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1. Wstęp

Jak  wiadomo,  obecnie  dopuszcza  się   dwa  warunki  plastycznoś ci,  mianowicie  warunek
minimum  energii  odkształ cenia  postaciowego  (warunek  Hubera- Misesa)  oraz  warunek
maksymalnych  naprę ż eń  tną cych  (warunek  Treski).  Obydwa  warunki  wykazują   dobrą
zgodność  z wynikami  doś wiadczeń  w przypadku  badań statycznych,  przy  czym za  bardziej
ś cisły  uważa  się   waritnek  Hubera- Misesa.  Należy  podkreś lić,  że  w  obydwu  warunkach
zasadnicze znaczenie mają   naprę ż enie  tną ce x i  odkształ cenie postaciowe  y.  Stąd też próby
przy  czystym  ś cinaniu,  a  takimi  są   próby  skrę cania  cienkoś ciennych  próbek  rurkowych,
mają   tak  duże  znaczenie.  Próby  te  pozwalają   na  bezpoś rednie  otrzymanie krzywej umoc-
nienia  we  współ rzę dnych  T —y i  porównanie  wyników  np. z wynikami  dla  jednoosiowego
rozcią gania.

Z  drugiej  strony  wiadomo,  że  materiał y, w  szczególnoś ci  metale, są   wraż liwe na prę d-
kość  odkształ cenia.  Zjawisko  to  jest  obecnie  intensywnie  badane,  jednak  w  wię kszoś ci
przypadków  w  warunkach  jednoosiowego  rozcią gania  bą dź  ś ciskania.  Liczba  badań  na
skrę canie  próbek  rurkowych  jest  znikoma.

Wymienione  czynniki  były  powodem  do  zaprojektowania  i  wykonania  urzą dzenia  do
dynamicznego  skrę cania.  U rzą dzeń takich  skonstruowano  dotychczas  niewiele  i wszystkie
są   oparte  na  podobnych  zasadach.

Jedną   z pierwszych  jest  konstrukcja  opisana  w  pracy  [2]  (ITIHARA,  1933), która umoż-
liwiał a  zarówno  statyczne  jak  i  dynamiczne  skrę canie  próbek;  rejestracja  momentu  skrę-
cają cego  i  ką ta  skrę cenia  odbywała  się   na  papierze  fotograficznym.  Ukł ad  rejestrują cy
moment  skrę cają cy,  który  polegał   na pomiarze ką ta  skrę cenia  długiego sprę ż ystego  wał ka
zakoń czonego  lusterkiem,  wykazywał   poważ ne  wady  przy  wyż szych  prę dkoś ciach  defor-
macji. D rgania tego wał ka  o  duż ej  amplitudzie i o małej  czę stoś ci  uniemoż liwiały  prawidło-
wą   interpretację   wyników.

Niewą tpliwie  udaną   konstrukcją   jest  maszyna  do  skrę cania  z róż nymi  prę dkoś ciami,
przedstawiona  w  pracy  [7]  (WORK  i  D OLAN ,  1954). Maszyna ta umoż liwiała skrę canie przy
czterech  prę dkoś ciach  odkształ cenia w  granicach  od  r]mln  —  l,10~4  sek.-1 do 9jm„  =  12,5
sek."1.  Przy  pomiarze  momentu  skrę cają cego  wykorzystano  dynamometr  z  naklejonymi
tensometrami  elektrooporowymi,  dla  rejestracji  ką ta  przewidziano  urzą dzenie  oparte
na  zasadzie  suwaka  i  spirali  oporowej  oraz  niezależ nie  fotokomórki.  Przebiegi  rejestro-
wano  na oscylografie  pę tlicowym.
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Również w pracy  [1] zamieszczono wyniki doś wiadczeń otrzymane dla ż elaza w takich
samych  granicach  prę dkoś ci  odkształ cenia.

Najnowszą   konstrukcją,  która zapewnia jak  dotychczas maksymalne prę dkoś ci odkształ-
cenia przy  skrę caniu  ??max =  60 sek.~\  jest konstrukcja  opisana krótko w pracy  [6]  (M IM A
i  H ORI,  1965). Zasada dział ania i metody rejestracji  nie róż nią  się  zasadniczo od  konstrukcji
omówionej  poprzednio,  z  tym  jednak,  że  ką t  skrę cenia  jest  mierzony  za  pomocą   styku
odpowiednio  wł ą czają cego  się   po  okreś lonym  przyroś cie  ką ta  podczas  obrotu  uchwytu
mocują cego  próbkę.

