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*
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KONSTANTY LISOWSKI

Szczeciniski Oddzial Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
ponidst niepowetowana stratg. W dniu 20 listopada 1965 r. zmart po diugiej i ciezkiej
chorobie dr Konstanty Lisowskr, emerytowany profesor nadzwyczajny Politechniki
Szczecinskiej, byly kierownik Zakfadu Hydrauliki i Hydrologii Wydziatu Budownictwa
Ladowego i Wodno-Melioracyinego, wybitny uczony i badacz w zakresie oceanografii
i meteorologii Baltyku, czlonek zatozyciel i wiclokrotny przewodniczacy Szczecinskiego
Oddzialu PTMTS.

Urodzony w 1892 r. w Koziatynie na ziemi Kijowskiej po ukonczenin gimnazjum
klasycznego w Kiszyniowie wstapit w 1912 r. na Uniwersytet w Petersburgun (obecny
Leningrad), na wydzial fizyczno-matematyczny, na ktérym studiowal do 1915r. W 1916 1.
przenidst sie na Uniwersytet Warszawski, gdzie scudiowat fizyke i matematyke. Wkrdtce
zostal wydalony z Warszawy za udzial w akcji przeciw niemieckim wtadzom okupacyjnym.
W 1920 r, uzyskat absolutorium Uniwersytetu Warszawskiego. Stopien doktora filozofii
otrzymat w 1928 r. na Uniwersytecie Wilenskim.

Prace zawodowg rozpoczat w 1920 r. w Panstwowym Instytucie Meteorologicznym
zajmujac kolejno rozne stanowiska do chwili faktycznego zlikwidowania Instytutn przez
wiadze hitlerowskie. .

Prace dydaktyczno-wychowawczg rozpoczat w 1933 1. wykiadami z meteorologii
lotniczej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Warszawskiej, ktore to wyklady pro-
wadzit do roku akademickiego 1938/39 wigcznic.

Po zakonczeniu 1T wojny $wiatowej pracowal w latach 1945-47 w Panstwowym Insty-
tucie Hydrologiczno-Meteorologicznym.

Od roku akademickiego 1948/49 poswigcit si¢ calkowicie pracy naukowej i dydaktyczno-
wychowawczej.

W 1955 1. otrzymat tytut docenta, w 1958 r. zas uzyskat tytut profesora nadzwyczajnego.

Zmarly jest autorem wielu cennych prac naukowych z dziedziny meteorologii oraz
oceanologii.

Krytyczna analiza rozwazanego problemu oraz $miata mysl badawcza cechuje jego
spuscizng duchowa.

Odszedt od nas na zawsze Cztowiek niezwykle szlachetny i prawy, o wyjatkowych
cechach charakteru.

Czes¢ Jego pamigci!
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WPEYW HISTORI OBCIAZENIA NA POWIERZCHNIE PLASTYCZNOSCI(*)

JOZEF MIASTKOWSKI (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatniego dwudziestolecia przeprowadzono wiele badan do§wiadczalnych
dotyczacych wplywu odksztatcen plastycznych na ksztatt powierzchni ptynigcia.

W 1947 r. D. M. CUNNINGHAM, E. G. THOMSEN i J. E. Dorn [1] przeprowadzili do-
$wiadczenia, z ktérych wynika, ze powierzchnia plastycznoéci dla materiatu odksztalco-
nego ulega réwnomiernemu rozszerzeniu, co zgodne jest z koncepcja izotropowego wzmoc-
nienia. Badania- przeprowadzone przez innych autordéw nie potwierdzaja jednak tego
wniosku.

P. M. Naghpi1, F. ESSENBURG i W. KoFF [2] w 1958 r.. prébki rurkowe ze stopdw
aluminium wstgpnie obcigzali momentem skrecajgcym, a nastepnie po catkowitym odcia-
zeniu ponownie obciazali kombinacja sity osiowej i momentu skrecajacego. Stwierdzili oni,
ze poczatkowa elipsa pod wptywem odksztatcen pla:tycznych ulegta zdeformowaniu oraz
przesunigciu. Podobne wyniki o przesuwaniu si¢ powierzchni plynigcia w kierunku wstep-
nego odksztalcenia otrzymano réwniez w pracach [3,4, 5, 6,8]. Odmienny schemat
do$wiadczenia dla badania zachowania si¢ materiatu w zaleznosci od plastycznej deformacji
przedstawil W. SzczepINskI [7] w 1963 r. Proby przeprowadzone zostaly na plaskich
prébkach ze stopu aluminiowego. Otrzymane wyniki wskazuja, Ze hipoteza izotropowego
wzmocnienia daje w praktyce lepsze przyblizenie od teorii opartej na koncepcji kinema-
tycznego wzmocnienia uwzgledniajacej efekt Bauschingera.

W pracy [9] stwierdzono znaczna anizotropig, jaka nabywa material pod wplywem
odksztalcenia na zamknictym cyklu obciazenie.

W pracach [10, 11, 12] stwierdzono, ze pod wptywem odksztalcen plastycznych naste-
puje wzrost wymiaréw powierzchni oraz jej przesunigcie i skrecenie.

Na podstawie wynikéw prac do$wiadczalnych mozna wige stwierdzié, ze powierzchnia
plynigcia ulega przemieszczeniu i odksztatceniu, ale w dalszym ciagu nie jest wyjasnione,
w jaki sposéb powierzchnia ta si¢ przemieszeza i odksztalca. Dla rozwiazania tego prob-
lemu konieczne sa dalsze badania. )

Celem do$wiadczen przedstawionych w tej pracy bylo uzyskanie dalszych informacji
o zachowaniu si¢ powierzchni ptynigcia w miarg wzrostu wstgpnych odksztalcen pla-
stycznych. Przeprowadzenie badan przy prostych i ztoZonych sposobach obciazenia
. pozwolilo otrzymaé dane o wplywie historii obciazenia na ksztalt powierzchni plastycznoscei.

(*) Praca zostala wyrézniona w 1965 r. jedna z dwoch roéwnorzednych drugich nagréd na kon-
kursie Zarzadu Gtownego PTMTS na prace dogwiadczalng z mechaniki.
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2. Probki i aparatura badawczz

Cienkoscienne probki rurkowe zostaty wykonane z rury o $rednicy wewnetrznej 30 mm
i grubosci $cianki | mm. Rury wykonane byly z mosiadzu M63 (CuZn37) o zawartosci
37% cynku. Ze wzgledu na sposéb ich wykonania metods ciagnienia prébki posiadaty
wlasna historie odksztalcenia. W zwigzku z tym wszystkie prébki poddane zostaty wyza-
rzeniu w temp. 6350°C, a nastepnie po 2 godz. studzeniu wraz z piecem do temperatury 200°C.
Dalsze studzenie odbywalo sie na wolnym powietrzu. Do badania wybrano droga selekcji
tylko te probki, ktére posiadaty prawidlowy przekréj kotowy oraz mozliwie réwno-
mierny rozktad grubosci $cianki zaréwno wzdtuz prébki, jak i na jej obwodzie. Najwieksza
roznica w grubosci Scianki nie przekraczata 3 procent jej wartosci $redniej. Stanowisko
badawcze wyposazono w dwa niezalezne hydrauliczne ukfady obcigzajace. Jeden z nich wy-
wolywal w prébee osiowe naprezenie rozciagajace za pomoca trzpienia zakonczonego tto-
kiem. Dolny koniec prébki zamocowany byt w obudowie przyrzadu, a gérny sztywno uch-
wycony wraz z trzpieniem. Przegub kulisty pomigdzy trzpieniem a tlokiem zapobiegal
powstawaniu momentu zginajacego w probee. Drugi uklad obciazajacy doprowadzat
olej pod ci$nieniem do wngtrza prébki wywotujac w niej naprezenia obwodowe.

Niezalezno$¢ obydwu ukfadéw obciazajacych pozwalata realizowaé dowolng droge
obcigzenia w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny naprezen o,, o,, gdzie o, oznacza naprezenia
obwodowe, o, — naprgzenia osiowe. Qdksztatcenia probek mierzono za pomocy elektrycz-
nych tensometrow oporowych o diugoéci 15 mm. naklejanych na zewngtrznej powierzchni
prébek w ich srodkowym przekroju poprzecznym. Dla zwiekszenia doktadnosci odezytow
odksztalcenia tensometry naklejano symetrycznie po dwa w obu kierunkach obcigZenia,
osiowym i obwodowym. Pomiary odksztalcenia dokonywane byly przy uzycin aparatury
tensometrycznej opartej na zasadzie dzialania mostka Wheatstonea. Podziatka skali
pozwalata na odczyty odksztatcenia z doktadnos$cia do 0,5+ 10~8.

3. Sposob obciazania i metoda opracowania wynikow

Do$wiadczenia przeprowadzono na o$miu seriach liczacych po pigc lub szes¢ probek.
W pierwszej serii prébki nie byly wstepnie odksztalcane i zostaly przeznaczone do zbadania
ksztattu poczatkowej powierzchni plastyczno$ci materiatu. Pozostale siedem serii po$wig-
cono zbadaniu zmiany ksztattu powierzchni plastycznosci wywotanej uprzednim odksztai-
ceniem plastycznym. Zaréwno zastosowane drogi obciazenia, jak 1 uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny naprezen o, o,, gdzie o, oznacza napre-
zenia w kierunku obwodowym, a o, naprezenia w kierunku osiowyn.

We wszystkich prébach pomiaru odksztalcenia probki dokonywano po uptywie pigciu
minut od momentu przyloZenia obciaZenia, tj. wtedy, kiedy pod dziataniem przyloZzonego
obciazenia, prébka praktycznie nie wykazywala juz plyniecia plastycznego.

Kazda probka jednej serii byfa inacze] obcigzana wzdtuz drogi proporcjonalnego
obciazenia, odpowiadajacej jednej z linii prostych poprowadzonych na plaszczyZnie
naprezen z poczatku uktadu O. Z otrzymanych pomiaréw obliczano dla kazdej probki
intensywnosci naprezen i odpowiadajgce im intensywnosci odksztatcefi. Na tej podstawie
sporzadzono wykresy o,, a,, o; w funkcji ¢;.
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Z punktéw na osi & odpowiadajacych wartosciom & = 0,015 0,02; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4
i 0,5% prowadzono proste rownolegle do poczatkowego prostoliniowego odcinka krzywej
o;(¢;). Punkty przecigcia tych prostych z krzywa o; przenoszono nastepnie na krzywe
o, i 0, znajdujac w ten sposob naprezenia, ktére wywolywaty w prébce okreslona wartosé
intensywnosci trwalych odksztalcen postaciowych &7, Tak otrzymane wielkosci naprezen
nanoszono na plaszczyzng o,, o. w postaci szeregu punktéow polozonych na wspdlnej
prostej przedstawiajacej droge obciazenia danej prébki. Przez punkty nalezace do réznych
probek, ale odpowiadajace tym samym wartosciom &/ poprowadzono nastgpnie krzywe
oznaczajac je symbolem o, z dolnym indeksem x, oznaczajacym staty dla niej wartosé &P,
Oprocz tego wyznaczono jeszcze na plaszczyznie naprezen krzywa o,,.,,. odpowiadajacy
poczatkowi zakrzywienia sig prostoliniowych poczatkowych czesci wykreséw o, i o.
w funkcji ;. Nalezy zaznaczyé, Ze ocena wartosci granicy proporcjonalnosci w duzej
mierze zalezy od doktadnosci i czulosci urzadzenia rejestrujacego odksztalcenia oraz
od subiektywnej oceny prowadzacego doswiadczenie.

