prę dkoś ci:  od historii prę dkoś ci na pł aszczyź nie (e, e) (od postaci funkcji  s =  ś (e))
oraz  od wielkoś ci  skoku  prę dkoś ci.  Wzór  otrzymany  w  pracy  [7] na przyrost  naprę ż enia
Ar  v/ warunkach jednoosiowego  ś cinania  przy  zmianie prę dkoś ci  z  duż ej  na małą  w mo-
mencie  zmiany  prę dkoś ci  ma  postać:
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gdzie  A  oraz  ą oznaczają  stałe  materiał owe,  (tgy)w  tangens  ką ta  odkształ cenia postacio-
wego  w  momencie  zmiany  prę dkoś ci,  ( tgy)w —  prę dkość  tangensa  ką ta  odkształ cenia
postaciowego  przed  zmianą  prę dkoś ci,  (tgy),, —  ta  sama  wielkość  po  zmianie  prę dkoś ci,
przy  czym  wzór  jest  sł uszny  dla  ( tgy)w  ^  (tgy)d  oraz  dla  d(tgy)/ d(tgy)  ^  0.  Przez X
oznaczono  współ czynnik  wypeł nienia  zdefiniowany  w  nastę pują cy  sposób:

J
( tgy)w( tgy)w

funkcja  podcał kowa tgy  =   y(tgy)  okreś la  historię  prę dkoś ci  na  pł aszczyź nie  (tgy,  tgy).
W  celu  iloś ciowego  oszacowania  zaobserwowanego  wzrostu  twardoś ci  dokonamy

transformacji  zmiennych  we  wzorze  (4)  tak,  aby  był   sł uszny  w  warunkach  jednoosiowego
rozcią gania  lub  ś ciskania,  Podstawiając

mamy

(5)

• Na  podstawie  zależ noś ci  (1)  mamy

naprę ż enie  w  momencie  rozerwania  próbki  er,, znajdujemy  ze  wzoru  (2)  przy  uwzglę d-
nieniu  (e,)( lyn

(7)  <*,-   =   B(Br)%m's»Mi  ed  =   es l a t ,

po  podstawieniu  (5)  i  (7)  do  (6) mamy

\m  in  T  X  •
i- JilyiieBtat  L   est iit  .1

Otrzymano więc wzór  na oszacowanie wzrostu  twardoś ci aluminium po wstę pnym odkształ-
ceniu  dynamicznym. D la uproszczenia  rachunku przyjmiemy  ln [ l + (er) ( lyn] «  (£,.),iyn,  wów-
czas

3AZ
a  = ~W~ L £

Stat  J

dla zrekompensowania pominię cia  In [l + (er) dyn] przyjmiemy  er  =  (l/ 2)/ [(ef), tat+ (6,)dyiJ  =
=  0,32.  Stałe  materiał owe A,  q,  B,  m,  n  dla  aluminium  przyjmiemy  z prac  [7  i  8], A  =
=   0,0106  kG / mm2;  q  =  0,404;  B  ==  15,0  kG / mm2; m =  0,25;  »  <=   0,02.  Ś rednia  war-
tość ew  obliczona  z  rys.  10 wynosi  ew =  29,87 sek""1, wartość  współ czynnika  wypeł nienia A
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przyję to  równą  0,6,  X — 0,6,  es t ot  — 5- lO^sekr1.  Po  podstawieniu  wszystkich  wielkoś ci
i  obliczeniu  otrzymano  nastę pują cą  wartość  «':

«'  =  0,054,  a  więc  a'  =  5,4%,

wobec  wartoś ci  «'  =  4,9%  otrzymanej  na  drodze  doś wiadczalnej.  Należy  podkreś lić
dobrą  zgodność  oszacowania  z  wynikiem  doś wiadczalnym.