Wszystkie  wymienione  konstrukcje  opierają   się   na  podobnych  zasadach  i  stanowią
pewną   klasę   maszyn  podobnego  typu.

2. Zasada działania i konstrukcja

Omawiane urzą dzenie do dynamicznego skrę cania  zostało zbudowane  na nieco innych
zasadach.  Jest  to  przystawka  do  mł ota  «Charpy»  produkcji  WPM   Lipsk  typu  PSW  30.

Rys.  I . Ogólny widok urzą dzenia do dynamicznego skrę cania  (bez oś wietlaczy)

Urzą dzenie  jest  zakł adane na  miejsce  wymiennych  podpór  do  zginania  próbek,  równo-
cześ nie  zamienia  się   cię ż ar  wahadła na  inny  odpowiednio skonstruowany.  Ogólny  widok
urzą dzenia został  przedstawiony  na rys.  1 i 2,  a jego szkic na rys. 3.

Zasada  działania  czę ś ci  mechanicznej  jest  nastę pują ca.  Wahadło  uderza  bijakiem
o  krzywkę  5  osadzoną   na wałku 4. Wałek umieszczony  w  ł oż yskach podstawy  2 oraz kor-
pusu 3 obraca się  przekazując  moment obrotowy na czynną  głowicę  pomiarową  6, ta z kolei
skrę ca próbkę  9. Bierna głowica pomiarowa  7 jest zamocowana z jednej  strony do korpusu,
a  z drugiej  poł ą czona z próbką.  W  ten sposób  próbka  ulega  skrę caniu  pomię dzy  dwiema
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głowicami  pomiarowymi.  Podstawa  ł oż yska  wał ka  oraz  korpus  są   mocowane  do  podstawy
mł ota  L  Wahadło  wraz  z  bijakiem  w  pozycji  odpowiadają cej  momentowi  uderzenia  jest
widoczne  na  rys.  2.  Maksymalna  prę dkość  wahadła  w  momencie  uderzenia  wynosi około
5  m/ sek.  N atomiast,  aby  podczas  powrotu  wahadła  nie  było  nastę pnych  uderzeń,  bijak
chowa  się   jedynie  uderzając  lekko  o  krzywkę .

Należy  dodać,  że  prę dkość  skrę cania  jest  regulowana  bą dź  wysokoś cią   i  kształ tem
krzywki,  bą dź  wysokoś cią,  z  której  jest  opuszczane  wahadł o.

Rys. 2. Widok urzą dzenia w momencie uderzenia wahadła o krzywkę

M  11  13  1S  17

Rys. 3. Szkic urzą dzenia
A- A  płaszczyzna  wahadła  m ł ota. / - podstawa  miota, 2- podstawa  łoż yska,  5- korpus.  4- wałek,  5- krzywka,  tf- czynna  głowica po-
miarowa,  7- bierna głowica pomiarowa,  S- zamocowanie biernej głowicy  pomiarowej,  P- próbka, 10 i 11 - fotodiody,  12 i  ii- oś wiet

lacze, 14  i  ij- plytld  z prostoką tnymi szczelinami, 16 i J7- tensometry  elektrooporowe
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Niewą tpliwie  najtrudniejszym  problemem  w  badaniach  dynamicznych  są   pomiary
i z tego powodu metody mierzenia momentu skrę cają cego  i ką ta  skrę cenia podczas  procesu
deformacji  zostaną   omówione nieco szerzej. Temu celowi  służą  dwie identyczne  odpowied-
nio  zaprojektowane  i  wykonane  głowice  pomiarowe.

Pomiar momentu skrę cają cego  jest nastę pują cy  i opiera się  na przyję ciu  zasady  pomiarów
quasi- statycznych.  Zasada ta polega na tym, że pomija  się  efekty  falowe zarówno w ukł adzie
dynamometrów jak  i w próbce. Prawidłowe i optymalne wykorzystanie  tej zasady  w pomia-
rach dynamicznych tego typu polega  na tym, że elementy mierzą ce siły powinny  znajdować
się  po  czynnej  i  biernej  stronie  próbki.  W  ten sposób  moż na na  drodze  eksperymentalnej
oszacować  ewentualne  bł ę dy  wynikł e  z  pominię cia  analizy  falowej.  Po  drugie,  elementy
mierzą ce  siły powinny  znajdować  się  jak  najbliż ej  próbki,  dzię ki  czemu  czas  przejś cia  fali
sprę ż ystej  pomię dzy  tymi  elementami jest  moż liwie  krótki.