Wektory przyrostow sprezystych i1 plastycznych odksztatcen okreslano metoda wy-
kre$lng na podstawie wykreséw naprezenie osiowe—odksztatcenie osiowe 1 wykresow
napregzenie obwodowe—odksztatcenie obwodowe. Promieniowe drogi obcigzenia dla kazdej
probki realizowano przez dodawanie matych przyrostéw naprezenia osiowego i obwodo-
wego na przemian w taki sposob, aby promien obcigzenia byl osia symetrii tych przyrostow.
Najwieksze odchylenie od promienia nic przekraczato 0,3 kG/mm?2

4. Wyniki pomiaréw

W pierwszej serii doswiadczen sprawdzono izotropowoéé¢ badanego materialu oraz
ksztalt poczatkowej powierzchni plastycznosci. Kazdg z szesciu probek bez wstepnego
odksztatcenia obcigzano wzdtuz promieni zaznaczonych na rys. |. Przez o}, oznaczono
krzywa odpowiadajgca granicy proporcjonalnofci, a nastepnie przez agoys o025 0o.13
Ode; Obas Ooa; Ogs OzZnaczono krzywe wywolujace w prébee okredlong wartodc inten-
sywnosci trwatych odksztalcen plastycznych ¢ == 0,01 0,02; 0,1; 0.2 0,3; 0,4 i 0,5%.
Krzywe te dobrze pokrywaja sie z teoretycznymi elipsami Hubera-Misesa.

Wszystkie prébki drugiej serii Zostaly wstgpnie jednakowo odksztaicone plastycznie
wzdtuz drogi OA daleko poza poczatkowy punkt plyniecia, a nastepnie odcigzone wzdtuz
tej samej drogi od punktu A do punktu O (rys. 2). Po naklejeniu tensometrow na prob-
kach nastepnego dnia badano ksztalt powierzchni plastyczno$ci odksztalconego materiatu.

Na rysunku 3 dokonano poréwnania otrzymanych krzywych z pierwszej serii dla
materiatu nieodksztalconego wsigpnie z krzywymi otrzymanymi w serii drugiej dla ma-
teriatu wstepnie obciazonego do punktu 4. Dla przejrzystoici do poréwnania wzieto
tylko krzywe odpowiadajace o,.,,, g0 0os- Z poréwnania odpowiednich krzywych
wynika, 7e réznia si¢ one od siebie w sposéb zasadniczy. Krzywe o), 1 ayl; Potwicrdzaja
dos¢ dobrze hipoteze wzmocnienia kinematycznego, natomiast krzywa og's niezbyt wiele
odbiega od elipsy otrzymanej przez réownomierne rozszerzenie elipsy Hubera-Misesa.
Wyraznie widaé, ze granicgt proporcjonalnosci dla materiafu wstgpnie odksztatconego
plastycznie wykazuje silne wlasnodci anizotropowe.

Trzecig seri¢ prébek obcigzono wstepnie w bardziej zlozony sposob, co pokazano
na rys. 4. Prébki obcigzone poczatkowo identycznie jak w serii drugiej na drodze OA
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i odcigzone do punktu O zostaly ponownie obcigzone, ale wzdtuz innej drogi OB, po czym
odciazano je do punktu poczatkowego O. Nastgpnie obcigzajac probki wzdtuz promieni
pokazanych na rys. 4 wyznaczono krzywe odpowiadajace Ghrop s Coowse+» 005, Taki sposdb
obcigzenia wstepnego zastosowano w celu stwierdzenia, czy mozliwe Jest w drugim etapie
obeigzenia na drodze OB zlikwidowanie skutkéw powstatych w materiale na pierwszej
drodze wstepnego obciazenia OA.

W serii czwartej wszystkie probki wstgpnie obciazono na drodze OB (rys. 5) pokrywa-
jacej sie z drugim etapem obcigzenia wstgpnego zastosowanego dla probek z serii trzeciej.
Po wyznaczeniu krzywych o}y, ; 051.+++» 055 przeprowadzono poréwnanie otrzymanych
wynikOw z serii trzeciej i czwartej na rys. 6. WyraZnie widaé rézny przebieg odpowiednich
krzywych z obu serii.

Piata séie probek poddano wstzpnemu obciazeniu w podobny sposdb jak serig trzecia
zwiekszajac jedynie dtugo$t drugiego odcinka drogi wstgpnego obcigzenia OC, przy
identycznej diugosci pierwszego odcinka drogi OA. Przebieg krzywych dla tak uprzednio
obcigzonego materiatu pokazano na rys. 7. '

Droga wstgpnego'obciacieniu OC dla prébek w serii szdstej (rys. 8) pokrywa si¢ z drugim
etapem drogi obcigzenia probek w serii piatej. Pordwnanie otrzymanych krzywych dla
piatej i szostej serii probek przedstawiono na rys. 9 Jak widaé, odpowiednie krzywe dla
tych dwéch serii maja przebieg bardzo zblizony do siebie. Otrzymana zgodno$é przebiegdw
tych krzywych nastapita na skutek zwiekszenia drugiego odcinka drogi wstepnego obcia-
zehia OC.

W analogiczny sposdb zbadano jeszcze dwie serie probek, siédma (rys. 10) i 6sma
(rys. 11), stosujac jeszcze dluzszg droge wstepnego obciazenia na drugim odcinku OD.

Poréwnania otrzymanych krzywych z serii siédmej 1 ésmej dokonano na rys. 12.
Bardzo dobra zgodno$¢ przebiegu odpowiednich krzywych jeszcze bardziej potwierdza

wyniki uzyskane na probkach w serii pigtej 1 szbstej.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze jezeli prébki juz raz obcigzone i odcigzone na drodze
0AQO obciazymy ponownie, ale na innej drodze, to mozliwe jest zlikwidowanie skutkow,
wywolanych w materiale odksztalceniem na drodze pierwszej, o ile wielko$é tej drugiej
drogi jest dostatecznie duza. Dla tego przypadku zgodno$¢ przebiegu krzywych nastapita
juz dla serii piatej i szostej, dla ktérych drogi wstepnego obcigZenia przebiegaty po linii
OAOCO 1 0CO. Wielko$¢ intensywnosci naprezed wywolanych obceigzeniem na drodze
OC jest tutaj w przyblizeniu réwna intensywnosci naprezen wywotanych obcigZeniem
na pierwszym odcinku drogi OA. Zwiekszenie wielkosci obciazenia na drugim odcinku
drogi, jakie miato miejsce w nastepnych dwéch seriach przy obciazeniu prébek na drodze
0AODO i 0DO, tylko nieznacznie poprawito zgodno$¢ obydwu grup krzywych. Wynika
stad, ze juz dla serii piatej materiat podczas obciazenia na drodze 040CO zapomina na od-
cinku drogi OC o skutkach w nim wywotanych odksztatceniem wzdtuz drogi OA4 i zacho-
wuje si¢ tak, jak materiat obcigzony wstepnie tylko na drodze OC.

Dla wszystkich serii prébek na krzywe odpowiadajgce granicy proporcjonalnosci
naniesiono wektory odksztatcen sprezystych, a na krzywych odpowiadajacych intensywno-
Sci odksztatcen ¢f = 0,01; 0,02; 0,19, pokazano wektory przyrostéw odksztatcen plastycz-
nych, wyznaczonych drogq rézniczkowania wykreslnego odpowiednich krzywych napre¢-
zenie-odksztatcenie. Jak wynika z rysunkéw, wektory te s3 na ogét prostopadte do po-
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wierzchni, dla ktérych zostaly wyznaczone. Szczegdlnie wyraznie widaé to na rys. 2, gdzie
przebieg poszczegdlnych krzywych znacznie sie od siebie rézni. Doktadny opis sposobu
wyznaczenia wektorow podano w pracy [12].

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych dodwiadczen wykazuja, ze granica proporcjonalnosci dla
materiatu wstepnie odksztatconego wykazuje silne whasnofci anizotropowe. Anizotropia
ta maleje dla powierzchni plastycznodci zdefiniowanych wiekszymi wielkosciami od-
ksztalcen plastycznych. Wyznaczone wektory przyrostéow odksztatcenia plastycznego sq
na ogot prostopadie do powierzchni plastycznosci.

Najbardziej interesujace jest to, ze pod wplywem odpowiednio duzego obcigzenia
wtdrnego material zapomina o swojej pierwotnej historii obcigZenia i zachowuje sie tak
jak material obcigzony tylko tym poézniejszym sposobem obcigzenia. W przypadku tym
o wiasno$ciach materiatu decydujq tylko ostatnie stany obcigzenia, pod ktérych dziataniem
sig znajdowat. Wniosek ten oprécz znaczenia teoretycznego posiada rowniez duze znaczenie
praktyczne. Wskazuje on, ze za pomoca odpowiedniego obcigzenia istnieje mozliwodé
usuniecia pewnych wlasnosci mechanicznych, ktore materiat nabyt w przesztosci na skutek
odksztatcen plastycznych. :
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Pesome

BJIWSHUE HCTOPHUM HATPYXXEHUSA HA HOBEPXHOCTB TEKYHWECTH

B paBoTe NpeacTaBSieHk! pesysbTaThl HCCIEAOBAHMS BHOA NMOBEPXIOCTH TSKYUECTH [OJIF MAaTepHasa
NOABEPTHYTOTO MPEABAPUTSIILHOMY IUTACTHYECKOMY AecthopMHUpOoBaHHIO. OMBITHI MPOBOAMIIICEL Ha TPYQ-
yarelx 06pasnax u3 gatyuun M63 (37% LHHKa), BINOIHEHHBIX U3 TAHYTOH TpyOnhl. O0pasunLl pasmessiicy
HA CEpUH, N0 pAasloMy IIPEJBAPHTENBHO HeopmipoBerHbie. OoHM cepun 00pasuoB NOABEPraauch
CJIEAVIOUIEMY TIPEABAPUTEILHOMY BO3MCHCTBHIO! HACPYXKEHME OCEBOH CHJION-pasrpyska-mediopamupo-
BaHME IO ApPYromy nyTH. s KpYyrHX CepHit OPUMEHAJIOCH HACPY)KEHHE COOTBETCTBYIOUICE JIMIIb
BTODOMY 3Tally OMUCAHHOTO. [/ KWIOH CEpHH ONPENesIsIICA IpeAe) IPONOPLHOHAIGHOCTH 1 HECKO b
KO YCJIIOBHbLIX ITOBEPXHOCTEN TEKYUECTH, COOTBETCTBYIOUIMX ONPENesICIIHLIM 3HAUEHHEM HHTEHCHBHOCTII
riactiyeckoit aedopmanun. ITyTesm CpaBHEHHS pe3yJIBTATOB NOJYUEHHbIX ST PA3HLIX Cepuil mccre-
JIOBAHO BIUAHHE HAUATbHBIX TJIACTHUECKUX AechopMaliiil Ha BHJ MOBEPXHOCTH TEKYUYECTH, IIPH OTJIHUHKI
cniocofba HavaneHOro AehopmHPOBaHUA OT crocoba rocieayloulero Ae)opMIpOBAHHISL.