Stwierdzony  w  obecnej  pracy  wzrost  twardoś ci  jest  potwierdzeniem  uzyskanych  w  in-
ny  sposób  wyników  w pracach  [7 i  12],  jednak  nie jest zgodny  z wynikiem  podanym przez
LINDHOLM A  [9],  gdzie  nie  stwierdzono  wzrostu  naprę ż enia  plastycznego  pł ynię cia  po
prę dkoś ci  odkształ cenia  eUj,n ~  1000  1/sek.  Porównanie  tych  wyników  prowadził oby  do
wniosku,  że  dla  aluminium  w  zakresie  prę dkoś ci  10~3  sek"1  <  £ <  10;isek~1  może  istnieć
maksimum  wzrostu  twardoś ci  po  wstę pnym  odkształ ceniu  z  dużą  prę dkoś cią;  podane
graniczne  prę dkoś ci  są  jednak  orientacyjne.  Wniosek  ten  dotyczy  również  naprę ż enia
plastycznego  pł ynię cia po  wstę pnym  odkształ ceniu dynamicznym. Przypuszczalne  maksi-
mum  nie  zostało  dotychczas  stwierdzone  na  drodze  doś wiadczalnej.

6. Wnioski

Spoś ród  waż niejszych  wniosków,  które  wynikają  z  obecnej  pracy,  należy  wymienić:
1.  D la mię kkiej  stali  obserwuje  się  zmniejszenie  twardoś ci  po  wstę pnym  odkształ ceniu

dynamicznym  z  maksymalnymi  prę dkoś ciami  od  4  sek"1  do  50  sek"1,  proporcjonalnymi
do  trwał ego odkształ cenia. Najwię ksze  wartoś ci  spadku twardoś ci w stosunku do  twardoś ci
uzyskanej  w  warunkach  statycznych  zaobserwowano  dla  odkształ ceń od  6%  do  8%.

2.  Przeprowadzona analiza  istnieją cych  prac wykazał a,  że  dla  stali  należy  się  spodzie-
wać  najwię kszego  spadku  twardoś ci  w  zakresie  prę dkoś ci  wstę pnego  odkształ cenia  od '
10  sek^1  do  103  sek""1.  Przy  bardzo  duż ych  prę dkoś ciach  deformacji  i  towarzyszą cej  fali
uderzeniowej  ciś nienia  obserwuje  się  gwał towny  wzrost  twardoś ci.

3.  D la aluminium stwierdzono  wzrost  twardoś ci  rzę du  5% po  dynamicznym  zerwaniu
próbek  (przy  odkształ ceniu  równomiernym  er  X  0,3)  w  stosunku  do  twardoś ci  próbek
zerwanych  statycznie.

4.  W  oparciu  o  wyniki  podane  tutaj  oraz  w  innych  pracach  należy  przypuszczać,
że dla aluminium w przedziale prę dkoś ci  odkształ cenia od  10~3 sek"1  do  10:!  sek"1  zacho-
dzi  maksimum  wzrostu  twardoś ci.

Zaobserwowane  efekty  są  wynikiem  nieco  odmiennego  mechanizmu deformacji  plas-
tycznej przy  róż nych prę dkoś ciach odkształ cenia. Ogólny wniosek,  który  wypł ywa  z  obec-

. nej pracy  i z prac dyskutowanych, moż na zawrzeć w stwierdzeniu, że w granicach prę dkoś ci
od  10~3 sek~ł  do  10s  sek^1  efekty  historii prę dkoś ci  są  drugiego  rzę du w  stosunku  do  na-
prę ż enia  plastycznego  pł ynię cia  otrzymywanego  w  warunkach  statycznych,  rzadko
przekraczając  10%  wartoś ci  tego  naprę ż enia.
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P  e 3  IO M   e

BJIHJIHHE  flHHAMH^ECKOł ł   JIE^OPMALIHH
HA  TBEPJ1.OCTB Mflr/KO H  CTAJIH  H AJIIOMMHI- M

B  pa6oTe  flae- rcn  omicaiine  n  o6cy>Kflenne  SKcnepHMeHTantHbix  pe3yjibTaTOB3  n,enh KOTopbix  coc-

B  iiccjicflOBai- iHH  BJIHHHHH  npeflBapHTejiLHoii: flunaivuraecKoft flecbopMaiTHii na  TBepflocTB  MHr- KOit

CTa.iii  u  ajiioMHHHji.  npeflBapitrejiBHaji  flui- taMMecKajr  fledpopjviauiHH:  npi-i  pacTH>i<einrH  flocmraJiacŁ

npit  CKopocT;ix  OT 5 coK"1  flo  50  ceic"1,  a  BJIHHHHC  Taicoił  fle<J>opMau,HH HCcncflOBajiocb  c  noMonibio  113-

iwepei- KM   TBepflocTi-i  MeToflOM   Bni<epca.