Innymi  słowy zakł ada się , że to co zostaje  zarejestrowane  z obydwóch  głowic pomiaro-
wych  ma miejsce  w tym samym momencie w próbce. Mamy tu na myś li  wartoś ci momentu
skrę cają cego  i ką ta  skrę cenia.

Dalej,  głowica  pomiarowa  przeznaczona  do  badań  dynamicznych  powinna  mieć
odpowiednio  dużą   czę stotliwość  i małą   amplitudę  drgań  wł asnych; warunek  ten  zapewnia
się   przez  dobranie  odpowiedniej  sztywnoś ci.

Wszystkie  te  warunki  starano  się   spełnić w  naszej  konstrukcji.  G łowice  pomiarowe
zostały  wykonane  z  wysokogatunkowej  hartowanej  stali  narzę dziowej.  N a  czę ś ci  pomia-
rowej  w  postaci  odpowiednio  sztywnej  rurki  naklejono  po  dwa  tensometry  elektroopo-
rowe  w  układzie  samokompensacyjnym  pod  ką tem  45°  do  osi  głowicy.  W  ten  sposób
w  pomiarze  momentu skrę cają cego  wykorzystano  tensometrię   elektrooporową.

Obliczmy  teraz czas  przejś cia  fali  sprę ż ystej  i  plastycznej  pomię dzy  ś rodkami  naklejo-
nych  tensometrów  elektrooporowych.  Oczywiś cie  fala  plastyczna  może  ewentualnie
powstać  jedynie  na  długoś ci  pomiarowej  próbki.  Jak  wiadomo,  prę dkość  fali  ś cinania
wyraża się   wzorem

(1)  c -   ,

gdzie  przez  T oznaczono  naprę ż enie  tną ce,  przez  cp  odkształ cenie  postaciowe,  Q  gę stoś ć.
D la przypadku  fali  sprę ż ystej  mamy

(2)  cB

gdzie G  oznacza moduł   Kirchhoffa.

Czas  przejś cia  fali  jest  sumą   czasów  przejś cia  przez  uchwyty  próbki  i  czę ś ci  głowic
pomiarowych  tx  oraz czasu  przejś cia  przez  długość pomiarową   próbki  t2,  stąd

wię c
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G dy cały ukł ad znajduje  się  w  stanie sprę ż ystym,  a próbka jest wykonana ze stali,  wówczas

mamy

Biorą c  wartoś ci  liczbowe  G  =  8,1  •   103  kG / mm2,  / ' =  72  mm,  /„  =  10  mm,  Q =  7,85
g/ cm3,  /  =  82  mm,  otrzymujemy  t =  0,0257  m sek.  O  ile  w  próbce  propaguje  się   fala
plastyczna,  to  zakł adając  dx\dcp  =   0,02  G,  co  odpowiada  zaawansowanemu  płynię ciu
plastycznemu mamy

po  podstawieniu  wartoś ci  liczbowych  otrzymujemy  t — 0,0447  msek.
Ponieważ  w  obecnych  badaniach  czasy  skrę cania  wynosiły  ś rednio  około  3  msek,

to  z przedstawionych  obliczeń wynika,  że zaprojektowany  układ mierzą cy  moment moż na
traktować  z  powodzeniem  w  sposób  quasi- statyczny.  Wniosek  taki  jest  podyktowany
tym,  że  czas  przejś cia  pierwszej  fali  przez  ukł ad  mierzą cy  i  próbkę   jest  około  sto  razy
krótszy  od czasu jej  odkształ cania.

Jak  wspomniano  poprzednio  drugim  czynnikiem  ograniczają cym  czas  rejestracji
momentu  od  strony  czasów  krótkich jest  czę stość  drgań własnych dynamometru. W  tym
przypadku  wymaga  się ,  aby  okres  drgań  własnych  T  był   kilkakrotnie  krótszy  od  czasu
deformacji  próbki.  W  rozważ anym  przypadku  po  przeprowadzeniu  pomiarów  na  oscy-
logramach okazało się ,  że czę stość  drgań własnych głowic pomiarowych wynosi  co =  3705
Hz, co odpowiada  T =  0,27 msek.  Okres  ten jest  wię c  kilkanaś cie  razy  krótszy  od. czasu
skrę cenia  próbki  i  również  w  tym  przypadku  pomiary  moż na  traktować  jako  quasi-
statyczne.