Summary

THE INFLUENCE OF THE STRAIN HISTORY ON THE YIELD SURFACE

Experimental results for forty four tubular specimens of a Mé3 brass, subjected to combined biaxial
tension, are presented in the study of the influence of the loading history on the shape of the yield surface.
Three sets of specimens, each of them containing two groups of six or five specimens were investigated.
The initial sectors of loading path for both groups in one set were different, while the final vectors were
the same. Is was shown that for this final sector being sufficiently long in comparison with the initial one,
the shape of the yield surface docs not depend on the initial sector of the loading path.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zistala zloiona w Redakcji dnia 26 paidziernika (965 r.
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Wstep

W pracy niniejszej omowione sa doswiadczenia przeprowadzone nad wyboczeniem
plyt tréjkatnych. Dosdwiadczenia te zostaly wykonane w Jatach 1964-1965 w laboratorium
Instytutu Lotnictwa Politechniki Norweskiej w Trondheim, kierowanym przez prof.
Johna Lockwooda TAYLORA.

Program doswiadczen zostal sfinansowany przez NTNF — organizacje rzadu nor-
weskiego, powotana do spraw popierania badan naukowych. Rezultaty do$wiadczen
zostaly porédwnane z wynikiem teorii opracowanej przez siv. ing. Per V. PEDERSENA [0].

Problem okreélenia obcigzen krytycznych dla plyty trojkatne) byt przedmiotem wielu
prac teoretycznych, w tym takze i autoréw polskich [7-10]. Wspding cechq tych prac jest
ograniczenie ich wynikéw do jednego lub kilku szczegdlnych przypadkéw obcigzenia
i proporcji tréjkata oraz rodzaju warunkéw brzegowych. Scistego rozwiazania obejmu-
jacego wszystkie mozliwe kombinacje wchodzacych w gre parametréw brak w literaturze.

Celem weryfikowanej pracy [6] jest stworzenie metody numerycznej, okreélajace;
warto$¢ obcigzenia krytycznego dla kazdego dowolnego przypadku plyty tréjkatne,
okreslonego zestawem parametréw poedawanych na wejsciu cyfrowej maszyny elektro-
nowej, zaprogramowane] wedtug tej metody. Metoda sprowadza si¢ do zastapienia roz-
niczkowego liniowego réwnania statecznosci plyty réwnaniem réznic skonczonych w tréj-
katnej siatce punktdw wezkowych, co przy zastosowaniu rachunku macierzowego prowadzi
do tzw. problemu ogdlnego wartosci wlasnych dla macierzy okreslajacej postac ugiecia plyty.

Autor wyraza gorace podzickowanie tym wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do wykona-
nia programu badan, w szczegdlnosci za$ prof. J. L. TAYLOROWI, Siv. ing. P. V PEDERSE-
NOWI i organizacji NTNF.

1. Zalozenia ogélne i cel programu do$wiadczen

Glownym celem do$wiadczen byta weryfikacja teorii okreslajacej sily krytyczne dla
piyt tréjkatnych. Wedlug tej teorii otrzymano szereg wartosci liczbowych obciazen kry-
tycznych, ktére mialy by¢ porédwnane z wynikami do$wiadczen. Poniewaz do§wiadczenia
mialy mie¢ charakter weryfikacji, uznano za mozliwe ograniczy¢ ich liczbe do najbardziej
typowych przypadkéw zakladajgc, ze dobra zgodnoéé z teoria, otrzymang w tej ograni-
czonej liczbie eksperymentdw, pozwala z wystarczajacym prawdopodobienstwem oceni¢

(*) Praca zostala wyr6zniona w r. 1965 jedng z dwdch réwnorzednych drugich nagréd na kon-
kursie Zarzadu Gléwnego PTMTS za najlepsza prace dogwiadczalng.

2 Mechanika teoretyczna
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teorie jako dajaca dostateczna dokladno$é réwniez i w innych niezweryfikowanych do.
$wiadczalnie przypadkach. Teoria jest ogélna i pokrywa wszystkie mozliwe proporcie
tréjkata, rodzaje obcigzenia i warunkéw brzegowych, a zatem jej doswiadczalna weryfi.
kacja oznacza rozwigzanie zagadnienia statecznosci plyty trojkatnej.

Dodatkowym celem bylo opracowanie techniki dodwiadczalnej z uwzglednieniem jej
ewentualnego szerszego zastosowania do badania podobnych zagadnien dla plyt innych
niz. ptyty trojkatne.

2. Wymagania stawiane urzadzeniu badawczemu

Dla przeprowadzenia doswiadczen bylo rzecza niezbgdna wykonanie specjalnych
urzgdzen umozliwiajacych:

1) zamocowanie plyty o dowolnym ksztafcie trojkatnym (w pewnych granicach po-
dyktowanych wzgledami konstrukcyjnymi);

2) podparcie krawedzi plyty w sposéb swobodny, swobodnie oparty, zamocowany;

i
BN

Rys. 1. Dowolna plyta trojkatna obciazona w sposdb dowolny na krawedziach z dowolna kombinacjy
warunkow brzegowych

3) obciazenie plyty na jej krawegdziach sitami normalnymi i stycznymi do krawedzi
plyty, lezacymi w jej plaszczyznie (rys. 1); obciaZenie to jest samozrédwnowazone o zmien-
nych skladowych stycznych i normalnych;

4) fatwy dostep do obu powierzchni plyty dla ewentualnej realizacji obcigzen poprzecz-
nych;

5) pomiar naprezen i odksztalcen plyty.

3. Schemat urzadzenia

Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w poprzednim rozdziale zaprojektowano
I wykonano urzadzenie, ktérego schemat mechaniczny jest przedstawiony na rys. 2.

Plyta tréjkatna I przedstawiona na rys. 2 znajduje sig w pozycji poziomej. Kazda jej
krawedZ obcigzona jest silami normalnymi za poérednictwem elementu 2 i stycznymi
przez element 3. Elementy 2 i 3 moga poruszaé si¢ swobodnie w poziomie. Element 2
polaczony jest diwignia 5 ze sztywng rama urzadzenia.
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Nakretka 6 osadzona jest na diugiej srubie 7 przechodzacej przez otwor w ramieniu
dzwigni 5 i polaczonej z diwignia &, ktora laczy sie z rama urzadzenia poprzez element
dynamometryczny /3 i z elementu 3 za posrednictwem pretow 101 12,

Rys. 2. Mechaniczny schemat urzadzenia

Element 2 naciska krawedZ plyty, jesli nakretke 6 przesuwac wzdiuz §ruby 7 na lewo,
obracajac ja w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara, poniewaz ruch nakretk;
zmusza dZzwignie 5 do obrotu. Réwnowaga $ruby 7 jest zapewniona przez dZwignig 8, ktora
obraca sie wokét punktu 9 pociagajac poprzez 10 i 11 element 3 realizujacy styczne ob-
cigzenia krawedzi (w lewo).

o
;\\i
LN

Rys. 3. Mechanizm odwracajacy (nr IJ na rys. 2)

Punkt 9 mozna przesuwaé wzdtuz dZwigni D zmieniajac w ten sposdb stosunek  sktado-
wych normalneji stycznej obcigzenia. Pomigdzy prety 10 i 12 wbudowano mechanizm od-
wracajacy (rys. 3). Mechanizm ten sklada si¢ z dwu diwigni 4D z punktem obrotuw C
i BF z punktem obrotu w F. Lacznik J moze by¢ zatozony miedzy 4B lub DE. W pozycji
AB acznik J zmusza pret /2 do postgpowania za prgtem 10. W pozycji DE tacznika 7
pret /2 porusza si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu preta /0 przy zachowaniu warto$ci
przekazywane; sity, poniewaz 4C:CD=BF:EF. W ten spos6b cinanie moze by¢ kierowane

9%
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w lewo Jub w prawo, co ma zasadnicze znaczenie dla realizacji dowolnego przypadku
obciazenia.

Wypadkowe obciazenic (suma $cinania i $ciskania) jest mierzone przez element /3 —
pret z naklejonymi tensometrami, cechowany na maszynie wytrzymatosciowej. DZwignig §
mozna przesuwaé wzdtuz krawedzi plyty dla utrzymania preta 4 w srodku jej dlugosei.

Wszystkie czesci ruchome utozyskowano na tozyskach kulkowych dla zredukowania
tarcia, kiorego dalszg eliminacje zapewnia elektromagnetyczny wzbudnik drgan, zamo-
cowany do masywnej stalowej ramy urzadzenia. Dzigki zastosowanju wibratora otrzyma-
no znikomo maty petle histerezy i wysoki stopien powtarzalnosci.

Opisany mechanizm obciazajacy jedngq krawedz plyty zostalt powtérzony trzykrotnie
w trzech oddzielnych jednostkach przymocowanych do wspélnej bardzo sztywnej stalowe;j
podstawy. Oméwiony proces obcigzenia ma niejsce na jednym z mechanizméw. Obcig-

Rys. 4. Urzadzenie ustawione do réznych ksztaltdéw badanej plyty

zenia pozostalych krawedzi wywolane sa jako reakcje bierne. Wartoéci biernych reakcji
zostaly sprowadzone tensometrowaniem I poréwnane z wartoSciamj wynikajacymi z war-
tosci sit czynnych i réwnaf réwnowagi. Poréwnanie to wykazalo dobra zgodno$é, co
potwierdza skuteczno§¢ drgan jako $rodka eliminujacego straty tarcia. Przez wiasciwe
usytuowanie trzech mechanizméw obcigzajacych na wspolnej podstawiec mozna je do-
pasowa¢ do plyty o dowolnym tréjkatnym ksztatcie (rys. 3). Dodanie podobnego czwartego
mechanizmu, ktéry moze by¢ uproszczony jako dajacy tylko reakcje bierne, stwarza
mozliwo$¢ badania plyt czworokatnych o dowolnym nieregularnym ksztatcie.
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4. Opis konstrukcji urzadzenia

Rysunki techniczne urzadzenia przechowywane sa w Instytucie Lotnictwa Politechniki
Norweskiej. Niektore szczegdty konstrukcyjne przedstawiaja zdjecia zalaczone w do-
datku 1.