B  3KcnepiiMeiiTax  SBIJIO  o6Hapy>KeHO5  nro  fljisi   MJirKott  Mann  xapaKTepHO  yMeHbnleime  Tsepflocin

nocjie  npeflBapuTenbHoftj  ocTaTOviHow rtraiaMfWCCKOH AedjopMauHH  no OTuoiuenmo K TBepflOCTn3  nony-

• qeinioii  nocne  TaKoii  >i<e  cTaTHHecKoii flecpopMairHH (cKopocTb flec])opMat(HH B  CTanwecKHX  ycjiOBHHX

est at  ~  5 - 10~'  1/ ceK).  AHaJiH3 cymecTByiomnx  pa5oT noi<a3aji,  MTO pna  cTana cne^yeT  owaflaTb  Han6oJiŁ-

uiero  yjieHbinenna  TBepflocTH  B  flHana3one  CKopocTeft  npeflBapHTejibHoro fledpopMHpoBaiiHH OT 10  cei^1

flo  1031/ ceK.  OfluaKO  npi-i o^eHb 6onbniHX  cKopocTHX  fledjopMaqnn  (nopHflio  104~107  ceK~')  c  conycTBy-

joineił   yflapHoił   BOJIHOH:  flaBjiei- mfl, Ha6jiioflaeicH  pe3i<oe  noBbiineiiHe  TBepflocTH.

flnac  ajiioMHHHH Ha6jwoflajiocb  noBbimenHe TBepflocTH  nopHAKa 5%,  nocjie  fluiiaMH^iecKoro pa3ptrea

o6pa3qoB  (npii  paBi- towepKOii  fleijjopMaą Hn  sr  =  0,3)  no  OTiiomeHHio K TBepflocTH  o6pa3iiOB  npn  CTara-

KoHciaTiipyexcH,  HTO  iia6jiioflaeMwe  scpdpeKTW  siBnnjaTCH  pe3yjibTaTOM   Mexanii3Ma

nHHj  HecKojibKO  pa3Horo  npH  pa3Hoił   CKopocra  fleipopAiai^nn.  OSmee  3aKJiicmeHHe,  KOTopoe

Bbiiei<aeT  113 nacTonmeH paSoTM   u  H3 o6cy>KflaeMbix  pa6oT3  3ai<jiioMaeTca  B  TOM,  1ITO B npeflejiax  CKO-

pociett  npeflBapnTejibHoro  flecpopMnpoBanaa  OT 10~5l/ cei<  up  103l/ ceK  3dpcpeKTbi  «HCTOPHH» CKO-

pocTeft  HBJIRIOTCH  9(J)c})eKTaMn  BTOporo  nopflflKa  no  OTHonieHHio K  HanpHH<eHnro  njiacTiraecKoro  Te-

Hj  cooTBeTCTBywuiero  cTaTiiiecKOH KpuBoft  ynpoiiieH Ha u  pe^KO  npeBbicunioT  10%  ero  3HaqeiiHfi.
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S u m  m a ry

THE  IN FLU EN CE  OF  DYN AMI C  STRAIN
ON  THE  HARDNESS  OF  MIL D  STEEL  AN D  ALU MIN IU M

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"1.
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
conditions after  prior permanent strains as compared with  the hardness  obtained  for  the sti'ain  of  the same
value but measured in the dynamic conditions (the strain rate in the static conditions was  sslat  &  5 •  10^4 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  .10 to  10D sec"1.
In  case  of  very  strain  rates  however  (of  the value  from  10'  to  107  sec-1)  with  accompanying  shock  wave
of  the  pressure,  the  hardness  increases  rapidly.

The  hardness  of  aluminium  after  dynamic  fracture  (for  uniform  strain  E,. a  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  10~5  to  103  sec"1

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.
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