Zasada pomiaru ką ta  skrę cenia  próbki jest podobna do opisanej  w pracy  [3] dla przy-
padku pomiarów przemieszczeń  liniowych.  Zasadę   tę   omówimy  krótko w  oparciu o sche-
mat  z  rys.  3. N a  głowicach  pomiarowych  6  i  7 nacię to  na  całym  obwodzie  rowki  o po- ,
dział ce  ką towej  A =  4°,  które  nastę pnie  zaczerniono. W  górnych  otworach  korpusu  nad
nacię tą   czę ś cią   głowicy  umieszczono poczernione blaszki  mosię ż ne 14 i 15 z prostoką tnym
wycię ciem  o  szerokoś ci  odpowiadają cej  szerokoś ci  rowków,  tj.  około  1 mm. N ad  otwo-
rami  w  blaszkach  zamocowano  odpowiednio  fotodiody  10  i  11  oraz  oś wietlacze  12  i  13.
W  czasie  ruchu  obrotowego  głowicy  czynnej  6  pod  wycię ciem  w  blaszce  pojawiają   się
kolejno  jasne  i  ciemne pola;  ponieważ  pola  te  są   oś wietlone,  fotodioda  staje  się   ź ródłem
prą du  o przebiegu  zbliż onym  do  sinusoidalnego.  Jednemu okresowi  sinusoidy  odpowiada
ką t  skrę cenia  równy  A,  wobec  czego  bież ą cy  ką t  skrę cenia  w  danym  momencie  wynosi

a  =   ni,  n —  1, 2, 3,  ...  (z—1),  / .

Po  wprowadzeniu  podział ki  odkształ cenia  xę   otrzymujemy

(4)  <P  =  TIXHV;  n  —  1, 2,  3,  ...  (/— 1), z,  gdzie  ^  =

przez  r  oznaczono ś redni  promień czę ś ci  rurkowej  próbki.

180°
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Mamy  wię c  do  czynienia  z  zasadą   «modulacji  czę stotliwoś ci)),  gdyż  czę stotliwość
prą du  z  fotodiody  zmienia  się   w  zależ noś ci  od  prę dkoś ci  ruchu  obrotowego  głowicy.
D la  znalezienia  zmian  ką ta  skrę cenia  próbki  w  funkcji  czasu,  a =   oc(t),  lub  wartoś ci

r\  _ r\  A A  r\

Rys. 4. Schemat otrzymywania wykresu zmian ką ta skrę cenia próbki w funkcji  czasu,
t- oi  czasu, z'o- prąd ciemny fotodiody, <P- oś odkształ cenia

Rys. 5. Schemat blokowy układu pomiarowego

odkształ cenia w  funkcji  czasu  ę   =   q>  (t) należy  korzystać  ze schematu przedstawionego  na
rys.  4. W  tym celu dzielimy  oś <p  poziomymi liniami  równoległ ymi do osi czasu na odcinki
o  wartoś ci  Axę   lub  mniejsze  w  zależ noś ci  od  potrzebnej  liczby  punktów  na  wykresie
(p  — cp(t) i  numerujemy  je  kolejno.  Na  przykł ad  przy  opracowaniu  obecnych  wyników
przyję to  podział  A/4. Nastę pnie na  osi  czasu  odkł adamy pionowo  odcinki  odpowiadają ce
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kolejnym  wierzchoł kom  sinusoidy  lub np.  1/4 okresu  sinusoidy  w zależ noś ci  od przy-
ję tego  podziału  również  numerując  je  kolejno.  Przecię cia  linii  poziomych  i  pionowych
o  jednakowych  wartoś ciach  n  stanowią   poszukiwane  punkty  wykresu  ę  =  q>(t).  Dyspo-
nują c  wię c trzema kanał ami rejestracji  moż na otrzymać pełne  dane o przebiegu  skrę cania
próbki.  Ką t  skrę cenia  głowicy  biernej jest  tak  mały, że praktycznie nie wymaga  rejestracji
przy  odpowiednio  duż ych  ką tach  skrę cenia  próbki,  wtedy  fotodioda  11 nie  pracuje.

Schemat  blokowy  ukł adu  rejestrują cego  przebiegi  dynamiczne  został   przedstawiony
na  rys. 5. Ukł ad  jest  dostosowany  do  jednego  synchroskopu  dwukanałowego.