Niniejszy opis dotyczy niektorych rozwigzan istotnych dla zapewnienia réwnomier-
nosci rozkiadu obciazenia wzdluz krawedzi i wlasciwych warunkéw brzegowych.

4.1. ObciaZenie Sciskajace. Przypadek krawedzi podparfych swobodnie. Dwa roxwiazania, Sila

ierana przez dzwigni¢ 5 (rys. 2), rozktadana jest na réwnomierne obcia-
«dtuz krawedzi przez belkg 2 przedstawiona na rys. 5
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5. Belka i rura gumowa z woda zapewniajaca réwnomiernos¢ obcigzenia

"1 plyta znajduje si¢ rura gumowa w specjalnym uchwycie. Rura za-
knigta na kosicach. Woda zgodnie z prawem Pascala zapewnia réwno-
gzenia, ktére powstaje, gdy rura Sciskana jest pomiedzy krawedzia

vych przepon 4 przylutowanych do plyty jest obciazenie krawedzi
stycznymi (p. 4.2). Przepony te sa dostatecznie wiotkie, aby mozna bylo
/plyw na warunki brzegowe (jak wykazano w dodatku 2.2), a zatem rozwia-

A wione na rys. 5 zapewnia z dostatecznym przyblizeniem warunki brzegowe
swobodnego podparcia.

RARNRRNNRIE |
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Rys. 6. Alternatywne rozwiazanie swobodnego podparcia

W rozwigzaniu tym istnieje mozliwo$¢ regulacji mimosrodu obciazenia $ciskajacego
przez zmiang potozenia plyty wzgledem osi rury, co ulatwia zastosowanie metody South-
wella (p. 6) do analizy wynikdéw do$wiadczenia.

Tnne rozwiazanie pokazano na rys. 6.
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Modyfikacja polega na zastosowaniu zakrzywionego paska stalowego ! przyklejonego
do rury gumowej. Pasek ten pociety jest poprzecznie na krotkie odeinki, co pozbawia go
sztywnosci gigtnej w plaszczyznie plyty. Ta sztywno$¢ gietna moglaby zakt6ci¢ rownomier-
noéé obcigzenia. Drut 2 jest przylutowany do paska i wchodzi w rowek wycigty w gru-
bosci plyty wzdhuz krawedzi zapewniajac jej podparcie pionowe i swobodny obrét. Roz-
wiazanie to okazato sig w praktyce lepsze od poprzedniego.

Przypadek krawedzi zamocowanej. Margines plyty [, wystajacy poza przepony 3, tkwi
w szczelinie pomiedzy dwoma obrobionymi listwami stalowymi 4, lekko doci§nig-
tymi do plyty $rubami 5. Smarowanie szczeliny redukuje tarcie. Pasek gumy 6 zapewnia
réwnomierno$é obciazenia. Obrot jest uniemozliwiony, a zatem warunki brzegowe odpo-
wiadaja zupelnemu zamocowaniu.
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Rys. 7. Przypadek krawedzi zamocowanej

4,2. Obcigzenie styczne do krawedzi plyty. Obciazenie styczne realizowane jest w sposéb
pokazany na rys. 8.

Jak powiedziano poprzednio do plyty przylutowano pionowe przepony 2 wzdtuz kaz-
dej krawedzi. Krawedz przepony jest usztywniona podiuznica stalowa 3, do ktoérej przy-
klejony jest pas gumowy 4. Do przeciwleglej strony pasa gumowego przyklejona jest sta-
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g SRR TR p

— e — = = —
9 PA

4
L
2
P/ p

a —i e . -
(USRI e

-

Rys. 8. Obcigzenie styczne

lowa podtuznica 5 obcigzona sita P. Pas gumowy pracuje na $cinanie i zamienia sile sku-
piona P na wydatek naprezen stycznych, dziatajacych 'na podtuznice 3. Réwnomiernosé
rozkladu $cinania jest zapewniona przez bardzo mata sztywno$é gumy (rys. 9) w pordwna-
niuze sztywnoécia podiuznicy 5.
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Scinanie przekazywane jest dalej na plyte przez przepone 2. Plyte z przeponami wy-
konano z brazu z uwagi na jego dobra lutowalno$é. Pionowe przepony, jak wykazafo
doswiadczenie, nie traca stateczno$ci przy najwigkszych realizowanych obciazeniach

a.
Al ! 2
’/7-:l|l——-p—
A5 = a7
Yz
T=£6
=pG

Al . S .
Rys. 9. f’< B, poniewaz i’ = f—a; a & 5o A wiee T'<7, poniewazt = G it’ = °G. Jeshi andl(a = )

. Ly . b . T—T
co ma miejsce, jesli 7 wykonano z gumy, a 2 ze stali, wtedy wzgledna rdznica

= slaje si¢ pomijalnie mala

Trzeba wspomnieé, ze utrzymanie réwnomiernosci $cinania zalezy takze od odksztatcenia
plyty; wplyw tych odksztatcen jest jednak nieznaczny, jak wynika z pomiaréw (dodatek 2.1).
5. Plyta

Plyty (rys. 10) badane w opisanym urzadzeniu zostaly wykonane z brazu. Modut
- E uzytego brazu zostal zmierzony. Wynosi on: E = 1,12+ 10 kG/cm?2. Gruboéé plyt

75¢m
Rys. 10. Plyta

z brazu ¢ = 1,5 mm. Najdluzszy bok plyty byl ograniczony przez konstrukcje urza-
dzenia do 75 cm. Ksztalty zbadanych plyt sa podane w p. 8.

6. Instrumenty pomiarowe

Doswiadczenia obejmowaly pomiar nastepujacych wielkosci:

1) naprezenia w wybranych punktach plyty po obu jej stronach (a takze w piono-
wych przeponach dla kontroli réwnomiernosci rozktadu $cinania),

2) naprezenia w wybranych czeéciach wrzadzenia (vys. 2) dla kontroli obcigzen,

3) ugigcie srodka plyty.

Pomiaru naprezen dokonano tensometrami elektrooporowymi typu Standard
PKL10—1208, stala k == 2 oraz rozeta 45°X 3 PR-50 tych samych danych oporowych.
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Tensometry elektrooporowe potaczone byly z tensometrami kompensacyjnymi w sys-
tem pét-mostka. W niektérych przypadkach dla pomiaru wylgcznie naprezen zginajacych
w plycie odpowiednie tensometry z obu stron plyty polaczono jak czynny i kompensa-
cyjny w system pot-mostka, co podwaja wskazania.

Zastosowano aparat pomiarowy typu Peekel (holenderski) z odczytem zerowym.
Najmniejsza dziatka skali odpowiadata 10 1S (mikrostrerindw, 1uS = 10-% odksztatcenia
wzglednego), co pozwalato (po pewnej praktyce) odczytywaé odksztalcenia rzgdu 2,5 uS.
Element dynamometryczny 13 odksztalcal sie 572 pS/1000 kG a wiec 2,515 odpowiadato
4.37 kG, co bylo najmniejsza mierzalna wartoscia obcigZenia.

Ugigeia mierzono czujnikami warsztatowymi trzech rézaych typow a takze specjal-
nym czujnikiem przemieszcezenia. Zastosowano czujniki warsztatowe:

typ 0— 10 mm najmaiejsza dziatka 1/100 mm,

typ 0 — 15 mm najmniejsza dziatka 1/2000 mm,

typ 0 — 1,5 mm najmniejsza dziatka 1/1000 mm.

N

/ . / N

Czujniki zamocowano na specjainej belce (rys. 11), ktéra eliminowala z ich wskazan
ruch plyty jako ciata sztywnego. Do wad czujnikéw warsztatowych nalezy konieczne
uzycie znacznej sity, potrzebnej do poruszenia ich mechanizmu (rzedu 70 G) oraz wyste-
pujace duze sily tarcia.

Jesli czujniki pozostaja w kontakcie z tak podatnym obiektem jak plyta, to sily te sta-
ja si¢ dodatkowymi wiezami wptywajacymi na jej zachowanie (szczegdlnie na powtarzal-

Czujnile tensomelnyczne P

S«l

Rys. 12. Czujnik przemieszczenia

nos¢ wynikoéw). Dla uniknigcia tych trudnosci zaprojektowano i wykonano specjalny
czujnik przemieszczenia. Czujnik wykonany jest jako pasek plexiglasu pracujacy jako wy-
siggnikowa belka zginana (rys. 12). Przemieszczenie konica belki jest mierzone tensometra-
mi u jej nasady.
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Jak wiadomo, odksztalcenie wzgledne u nasady wynesi

34
¢=3 ¢
Jesli tensometry polaczone sa w uktad czuly wylacznie na zginanie, to wskazane ¢; wynosi
h
g =2¢ = 3-/—2f.
Dla przyjetego maksymalnego ugiccia f,,. otrzymuje si¢ site P

3 EbR
max ﬁ "_[3_,/;nux'

max*

Dane zastosowanego czujnika przemieszczenia sa nastepujgce: /=20 cm, # = 0,1 cm,
b=1cm, f.. =2,5 cm, £=3-10* kG/cm?. Z danych tych wynika:
Eimax = 1870 - 10-6 = 1870 uS,
Poae = 2,34 1072 kG.

Warto$¢ sity P, jest zatem tak mala, Ze jej wplyw na zachowanie siz ptyty moze by¢ pom i
nigty. Najmniejsza dziatka 10p.S odpowiada 0,34 mm, a jest mozliwy odczyt 1/4 0.34 =
= 0,085 mm, co zapewnia rozsadna dokladno$é dla duzych odksztatcen.

Czujnik mierzy takze ujemne (skierowane w dot) ugiecia plyty post¢pujac za nia pod
wplywem wlasnego cigzaru, a wigc zakres mierzonych ugie¢ jest rowny 4:2,5 cm.

AN

Rys. 13. Wielopunktowy czujnik przemieszczenia

-Wielopunktowy czujnik przemieszczen pokazany jest na rys. 13. Polega on na zgrupo-
waniu wielu pojedynczych czujnikéw, takich jak przedstawiony na rys. 12 przymocowany
do ramy 2, opartej w trzech punktach na plycie 3, tak ze czujniki reagujg tylko na jej ugie-
cie, a nie na jej ruch jako ciala sztywnego.