Z  korpusu  wyprowadzono  przewody  1 \ 2 z  fotodiod  oraz  przewody  3 i 4 od  tenso-
metrów  elektrooporowych  naklejonych  na głowicach  pomiarowych.  Przewody  z  tenso-
metrów  doprowadzono na wejś cia  dwóch  kanał ów 7 i II  trój kanałowego  mostka  tenso-
metrycznego  do pomiarów  dynamicznych  typu  ZPT- 147/ II  firmy  «Chemiter»  o paś mie
przenoszenia  od 0 do  1800  Hz 3dB.  Jedno z  wyjść  mostka,  w tym  przypadku  wyjś cie
z  kanału  II,  poł ą czono  z wejś ciem  y  kanału  / /  synchroskopu.  W  obecnych  badaniach
uż yto  dwukanał owego  synchroskopu  typu  OKD- 505A  firmy  «Radiotechnika»  o paś mie
przenoszenia 0-4 M H z. Wyjś cie  1 z fotodiody  poł ą czono  bezpoś rednio z wejś ciem y  ka-
nału  I  synchroskopu.  Wzmocnienie  na kanale  /  synchroskopu  zostało tak dobrane,  aby
fotodioda  pracowała  bez zasilania  prą dem  stał ym,  przy  czym.  do badań  zostały  uż yte
fotodiody  germanowe  typu  FG -2 firmy  «Tewa».

Przebiegi  rejestrowano  w ten  sposób,  że styk 5 był   zwierany  przez  przechodzą ce  wa-
hadł o,  a  zamknię cie  obwodu  powodowało  jednorazowe  wyzwolenie  podstawy  czasu
w  synchroskopie.  Ekran  lampy  synchroskopu  fotografowano  małoobrazkowym aparatem
fotograficznym.

Opisany  ukł ad  wykazał   peł ną   sprawność  dział ania zarówno w zakresie  czę ś ci mecha-
nicznej jak  i pomiarowej.

3.  Wyniki  doś wiadczeń

W  celu otrzymania dynamicznej krzywej  umocnienia dla polikrystalicznego  technicznie
czystego aluminium  (99,95% Al) w stanie wyż arzonym  oraz dla ż elaza «Armco»  (0,04% C)
również  w stanie  wyż arzonym  przeprowadzono  dwie  serie  doś wiadczeń.  Wszystkie  do-
ś wiadczenia  przeprowadzono  na cienkoś ciennych próbkach  rurkowych  o długoś ci czynnej
/ 0 = 10 mm,  ś rednicy  zewnę trznej  dA1 = 18  mm; dFe = 13 mm,  gruboś ci  ś cianki  gM  =
=  1 mm; gPe =  0,5 mm.

Po  wycechowaniu  ukł adu mierzą cego  moment za pomocą   dostawnego  wahadła o  zna-
nej  maksymalnej  wartoś ci  momentu przeprowadzono  próby  dynamiczne z wył ą czną  re-
jestracją   momentu skrę cają cego  w funkcji  czasu M =  M(t)  jednocześ nie  dla dwóch głowic
pomiarowych.  Próby  te przeprowadzono  dla  porównania  wyników z poprzednimi prze-
widywaniami  odnoś nie do  traktowania  procesu  skrę cania jako  quasi- statycznego.  Typowe
oscylogramy  z takich prób  dla  aluminium i ż elaza przedstawiono  na rys. 6 i rys. 7.  Dolny
kanał   rejestrował   przebieg  skrę cania  z  głowicy  czynnej,  górny  z  głowicy  biernej.  Czas
skrę cania  w  obydwu  przypadkach  tj. dla aluminium  i  ż elaza  wynosił   około  4,5 msek.
Z  dolnych przebiegów  moż na zaobserwować  amplitudę  i czę stość  drgań własnych  czynnej
głowicy  pomiarowej  o  ś rednim  okresie  T =  0,27  msek.  G órne  przebiegi  są  przesunię te

3  Mechanika  teoretyczna
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równolegle  o około 0,06 msek w stosunku  do dolnych, a ich kształt nie róż ni się   zasadniczo
od  przebiegów  dolnych.  Należy  stąd  wycią gnąć  wniosek,  że  wyniki  doś wiadczalne  po-
twierdzają   moż liwość  opracowania  pomiarów  w  oparciu  o  założ enie  procesu  quasi- sta-
tycznego.

Rys.  6. Oscylogram  z równoczesnego  pomiaru momentu skrę cają cego  z dwóch  głowic pomiarowych dla
próbki  aluminiowej. Na kanale  górnym  rejestrowano  wskazania  biernej  głowicy pomiarowej,  na dolnym

czynnej
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Rys.  7. Oscylogram  z równoczesnego  pomiaru momentu skrę cają cego  z dwóch  głowic pomiarowych dla
próbki z ż elaza «Armco». Na kanale górnym rejestrowano  wskazania  biernej głowicy pomiarowej, na dol-

nym czynnej

Druga  seria  badań, którą   należy  uznać  za  próby  właś ciwe,  polegała na  dynamicznym
skrę caniu  serii  próbek  z  aluminium  i  ż elaza,  aby  nastę pnie  porównać  otrzymane  krzywe
umocnienia  z  krzywymi  statycznymi.  Krzywe  statyczne  otrzymano  na  maszynie  do  skrę-
cania  opisanej  w  pracy  [4],  przy  czym  uż ywano  próbek  o  identycznych  wymiarach  jak
w  badaniach dynamicznych.

Rejestracja  momentu  skrę cają cego  odbywała  się   przy  uż yciu  głowicy  pomiarowej
biernej,  rejestracja  ką ta  skrę cenia  przy  wykorzystaniu  fotodiody  10  (rys.  3)  i  głowicy
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pomiarowej  czynnej. Skalowanie  czasu  odbywało się   każ dorazowo  po  rejestracji  przebiegu
skrę cania  przez  fotografowanie  na  nastę pnej  klatce  film u  prostoką tnego  przebiegu  o czę-
stotliwoś ci  wzorcowej  1000  H z.  Typowe  przebiegi  zarejestrowane  w  ten  sposób  zostały
przedstawione  na rys.  8  i 9.

Rys. 8. Oscylogramy  pomiaru ką ta  skrę cenia i momentu skrę cają cego  dla próbki  aluminiowej  oraz skalo-
wania czasu  przebiegiem  prostoką tnym o czę stotliwoś ci wzorcowej  1000 Hz

j
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Rys. 9. Oscylogramy  pomiaru ką ta  skrę cenia i momentu skrę cają cego  dla próbki z ż elaza «Armco»  oraz
skalowania czasu przebiegiem prostoką tnym o czę stotliwoś ci wzorcowej 1000 Hz

Pomiar  otrzymanych  fotogramów  odbywał   się   na  duż ym  mikroskopie  pomiarowym
z praktyczną   dokł adnoś cią   ± 0,003 mm. Taka dokł adność wraz z odpowiednio dokł adnym
systemem  cechowania  gwarantuje  dokł adność pomiaru  naprę ż enia  tną cego  AxVe  &  2,5%
dla  ż elaza  oraz  ArM  ~  3%  dla  aluminium  w  obydwu  przypadkach  przy  odkształ ceniu
(p «  0,10.

W  wyniku  pomiarów  otrzymywano  informacje  o  dwóch  rejestrowanych  przebiegach
w  czasie,  mianowicie  funkcje  M  =  M(t)  oraz  cp  =  cp{t). Odpowiednie  czasy  obliczano
ze  wzoru  t  — %tx znając  podział kę   czasu  xt  z  przebiegu  cechowania  czasowego;  współ-
rzę dna  x  jest  liczona  od  momentu rozpoczę cia  procesu  skrę cania. Po wyrugowaniu  czasu
otrzymano  dynamiczne  krzywe  umocnienia,  które  zostały  pokazane  wraz  z  krzywymi
statycznymi  na  rys.  10  i  11.  Liczby  przy  odpowiednich  punktach  dynamicznej  krzywej
umocnienia  oznaczają   czas  w  milisekundach,  który  upł ynął   od  począ tku  procesu  skrę-
cania  próbki.  Aby  równocześ nie  wyznaczyć  funkcje  historii  prę dkoś ci  dcpjdt  —  i]((p),
które  są   niezbę dne  do  otrzymania  kompletnych  informacji  o  zachowaniu  się   badanych

3*
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Rys.  10. Statyczna i dynamiczna krzywa umocnienia dla badanego aluminium (liczby przy punktach ozna-
czają   czas  w milisekundach  liczony od począ tku  procesu  skrę cania, %y u  oznacza ś rednią   prę dkość od-

kształcenia w warunkach  dynamicznych,  i j s t at — prę dkość  odkształcenia dla warunków  statycznych)

metali w  warunkach  dynamicznych,  sporzą dzono wykresy  cp{t)  i  nastę pnie  róż niczkowano
je  wykreś lnie.  Otrzymane w  ten sposób  funkcje  rj =   r}(cp)  dla  aluminium i ż elaza  «Armco»
przedstawiono  na rys.  12 i  13.

Z przedstawionych  wykresów wynika,  że maksymalne  prę dkoś ci  odkształ cenia w  obec-
nych  badaniach  są   rzę du  80  sek~\   Ś rednie  prę dkoś ci  odkształ cenia  zostały  podane  na
rysunkach.  Charakterystyczne  zmiany prę dkoś ci  odkształ cenia wraz  ze wzrostem  odkształ-
cenia, tj. istnienie minimum, pozwalają   w pierwszym  przybliż eniu  na traktowanie  otrzyma-
nych krzywych  umocnienia jako  krzywych  dla  ś rednich prę dkoś ci  odkształ cenia.  Opierając
się  na tym założ eniu sporzą dzono  dla aluminium wykres czułoś ci  na  prę dkość  n w  funkcji
odkształ cenia  n — n(<p).  Czułość na  prę dkość  n jest  definiowana  jako

(5) n  =
dlogr
d logi]

log
lub n  =

IŁ
II

log
»?2> »h,  T=  con st.