7. Technika pomiarowa

Technike pomiardéw oparto na znanym zachowaniu sig plyty $ciskanej, posiadajacej
wsigpne ugiccia (pofalowania), wywolane niedoktadno$ciami jej wykonania.

7.1. Sciskanie plyty wstepnie pofalowanej. Zalezno$¢ ugiecia od obcigzenia $ciskajacego
pokazuje rys. 14. Przez obciazenie §ciskajace rozumie sie w tym przypadku obciazenie
uogolnione w plaszczyznie plyty, ztozone ze skladowych stycznych i normalnych do
krawedzi, a okre$lone wspdlnym parametrem P.



26 JAROSEAW SOBIESZCZANSKI

Plyta doskonale plaska odksztalca si¢ wg. linii 0-1-p. Pret $ciskany, idealnie prosty
odksztalca sie wg. linii 0-1 pc (wg. teorii malych ugieé). Pret wstepnie odksztaicony lub

Pl }

0 05 Ft

Rys. 14. Rysunck przedstawia uogblnione obciazenie $ciskajuce P w Tunkeji wzglednego ugigeia f/1:

P — parametr uogdlnionego obciatenia Sciskajacego, S/ — ugigeic, Py — krytyczne obciazenie Sciskajuce, 1 — grubosé plyty

mimosrodowo obcigzony odksztalca si¢ wg linii 0-c. Podobnie wstepnie pofalowana plyta
odksztatca sie wg. linii 0-/.
7.2. Wykres Southwella. Jak wiadomo, wykres 0-c wyraza si¢ analitycznie w sposéb na-
stepujacy:
S_h_ 1
t t1—P/P,’
gdzie f jest nogdlnionym wstgpnym ugieciem. Wychodzac z tego wyrazenia i wprowa-
dzajac zmienne f]/P i f Southwell wykazal, ze:
f 1
= = A —
P T
co mozpa przedstawi¢ jako tzw. wykres Southwella (vys. 15). Ze zmierzonych wartosci f
i P mozna fatwo okresli¢ wartos¢ Py, = ctga unikajac w ten sposéb koniecznoéci osiggnie-
cia tej wartoéci podeczas do$wiadczenia [1, 2].

f,

&P 1

clgat =Py,

-y

Rys. 15. Wykres Southwella

MARGUERRE i DONNELL wykazali, ze ¢ oraz i pokrywaja sie z techniczng dokladnoscig
dla dostatecznie matych ugie¢ pomiedzy punktami O i B na rys. 14.
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BreicH podaje odcigta punktu B:

(7.1) (’:—) =05.

Oznacza to, ze zachowanie si¢ niedoskonalej plyty i niedoskonalego preta jest bardzo po-
dobne dla matych ugigé, a zatem wykres Southwella mozna zastosowaé do okreslenia P,
dla ptyty podobnie jak dla preta, jesli w dodwiadczeniu nie przekroczono (f]P),,. Tego ro-
dzaju postepowanie daje zadowalajace wyniki, jak wykazuje wieloletnia praktyka [1,2].

Mozna takze udowodni¢ wychodzac z ogdlnego réwnania wyboczenia plyty, ze me-
tode te mozna zastosowa¢ do plyty o dowolnym ksztalcie i obciazeniu oraz o dowolnych
warunkach brzegowych (por. dodatek 2.3). Trzeba podkreglié, ze zamiast /' mozna uzy¢
kazdej innej wielko§ci fizycznej proporcjonalnej do f takiej jak na przykiad moment zgi-
najacy albo zginajace naprezenia w dowolnym punkcie piyty.

7.3. Opis do$wiadczen i procesu przetwarzania danych doswiadczalnych. Do opracowania wynikow
do$wiadczenia zastosowano metode Southwella. Ugiecia piyty przy Sciskaniu wywotane
byty przez jej wstepne (naturalne) pofalowanie, a takze przez mimosrodowos¢ obciazenia,
ktéra byta regulowana w jednym z rozwigzan swobodnego podparcia krawedzi (rys. 5).
W pewnych przypadkach udato sig¢ zaobserwowaé moment wyboczenia i bezposrednio
zanotowal P,,, poniewaz nastapita przypadkowa wzajemna kompensacja mimosrodko-
wosci obcigzenia i wstgpnego pofalowania (por. p. 8). Celem do$wiadczen bylo okreSlenie
obcigzenia krytycznego P,., a takze, jako zadanie uboczne, zbadanie poprawnosci wa-

Rys. 16. Pomiar naprezen zginajacych o w $rodku plyty

runkéw brzegowych i rownomiernosci rozkiadu obciazenia. To ostatnie zadanie zostalo
sprawdzone tensometrami we wstepnej fazie cyklu do$wiadczen. Wyniki podane w dodat-
ku 2.1 wykazuja, ze réwnomierno$¢ $ciskania jest 100%, 4-2,7%, a $ciskania 1009, 1-4%.
Dla osiagniecia celu zasadniczego, mianowicie okreslenia warto$ci obcigzen krytycznych,
notowano warto$ci naprezen zginajacych w érodku plyty jako funkcje stopniowo zwigk-
szonego obcigzenia (rys. 16); jednocze$nie prowadzono pomiar ugigé Srodka plyty dla
unikniecia przekroczenia granicznego ugigcia (f/1),,-

Rezultatem kazdego cyklu obciazania byt zbiér odpowiadajgcych sobie wartosei ¢ 1 P.

Jedno do$wiadezenie skiadalo si¢ z 3 do 5 (zaleznie od obserwowanej powtarzalno$ci)
cykli obciaZzenia. W jednym cyklu notowano zwykle 8-15 odezytdw o i P (oraz f), a wicce
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w jednym doswiadczeniu otrzymywano zbiér danych obejmujacy 24-75 wartoscidla o 1 P
(oraz f), ktore nastepnie przetwarzano metoda Southwella.

Przetwarzanie danych doswiadczalnych. Dane otrzymane z jednego doswiadczenia przed-
stawia zbior (7.2)

(72) G150y ey Gpy evvs O Pl,Pg,...,P[...,P”i,
z ktorego mozna obliczy¢:

(7.3) ) i=0,..,n.

Z wartosci o;/P; i o; mozna zbudowaé wykres Southwella (rys. 17) dla danego dodwiad-
czenia (przypadku obciazenia, ksztattu plyty i jej warunkéw brzegowych).

ot
0'*
&
ofP=y N o
: tgac=b
& clga=Pe=1/b
o=X

Rys. 17. Wykres Southwella

Przypadkowe bledy powoduja rozrzut punktéw doswiadezalnych w pasmo, zawie-
rajace teoretyczng prosta Southwella. Dla wyznaczenia tej prostej trzeba zastosowaé
metode przyblizong; w tym przypadku zastosowano metode najmniejszych kwadratow.

Oznaczmy o/P =y, o = x (rys. 17), a zatem wyniki do$wiadczen reprezentowane
sq zbiorem punktéw (x;, y;) i =i, ..., n. Przez punkty te nalezy przeprowadzié prosta:
(7.4) y = a+bx,
tak aby zminimalizowad:

b

(7.3) > 0y

i=1
Wyrazenie (7.5) osigga minimum, jesli

(7.6) a=y—>bx,

.7 p— S1TX)
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gdzie
—_— v —_— ).
n Xis y n Yi>
i=1 i=1
(7.8)
| Q) 1\
S = - s = 2
1 n > /\.)’n S* n _J X!:

. i i=1
jak podaje [5].

Pamictajac, ze P, = ctg a (rys. 15) wida¢, ze
(7.9) P = 1/b

W ten sposéb z danych doswiadczalnych (7.4) otrzymuje sig obciqzenie krytyczne (7.9)
poprzez wykonanie prostych operacji arytmetycznych (1.4)-(1.7) 1 (7.8).

—

h

45°

Ptid t

a

45°

Rys. 18. Badana plyta

Dla przyktadu wezmy jedno z doswiadczen dla przypadku pokazanego na rys. 18.
Pierwsza czynnoscia eksperymentatora bylo ustawienie trzech zespolow obciazajacych
zgodnie z ksztattem plyty (rys. 4), a nastgpnie regulacja dzwigni 8 zgodnie z zalozonym
obcigzeniem. Po takim dostosowaniu urzadzenia do badanego przypadku rozpoczynano
pomiary. Pomierzone dane przytoczono w dodatku 2.4.

Obcigzenie podane jest bezpoérednio w warto§ciach ¢ elementu dynamometrycznego
(relacja 572 pS/1000 kG). Naprezenie zginajace o zastgpiono odksztatceniem & (co jest
rzeczg mozliwa, poniewaz warto$¢ o byla znacznie nizsza od granicy proporcjonalnosci),
pokazywanym przez dwa tensometry polaczone w system pot-mostka, a naklejane po obu
stronach plyty w jej érodku. Tensometry pokazywaty wigc podwdéjne odksztatcenie zginania
eliminujac odksztatcenie blonowe. Z wartosci P i &, podanych w tablicy 1, otrzymujemy
wartodei x;, y; w tablicy 2. Z warto$ci tych obliczamy:

¥ = 32,0, § = 0,1485, S, = 6,94, S, = 1625,

6,94—32-0,1485
stad b= Ty — 000364,

i
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albo

(7.11) P = % 1000 kG = 480,05 kG.

Jest to wypadkowa sita P, ktéra przylozona do krawedzi a wywoltuje wyboczenie plyty.
Wykres Southwella dla tego przypadku podano w dodatku 2.4. (rys. 34 i 35).

Dla poréwnania pokazano takze odpowiedni wykres Southwella, oparty na pomiarze
ugiecia f czujnikiem warsztatowym. Z wykresu tego otrzymuje sig¢ P, = 27815 —co
zgadza sie z wynikiem (7.10).

Z teorii ogblnej wyboczenia wiadomo, ze niezalezne od ksztaltu plyty

(7.12) . P, = kg— kGfcm ;

. E . . . 2
gdzie D = ]2(1 oy [kGem] oznacza sztywno$¢ plyty, A — pole powierzchni plyly w em?,
P — intensywno$é obciazenia krytycznego [kG/em], py, = Py.fa, a — dlugoéé krawedzi
plyty [em].

Dla uogdlnienia wynikéw doswiadczenia obliczamy z (7.12) podstawiajac otrzymana
warto$é P, (7.11) bezwymiarowy wspotezynnik k, ktéry nie zalezy od sztywnosci i wielkosci
plyty.

Dla przyktadu dane plyty wynoszg: E = 1,12+ 10° kGfem?, 1 = 1,53 mm, v = 0,3,

a=75¢m, A= (ajig) % = 1408 cm2, D = 361 kG cm,

(7.13) fe = e
[4;

co odpowiada bardzo dobrze teoretycznie obliczonej wartosci
(7.14) ke, = 49,34.

W podobny sposdb (1) otrzymano inne wartoéci wspolczynnika k i zestawiono je w p. 8.

7.4. Ocena dokladnoéci wynikéw. Doktadno$é doswiadczenia mozna oceni¢ na podstawie
rozrzutu punktédw na rys. 17, na ktérym tez mozna zmierzy¢ odchytke 6;.

Metody statystyczne przy znajomosci rozrzutu [4,5] pozwalaja na oceng szerokoSci
pasma zawierajacego prosta Southwella z pewnym prawdopodobienstwem. Prawdopodo-
biestwo to (poziom ufnosci) przyjeto 0,9 jak zwykle w do$wiadczeniach tej klasy. Odchyt-
ki 0; dla do$wiadczenia przyjetego jako przyktad zestawiono w tablicy 3 (dodatek 2.4)(%).

Wskaznik doktadnosci /1 = /n(g (3) = 0,131uS, gdzie n oznacza liczbg punktdw.
V7|0

(") Z wyjatkiem paru przypadkéw, w ktorych moment wyboczenia zaobserwowano bezposrednio.
() W niektorych przypadkach zastosowano kryterium Chauvencta [4] dla odrzucenia punktdw
0 najwigkszym rozrzucie.
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Prawdopedobny bfad wartosci $redniej wynosi

0,845 %0;!
(7.15) Po= = = (,608.
n ]/n——l

Warto$é bledu ograniczajaca i)rzedzial poziomu ufnosci 0,9 jest ([4], str. 1049, tablica C-2)
(7.16) Dog = 2,88pp = 2,88 - 0,608 = |,75uS.

Rezuliat (7.16) oznacza fizycznie, ze prawdziwa pozycja prostej Southwella znajduje sig
z prawdopodobienstwem 0,9 wewnatrz pasma symetrycznie potozonego wok ot linii mini-
mun kwadratéw (p. 7.3-1a). Szeroko$¢ tego pasma w kierunku x jest rowna e == 2xp,, =
= 2x-1,75p.8 = 3.50uS. Prosta Southwella moze zatem z prawdopodobienstwem 0,9
przyjmowac¢ kazde pofozenie pomiedzy polozeniami skrajnymi 7 i 2. Pozycja 3 jest $rednia
(by = by,).

e=2x175=350uS 2,

Tg aq= b—1
Tgop=hy
Tg [e¢] ==53

Pog|/ | Pos

! " x(us)

Rys. 19. Prawdopodobne potozenie prostej Southwella

Z geometrii wynika

/ 1 / 1
P e = b Ter T e = g

b, =
poniewaz [ = 88uS, e/l ~ 0,04, stad by, = by, (140,04) lub b = b, 4-4%.
W ten sposdb otrzymuje si¢ krytyczne obciazenia P, = 1/b dla przytoczonego przyktadu
z dokladnoscia 4-4% dla poziomu ufnoéci 0,9. Identyczna ocene dokladnosci na poziomie
ufnosci 0,9 przeprowadzono dla innych przypadkow. Ocenione w ten sposdb warto$ci
cd:hytek podano w p. 8 przy odpowiednich wartosciach k. Odchytki te sg wszystkie tego
samego rzedu kilku procent.
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8. Wyniki do$wiadczen
W tablicach 1 i 2 podano wyznaczone do§wiadczalnie wartos$ci k wystgpujace we wzorze
Pue = kDJA. Dla poréwnania podano takze wartoscl otrzymanc teoretycznie. Podano
schematycznie ksztait plyty, warunki brzegowe i obcigzenie.

Prr - Prr

Rys. 20.
Tablica 1. Wszystkie brzegi swobodnie podparte(*)

. 1 19 o1 24 ”
P | 7SNl NG NG| X N N
4

4"

s N PR va N VA 2 M Y 1 GG

[T 2495¢4% 28752 3% 35,7£35% 43523% 56,6522% 28124%

Ktngr 24,67 300 368 460 56,9 30,65

60° 121 142 |,
Prayoacek | 1~ Awt| 1 /_\ y N "3;/2/ \
P b 0

60760760° % Y7 7] Z; 7] Z‘l
 Kdodw 23523% 41721% 41,041% 60,2t1%

Kzeon 228 42,2 416 615

e | KA | et et |

win/m’ TV P (3] 7k
Kdogw 32218% 91,946% 90,6+10% 3858%
Kiegr 3145 8470 81,00 4,30
75°
IR P
ma
0/ 0/ 4~0 0
607545 [7] I % 7] 31 |
Kdusw. 2285¢3% 49.823% 375%3%
Kieor 2355 50,95 3810

Uwaga. W przypadkach 2, 3 1 4 trojkata °60/60°/60° wyboczenic zaobserwowano bezposrednio
z dokfadnoscia py,419,.

(*) Korekta tablicy: w gornej tablicy na rys. przypadek 2 zamiast 2/4 powinno by¢ 3/4; na rys.
poz. 4 przy naprezeniach stycznych nalezy doda¢ 3/4, a przy naprezeniach normalnych 1/4.
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‘Cablica 2. Trojkat prostokatny, réwnoramienny z zamocowanymi i swobodvie podpartymi krawedziami

Przypadek Kteor Keosw,
AV
690 64825%
]
!
| | wo?
NAY
A 40 0225
b
NN
385 395+456%
]

brzeg ulwierdzony
brzeg swabadnie podparly

™) W tym przypadku plyta zostala zniszczona (peknigcic szwu laczgeego przepony pionowe 2 plyta) w drugim cyklu
obeigzenia. Liczba otrzymanych danych byfa zbyt mala dla oceny dokladnodci.

Parametr p,. okreéla obcigzenie krytyczne w sensie uogdlnionym na przykiad w przy
padku pokazanym na rys. 20 p. = Prr, i reprezentuje kombinacjg obcigzen normalnych
i stycznych do krawedzi plyty.

9. Wnioski

Konfrontacja rezultatéw z wynikami teoretycznymi pokazuje ich bardzo dobra zgodnosc
w przypadku swobodnego oparcia krawgdzi. Wartoéci otrzymane doswiadczalnie sg,
jak mozna sig bylo spodziewaé, nieco mniejsze od teoretycznych. Rozbieznoéé dla krawedzi
zamocowanych jest wieksza, ale i w tym przypadku mozna uwazaé wyniki teoretyczne
za dobrze potwierdzone przez doswiadczenie. Takze i w tym przypadku doswiadczalnie
okreélone obcigzenia krytyczne sa mniejsze od przewidywanych teoretycznie; jak zwykle
w tego rodzaju do$wiadczeniach jest to wynik niedoskonalego zamocowania krawedzi.

10. Streszczenie

Skonstruowano i wykonano urzadzenie do badania statecznosci plyty trojkatnej w do-
wolnym ksztaicie pod dowolnym obcigzeniem krawedzi. Urzadzenie zapewnia mozliwosé
zamocowania i swobcdnego pedparcia brzegdw plyty, moze by¢ uzyte do badania zacho-
wania si¢ plyty po utracie statecznosci a takze badania jej drgan. Po uzupetnieniu czwartym
zespolem obcigzajacym moze byé uzyte do badania dowolnych plyt czworobocznych.

Przeprowadzono badania statecznosci plyt tréjkatnych réznych proporcji, o réznych
warunkach brzegowych i obciazeniach dla sprowadzenia wyniké4w nowo opracowanej
ogdlnej numerycznej metody obliczeniowej. '

3 Mechanika teoretyczna



Dodatek 1. Fotografic urzadzenia

Rys. 21. Trzy zespoly urzadzenia (/, 2, 3) Rys. 22, Widok boczny jednego z trzech
i stalowy stat T uzyty jako wspdlna podstawa zespolow

(tutaj numery odnosza sig do 1ys. 4)

N

-

S

Rys. 23. Zblizenie plyty I (plyta wykonana Rys. 24. Czujniki warsztatowe (zegarowe)
z plexi uzyta tutaj jako makieta) 1 czujniki przemieszczen

Rys. 25. Urzadzenie dostosowane do plyty
90°/20°/70° (brazowe]), ¥ - wibrator

[34]



Rys. 26. Podparcie belki 2

Rys. 28. Urzadzenie odwracajace /I. Ele-
ment 13 umieszczony na koncu dzwigni 8.
Obcigzenie wylacznie styczne, skiadowa nor-
malna — zero

3*

Element

dynamometryczny 13
umieszczony w $rodku dzwigni 8. Skladowe
normalne i styczne obcigzenia rowne sobie

Rys. 27.

Rys. 29. SB -skrzynka przelaczajaca, SA4 -
aparat tensometryczny VC - sterowanie wi-
bratorem

{351
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Dodatek 2. Niektére szczegdly obliczeit i doSwiadczen

2.1. Réwnomierno$¢ obciaZenia (do p. 4.1, 4.2, 7.3), Réwnomierno$é rozkladu obcigzenia
skontrolowano specjalnym zestawem tensometréow naklejonych jak na rys. 32. Tenso-

Rys. 32, Przypadek krawedzi zamocowanych. Plyta i belka 2 jak na rys, 7

metry naklejono parami po obu stronach plyty i przepony pionowej. Kazdy tensometr
czynny polaczony byt z kompensacyjnym w system poétmostka; w ten sposéb mozna byto
wyeliminowa¢ wplyw lokalnego zginania. Pomiaru dokonano dla plyty: 90°/45°/45°
190°/70°/20°. Wyniki podano w tablicy 3.

Tablica 3
. Numer ! ' } 4 ! 5 }m"‘_"“ﬂlﬂ
G fensometru ‘ | | max +min
c i |
moo plyta 4s75C | a2 1 4g1 | 464 a2
w plaszczyZnic 90/45/45 cm ‘ i : !
srodkowej — s e )
plyta s0,0 | 492 ¢ 492 20 | SLS L 2,73%
90/20/70 - ; ‘
numer A B 1 c ‘ D l E
tensometru ‘ i |
90/45/45 | 62,0 8,5 | 598 | 604 | 625 | 3,30%
kG/em e | ey !» ,
90/20/70 | 72,0 716 | 708 | 682 | 666 | 3,%9%
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clgoe=275

02

o1

Rys. 34 (wg tablicy 5)

2.2. Wplyw sztywnosci przepony pionowej na stateczno$é plyty (do p. 4.1). Oceny wplywu prze-
pony dokonano jak nastepuje. Zalozono plyte prostokatna (dla uproszczenia obliczen)
jak na rys. 33. Przyjeta postaé wyboczenia plyty:

W = gsin —717\ sin Fﬁ/}i
Kat prosty miedzy przepong a plyta zostaje zachowany (sztywne naroze) a brzeg przepony
(np. AB) pozostaje prosty, poniewaz polaczony jest ze sztywna podtuznicg. Qdksztalceniu
plyty towarzysza odksztatcenia przepony, ktéra gromadzi pewna ilo$¢ energii sprezystej.
Stosunek ilodci energii zgromadzonej w przeponie do zgromadzonej w plycie jest pro-
porcjonalny do wzrostu wartoéci obcigzenia krytycznego w poréwnaniu z wartoscia dla
krawedzi idealnie swobodnie opartej, jak wynika z energetycznego réwnania wyboczenia:

AV =L,

gdzie AV jest energia zginania, L praca obcigzen zewnetrznych. Oczywiste jest, ze obecnosé
przepony nie wplywa na warto§é L, ale powigksza 34V przyrost V.
Poniewaz p,. zawarte jest w L, a' zatem wzrasta ono wraz z 04V.