Vi

Z  zał oż enia  funkcja  n =   n(<p)  w  stał ej  tem peraturze  T  n ie  powinna  zależ eć  od  odkształ-
cen ia  (por. n p. praca  [5]). Wykres  ten przedstawiono  na  rys.  14, przy  czym  do  obliczeń
przyjmowano  wartoś ci  rj2  =   33,0  sek.-1,  • ??, =  1,66  •   10~5 sek-1.  P on ieważ  wartoś ci  n
praktyczn ie nie zmieniają   się  ze wzrostem  odkształ cen ia, przeto należy  uznać, że ot rzymany
wynik  dla alumin ium jest  zgodny  z  przewidywan iami.
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Rys.  11. Statyczna i dynamiczna krzywa umocnienia dla ż elaza  «Armco»,  liczby przy punktach  oznaczają
czas w milisekundach liczony  od począ tku procesu skrę cania, ~rj&v- a_  oznacza ś rednią  prę dkość odkształcenia

w warunkach dynamicznych, %t at — prę dkość odkształcenia dla warunków  statycznych

o  noi  0,04  nos  aos  ojo  OM <f'

Rys.  12.  Zmiany prę dkoś ci  odkształcenia w  funkcji  odkształcenia  r)  — yQp)  dla  próbki  aluminiowej

[435]
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W  przypadku ż elaza «Armco»  widoczny jest wyraź ny  wzrost  zarówno  górnej jak  i dol-
nej  granicy plastycznoś ci,  stosunek  górnych  granic  plastycznoś ci  wynosi  (<?<iyJc(Hat)(vl) =
=   2,95,  a  stosunek  dolnych  (tfdyn/ cratat) (p l) =  2,29.  Charakterystycznym  faktem  jest  to,

0  0,01  0,04  0,06  0,08  0J0  T

Rys.  13. Zmiany prę dkoś ci odkształcenia w funkcji  odkształcenia n =  n(<p) dla próbki z ż elaza «Armco»

że krzywa  umocnienia otrzymana w  warunkach dynamicznych leży poniż ej górnej  granicy
plastycznoś ci  ct v̂l) iyn.  Zjawisko  takie jest  najprawdopodobniej  wywołane  dużą   sztywnoś cią
ukł adu mechanicznego skrę cają cego  próbkę. Jak wspomniano poprzednio, duża  sztywność
głowic  jest  korzystna  ze  wzglę dów  pomiarowych.  Zakoń czenie  procesu  skrę cania  przy
odkształceniu  y  #  0,10  zostało  podyktowane  jedynie  przez  geometrię   ukł adu  krzywka-

0,01

o 0,04  0,08  0J1  f

Rys.  14. Otrzymane wartoś ci  czułoś ci na prę dkość n w funkcji  odkształcenia dla badanego  aluminium

bijak  i  nie jest  spowodowane  zniszczeniem  próbki,  jak  mogł oby  się   wydawać  z  kształ tu
krzywej  umocnienia.  Zmniejszenie  się   naprę ż enia  plastycznego  pł ynię cia w  zakresie  od-
kształ ceń  cp x  0,10  jest  prawdopodobnie  spowodowane  relaksacją   naprę ż enia  wskutek
zmniejszenia  się   prę dkoś ci  odkształ cenia.
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4. Wnioski

W  wyniku  przeprowadzonej  dyskusji  i  przytoczonych  rezultatów  doś wiadczeń  moż na
podać nastę pują ce  wnioski:

1.  Obrany  system  czę ś ci  mechanicznej  urzą dzenia  oraz  system  pomiarowy  okazały
się  prawidł owe  i wykazały  pełną   sprawnoś ć.

2.  N a  opisanym  urzą dzeniu  do  dynamicznego  skrę cania  uzyskano  maksymalne  prę d-
koś ci  odkształ cenia rzę du  100 sek"1.  Zasada  pracy  ukł adu  pomiarowego  pozwala  na skrę-
canie  i  pomiar przebiegu  z maksymalną   prę dkoś cią   odkształ cenia rzę du  500 sek^1.