Posta¢ ugigcia przepony okreslana jest warunkiem zgodnoS$ci przemieszczeni na krawedzi
plyty 1 warunkiem réwnowagi poprzecznej podiuznicy 1. Obliczenie przeprowadzono dla
nastgpujacych wartoéei:

plyta prostokatna 50 50 cm grubogei #, = 1,5 mm,
przepona =4 cm ty = 0,5 mm,
wykazvjg wzrost p, 0 1,2%.
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Wynik ten z duzym prawdopodobienstwem mozna uwazaé za okreslajacy rzad wielkosci
wplywu przepony w przypadku plyty tréjkatnej o tym samym polu powierzchni. Zauwazmy,
ze wplyw przepony oczywiscie zmnigjsza sig wraz ze zmniejszaniem pola powierzchni plyty
(dla statych i ¢,). :

clgae=273

£00

-

@ 00 I 1 L I L 1 ! 1 I 1 1 | 1 i
10 200 300 400 500 500 700 800 u

Rys. 35. Wykres Southwelta dla przypadku jak wyzej, ale oparty na bezposvednim pomiarze ugiecia
$rodka phyly

2.3. Mozliwosé zastosowania wykresu Southwella dla ogdélnego przypadku obciaZenia Sciskajacego
Réwnanie rownowagi (wg Bleicha)

! ox? % a2

Vhry = 5) [N‘\. v (wp+w)-+N, i (o) 2N, oy (wo—{—u-'l)};

D oznacza sztywno$¢ plytows, w; — ugigecie plyty (funkcja xp) mierzone od wartodci

ugi¢eia wstepnego, W, — parametr wsigpnego ugigcia (pofalowania, N, N, -— zewnetrzne

sity normalne w pltaszczyznie srodkowej kG/em, N,, — zewnetrzne sily styczne w pla-

7f . *
/: = ¥ _,‘-}:

szczyznie $rodkowej kGjem, dane: wy =y, f(xy); P e

= —gfir, g— stale
parametry.
Zalozenie: wy = af(xy).

Z réwnania (1) otrzymujemy:

1 5
2 A(g g%+ = ") [Nxal'lgL}—Nyani'z—N_\.yangr)+A(N_Yg2+Nyr~—N_\.ygr)],
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“

Jesli sity N, Ny, Ny, wzrastajg jednoczesnie, to mozna jedng z nich obra¢ jako wspdlny
parametr:
Nx:N.n Ny:/\’N\w ny:h]vx'

Wtedy réwnanie (2) przeksztalca si¢
N, 0 2
3 A+ gt = plan(g®+ it —hgn) + A(g* +-ki*—hgr)].

Jesli a,, = 0 (plyta idealnie plaska), to z (3) otrzymamy

_ g

=& N,
Y grkrt—her k

(3a)

wiedy dla a,; 3£ 0 (plyta wstepnie pofalowana) wynika takze na podstawie

1 N (g2 +kr2—Tigr)
@ A=ty — /i

N
(g'4 g2r2--r)—N (g2 +-kr2—~ligr) 5]
oraz uwzgledniajac (3a) otrzymujemy

1
3) o=
- Nkr

Wyrazenie (5) jest podstawa metody Southwella i w tym przypadku otrzymali§my je dla
ogdlnego przypadku obciazenia zawierajacego trzy skladowe Ny, N,, N,.

Powyisze rozwazania wazne sa dla plyty o dowolnym ksztalcie (nie tylko tréjkatnym)
i dowolnych warunkach brzegowych, poniewaz teoretycznie zawsze mozliwe jest znalezienie
funkeji f(xy) odpowiadajacej ksztattowi i warunkom brzegowym plyty.

2.4, Dane liczbowe wybranego doSwiadczenia (do p. 7.3)

Tablica 4. Wypadkowa obcigZenia Sciskajacego (w uS) oraz odksztalcenia zginania w Srodku plyty (por.
p. 7.3, rys. 18). Dane bezposrednio zmierzone w doSwiadezeniu

P ensS ; ensS i [N ensS
1 cykl { 2 cykl | 3 cykl 4 cykl

53 s

103 4

158 -~ 6 -6 —14

168 g C—10 —19

178 -6 o | ~19 —24

188 | -21 1 =2 —21 —3i

198 —28 — 4 —28 —37

208 | =35 ' —13 -39 —46

28 | —43 | —18 —49 —53

28 | -6 i —21 =3 —69

28 0 -6 | -~32 | -1 —81

248 I

258 L =54

268 [ —65

278 | ! —83 ,




Tablica 5. Proces przetwarzania danych

bi Xi ] .\7 ! XiVi
R S e e
! 107
1 0,096 -5 i 25 —43
2 0,018 —4 | 16 -72
3 | 0 0 0 0
4 0,0l 2 4 I 2
5 0,02 4 16 8
6 0,02 6 36 12
7 0,04 6 36 24
8 0,023 8 64 18,4
9 0,060 10 100 60
10 0,062 13 169 80,5
11 0,095 14 196 133
12 0,095 16 256 152
13 0,0825 18 ; 324 148.5
14 0,105 18 | 324 189
15 0,110 19 E 361 209
16 0,11 21 - 44} 231
17 0,115 20 | 44 242
18 0,135 24 \ 577 324
19 0,120 27 | 729 324
20 L0,14 28 i 784 302
21 | 0,14 28 ’ 784 392
2 0165 31 l 1081 512
23 0,167 35 bo1225 584
24 ‘ 0,185 37 L1359 684
25 : 0,185 39 i 1521 722
26 0,220 46 | 2116 1020
2,5185 462 | 12985 6408,2
27 0,262 60 | 3600 15,7
28 0,285 68 | 4500 19,35
29 0,135 32 1025 4,32
30 0,175 43 1940 7,52
31 0,215 54 2920 11,6
32 0,245 65 4230 15,8
33 0,30 83 6900 24,9
34 0,225 49 2410 1,0
35 0,250 57 . 3260 14,25
36 0,295 71 5050 20,9
37 0,245 53 2820 13,0
38 0,305 69 4775 21,0
39 0,340 81 6850 27.5
39
D [ 5.79 1247 63265 270,920
1

[41}

Tablica 6. Odchylki 6, punk-
tow x, ¥ od prostej najmniej-
szych kwadratéw
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Peswme

SKCIEPMMEHTANGHOE MCHLITAHME TPEXYTOJBHLIX ITIHT

B padore npejactasied METOL H Pe3yJbTaThl SKCIEPHMEHTOB MO YCTOHUMBOCTH TPEYTOILHLIX TIIHT,
IIPOBEACHHLIX B J1a00paToOpHIl HOPBEYKCKOTO MOJMTEXHHUECKOTO HMHCTHTYTA.

PeavnpTarel sKCnepUMEHTANLHO ONPEACIICHHBIX KPHTHUYECKUX CHJI COCTARJIEHO CO 3HAUEHUSIMH, I10-
SIYUCHHBIMIL JUT 9THX CHJT UHCHEHHLIM METOMOM, CHeLanbHo paspaforandbiM B HUCTHTYTE.
THPYETCSI, UTO 3TH TEOPETHUECKIE 3HAUEHUSI BIOJHE COBNAJAIOT C 3KCIIEPHMEHTAILHLIMH,

Koiiera-

Summary

EXPERIMENTS ON TRIANGULAR PLATE STABILITY UNDER LOAD
INITS OWN PLANE

A rig for arbitrary loading of triangular plate of various geometry was designed and constructed.

The rig provides simply-supported and clamped boundary conditions, and may be used for large-de-
fNection investigations and, possibly, also vibration tests; after adding another unit, it may be used for
a four-sided plate.

To check the theorelical results oblained by a newly developed general numerical method, the exper-
iments on various plates and loading cases were carried out,

It was is found that the experiments confirmed the theoretical resuits.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 26 pazdziernika 1965 r.
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WPEYW DYNAMICZNEGO ODKSZTALCENIA TRWALEGO
NA TWARDOSC MIEKKIEJ STALI 1 ALUMINIUM(*)

JANUSZ KLEPACZKO (WARSZAWA)

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.
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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)

: 1

O o

Al

7

~

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-

Hitg
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120 — J/L/”
e

;aor /
50 //oeo

HYy=122.3 kG fmm*
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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-
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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
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 29 paidziernika 1965 r
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DOSWIADCZALNE BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH POLICHLORKU WINYLU(*)

ANDRZEJ] WILCZYNSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Praca niniejsza miafa na celu stwierdzenie pewnych faktéw do$wiadczalnych, sprzecz-
nych z dotychczas przyjmowanymi zalezno$ciami, uzywanymi zazwyczaj w obliczeniach
i opisie zjawisk spreZystego nastepstwa.

Wymienione zjawiska, wystepujace w pospolitych materiatach konstlukcyjnych ta-
kich jak stal czy zeliwo, jedynie w podwyzszonych temperaturach orientacyjnic powyzej
400°C, w tworzywach sztucznych daja si¢ wyraZnie zauwazy¢ juz w temperaturze poko-
jowej. Z tego wzgledu wzigto do badan mato odporny na temperature techniczny poli-
chlorek winylu biorac jednoczesnie pod uwage celowo$¢ zbadania tak popularnego we
wspotczesnej technice tworzywa. .

2. Cel badan

W teorii cial lepkosprezystych, do ktérych mozna zaliczy¢ polichlorek winylu, zazwy-
czaj uzywa si¢ zaleznoéci fizycznych, wigzacych naprezenie z odksztalceniem, wprowadza-
jac jedno z ponizej wymienionych zalozen:

1) odksztalcenie objetosciowe jest calkowicie spreZyste, natomiast odksztalcenie po-
staciowe wywoluje wszystkie zauwazalne zjawiska sprezystego nastgpstwa [1, 2];

2) zjawiska sprezystego nastepstwa sg wywolane zarowno czefcia postaciowa, jak
tez i czeScia objeto$ciowsa odksztatcenia, jednak istnieje proporcjonalnoéé stosunku sta-
tych materiatlowych, wchodzacych w sktad réwnan fizycznych [3, 4].