3.  Opisane  urzą dzenie  może  stanowić  podstawę   dla konstrukcji  maszyny do skrę cania
w  duż ym, zakresie  prę dkoś ci  odkształ cenia.

4.  W  wyniku  doś wiadczeń  otrzymano  krzywe  umocnienia  dla  aluminium  i  ż elaza
«Armco»  przy  maksymalnych  prę dkoś ciach  odkształ cenia  rzę du  80  sek~\   Krzywe  te
porównano  z  krzywymi  statycznymi  dla  tych  metali.

Wś ród  pozostał ych  czynników,  które  należ ałoby  wymienić1  niewą tpliwie  istotnym
faktem jest stały przekrój  próbki w próbie skrę cania. Zagadnienie to jest waż ne w badaniach
dynamicznych,  gdyż  stały  przekrój  próbki  nie  pocią ga  za  sobą   efektu  bezwładnoś ci po-
przecznej.  Efekt  ten istnieje  w próbkach  ś ciskanych  bą dź  rozcią ganych  i może nieco zmie-
niać stan naprę ż eń w próbce.

Otrzymane  dynamiczne  krzywe  umocnienia  przy  skrę caniu  cienkoś ciennych  próbek
rurkowych, moż na porównać z wynikami  otrzymanymi z prób na ś ciskanie  lub  rozcią ganie.
Jak  wspomniano  na  wstę pie,  zagadnienie  to  jest  szczególnie  waż ne  z  punktu  widzenia
teorii  plastycznoś ci.
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yCTPOH CTBO  flJIil   flHHAMEfqECKHX  HCnLITAHHK t  HA KPYHEHHE

B  CTaTte  flano  omreamie  KOHCTpyKifliH  H npHHiinna  fleitcTBiw  ycTpoiicTBa
o6pa3L(OB  na Kpyqeinie.  O6bHcneHa  TexnnKa  H3MepeiiHń,  a  Tai- OKe  npOBe^eH  anajiiw

c  TO^KH  3peHH>i  pacnpocTpaneiiHJi  BOHH
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3anyMano  Kai<  flonojiHHtejiŁHaji  npH daBKa  fljm   noBceMecTHO  Hcnojit3yeMoro  n on pa

"  Tun  PSW  30  npoH3BOflCTBa  (JiHpMti  WPM  J le ih m ur.  KoHCTpyKTHBuan  cxeMa  Hcnoni>3ycMaH

B  flaHHOM  yCTpOHCTBe  MOH<eT  CJiy>KHTB  OCHOBOH  flJIfl   KOHCTpyKIJHH  CTeHfla  CnOC06lIOr0  CKpytłHBaTL

o6pa3ą ti  B niHpoKOM  HHTepBane  CKopocTeii  flecbopMaiiHił .  MaKCHManBiitie  CKopocTH fledpopMaqHH c^Bura

nojiyneHHwe  B  onucbiBaeMOM   ycTpoacTne  paBHbi  OK.  100  ceK 'S  OflHaKO  n pu rm un  fleń cTBHH

pyiomeii  CHCTeMti  flaei  BO3MO>KHOCTŁ  HCCjieflOBaiiHH  npouecca  Kpy^eHHH  n pa  CKopocTH

flo  500  cen-1.
B  3aKjnoMenHe  cTaTtH  o6cy>Kfleribi  pesyntTaTM   H cntnaiiH ii  >i<ejie3a  »Armco«  H

Koro  ajnoMHHHH  (99.95%  At).  I locTpoeH bie  na  OCHOBC  onbiTOB  flHiiaMH^ecKHe  KpHBŁie

3THX  MeTajIJIOB  CpaBHHBaiOTCH  CO  CTaTH îeCKHMH  KpHBHMH .

S u m m a ry

IMPACT TORSION TEST APPARATUS

The  paper contains description of  the design and working principles of an apparatus for  impact torsion
test. The mechanical design and measuring technique is discussed  along with a short analysis of  the shear
waves propagation in the device.

The  apparatus is applied to an ordinary Charpy hammer with the energy capacity 30 kgm. The design
principles of  the device may be used as the basis  for  designing of  the torsion testing machines with  large
strain rate range up to 500 sec- '. Using present device a maximum strain rate equal to 100 sec"1 has been
reached.

At  the end of  the paper some experimental results  for  the Armco  iron and policrystaline aluminium
(99.95% Al) are presented. For both metals dynamic stress- strain curves have been obtained and later com-
pared with the static curves.

ZAKŁA D MECHANIK I  OŚ RODKÓW  CIĄ GŁYCH
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Praca została złoż ona w Redakcji dnia 30 grudnia 1966 r.