Wprowadzajac pojecia tensordw naprezenia o, i odksztatcenia e (7, k=1, 2, 3)
oraz ich rozktadu na tensory sko$nosymetryczne i kuliste, zaleznosci fizyczne pomiedzy
tensorami naprezeria 1 odksztatcenia mozna zapisaé w przypadku zatozen (1) w postaci

Oy éxk >

(2]) o €;k:£(0,k d!llalk)+2 +32‘

gdzie 2 oznacza pewien operator calkowy, ktory mozna przedstawi¢ w postaci

1
22) L=y [DG-8)a0.
2u
W zwigzkach (2.1) i (2.2) u i A oznacaja state Lamégo, natomiast @ (r—9)) jest jedna z funk-

cji sprezystego nastepstwa materiatu.

(*) Praca wyr6zniona w' r. 1965 jedng z dwoch rownorzednych trzecich nagréd na konkursie
Zarzadu Gléwnego PTMTS za najlepsza prace doswiadczalna z mechaniki.
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Wykorzystujae zalozenie (2) otrzymuje sig zaleznos$¢ typu
2.3) e = L2 (O‘ik_”.n'sik)‘hgz"méikr
gdzie 2, i £, oznaczaja operatory zbudowane podobnie do (2.2) z dodatkowym zatoze-
niem, Ze istnieje zalezno$c '

2.4 pld = /L.

W zaleznosci (2.4) 97 i & sa wspolczynnikami lepkoéci, odpowiadajycymi stalym sprezys-
tosci ¢ i A w réwnaniach fizycznych, wigzacych naprezenie i odksztalcenie w cieczy lep-
kiej, nienewtonowskiej, gdyz wykazujace] lepkosé objetoSciowa [I].

Nie dyskutujac chwilowo stusznosci zatozen i konfrontacji ich ze znanymi badaniami
doswiadczalnymi autor postawit sobie za cel sprawdzenie, czy w odniesieniu przynaj-
mniej do polichlorku winylu zjawisko pelzania objetosciowego nie wystepuje albo przy
najmniej jest pomijalne, jak tez czy stuszna jest zaleznodé (2.4), z ktdrej wynika stala
w czasie odksztatcenia warto$¢ wspétczynnika Poissona.

Niezaleznie od tego autor postanowil zbada¢ mozliwoéé opisywania zaleznoéci na-
prezenie-odksztatcenie przy uzyciu zwiazku

(2.5) eix = Ly (03— 0w0i) -+ Lig00duc
gdzie operatory catkowe L;; 1 L;, maja postac

t

1 : .
Lu:T‘i‘ f’/’l(f_ﬁ)d’)>
G
2.6 L
Ly = 234 -+ Of#’z(r»—ﬁ')dd ,

a zardwno funkgje w, (/— ) i ,(/—F) sa od siebie liniowo niezalezne, co jest sprzeczne
7 zalozeniem (2.4).

Zwiazek (2.5) z operatorami (2.6) mozna utworzy¢ wprowadzajac zatozenie o mecha-
nizmie powstawania odksztatcenia. Wystarczy tu przyjaé, 7e zaleznoscei pomiedzy czescia-
mi zaréwno kulistymi jak t sko§nosymetrycznymi tensoréw naprezenia i odksztatcenia sa
linfowe i opisujg sprezysto$é natychmiastows jak tez i zjawiska sprezystego nastepstwa.

3. Material badan

Do badan uzyto pretéw z technicznego polichlorku winylu (drut spawalniczy) o naste-
pujacych wlasnoéciach fizycznych i materiatowych:

Ciezar wiasciwy 1,24--0,01 G/em?®
Zawarto$¢ plastyfikatora 12,0-15,0%
(ftalanu dwubutylu) $rednia wazona z 50 probek 14,2%
Ciezar czasteczkowy 60 200-63 600

§rednia wazona z 50 prébek 61320
Srednica drutu 6,0-+£0,02 mm.

Dodatkowo przeprowadzono prébe zrywania prébek w temperaturze 20°C przy wilgot-
nosci wzglednej 509, z predkoscia & = 0,74 mm/mm min. Wyniki pomiaréw zestawiono
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w tablicy | uzyskujac $rednie wartosci wytrzymatosci na zrywanie i wydtuzenia przy zer-
waniu:

» =311 kGfem?, «a = 10%.

Tablica 1

Pobka | R | Prebka | R
D S T 9 518
2| a8 W—_{ofﬁ} sz
3 s u 43
4| sw 2w
I - I
S L A R O A -
7| s 15 | 526

8 l 524 16 | 505

Warto zauwazy¢, ze w trakcie procesu rozciggania na prébkach tworzyly sic szyjki
przedstawione na rys. 1. Charakter wykresow rozciagania probek dwiema réznymi pred-
koSciami uwidoczniono na rys. 2.

Rys. 1

Probki wykonywano podgrzewajac drut spawalniczy w wodzie do temperatury 87-4-1°C,
a nast¢gpnie nadawano im odpowiedni ksztalt badz tez prostowano. Po tym zabiegu prob-
ki umieszczono na przeciag 400 godzin w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 50,
a nastepnie, bezpo$rednio przed rozpoczeciem pomiaréw, wygrzewano je w temperaturze
304:0,25°C i wilgotnosci wzglednej 504-0,5%, przez 6 godzin. Préby byly prowadzone
w temperaturze 3040,25°C, czyli 3034-0,25°K 1 w atmosferze o wilgotnosci wzglednej
504+0,5%.

Czas trwania préb wynosit 384 000 minut, czyli okoto 6400 godzin. Pomiary prowa-
dzone byly w czasach 1, 3, 10, 30, 100, 200, 500, 1500, 3000, 9000, 18 000, 31000,
65220, 100 000, 124 500, 180 000, 237 000 i 384 000 minut.
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. mm | . mm
GT =081 | €=0598 i
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Rys. 2

4, Stanowisko pomiarowe
Do badan zjawisk sprezystego nastgpstwa, wystepujacych w tworzywach sztucznych,

zaprojektowano i wykonano specjalne stanowisko laboratoryjne, przedstawione w prze-
kroju na rys. 3. Stanowisko sklada sie ze sztywnej ramy stalowej, wykonanej z ceownika

Rys. 3

100, praktycznie nieodksztalcalnej, na ktorej zamocowano uchwyty do prébek oraz po-
wierzchnig¢ odniesienia dla optycznego urzadzenia pomiarowego. Rama stanowiska zam-
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knigta jest w szczelnej komorze, w ktérej mozna utrzymywaé staty temperature i wilgot-
nos¢. Odpowiedni uklad automatyczny zapewnia utrzymanie stalej temperatury w za-
kresie 20-100°C z doktadnoscia do 0,25 °C oraz wilgotnoscei w zakresie 10-1 00% wilgotnosci
wzglednej z doktadnoscia do 0,5%. Fotografie catego stanowiska oraz ukiadu automatyki

Rys. 4

przedstawione sa na rys. 4 i rys. 5. Ze wzglgdu na duze odksztatcenie prébek do pomiaru
odksztalcen zastosowano specjalnie zaprojektowane urzadzenie optyczne, umozliwiajace
pomiar przemieszczeti z doktadnosceia 0,01 mm w zakresie pomiarowym 0-80 mm w kierun-

~

Rys. 5§

ku pionowym oraz pomiar w kierunku poziomym w zakresie C—8 mm z dokiadnoscia
do 0,001 mm. Urzadzenie to, przedstawione na r1ys. 6, umieszczone jest na zewngtrz ko-
mory termo- i hygrostatu. Pomiaréw dokonuje si¢ przez odpowiednie szyby, wykonane
ze szkla optycznego, unikajac dzieki temu biedow dyfrakcji. Ukiad dwdch poziomic za-
pewnia dokladno$¢ poziomowania przyrzadu do 1’ tuku.
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Cale stanowisko badawcze, zaprojektowane przez autora, zostalo wykonane w Ka-
tedrze Mechaniki Technicznej Politechniki Warszawskiej przy udziale Katedr Przerobkj
Plastycznej, Spawalnictwa i Przyrzaddw Optycznych.

Rys. 6

5. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w trzech roinych stanach naprgzenia, mianowicie przy
prostym rozciaganiu, skrecaniu i zginaniu, mierzac odksztatcenia 6 prébek w kazdym
przypadku.

Rys. 7

Rozciaganie uzyskano w odpowiednim ukladzie dzwigniowym, widocznym na rys. 3,
skrgcanie otrzymano w sprezynach spiralnych, a zginanie badano na beleczkach wSpor-
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nikowych, obciazonych cigzarem wlasnym. Fotografie wszystkich trzech rodzajéw prébek
przedstawiono na rys. 7.

Zatozenie o liniowosci zwigzkéw pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem oraz za-
tozenie malych odksztafcen umozliwito wyprowadzenie wzoréw wyznaczajacych opera-
tory Ly, 1 Ly, w dwéch pierwszych przypadkach obciazenia oraz wzoru na mierzong strzatke
ugigcia f w przypadku trzecim.

Dodatkowo przyjeto, ze obciazenie zostalo przyfozone w chwili 7 = 0 w sposéb dy-
namiczny z predkoscia v = 0. W takim przypadku operatory Z,; i L;, staja sie zwyktymi
funkcjami czasu.

Wobec powyzszego celem tak ustawionych badan bylo wyznaczenie dodwiadczalne
w dwdch pierwszych rodzajach obcigzenia wartodci funkcji L¥(r) 1 L), a w lrzecim
dodwiadczeniu — przy badaniu strzatki ugiecia — wyznaczenie jej wartoéci na drodze
teoretycznej w oparciu o wyznaczone do$wiadczalnie funkcje L¥ (r) i L%(1) i poréwnanie
wynikow z doswiadczeniem.

Badajac skrecanie uzyskiwano funkcje Li5(f) ze wzoru na ugiecie sprezyny srubowej
obcigzonej ciezarem wiasnym i zapisanego w postaci

Jo
Y ARIO--sin0)? 20,

LT‘L (’) =
gdzie J; oznacza moment bezwladnosci biegunowy drutu sprezyny, 3 jego ciezar wiasciwy,
A pole przekroju, R promien nawiniecia, 0 dhugo$é drutu sprezyny w mierze katowei,
a A(l) — mierzone ugiecie sprezyny.

Po wyznaczeniu funkcji L% (1) mozliwe bylo okredlenie w stanie prostego rozciggania
wartoscl funkcii L#%,(7), za pomoca wzoru

. Aar
(5.2) L&) = 3+ —L%(1),
oly

w ktérym ¢ oznacza naprezenie rozciggajace w prostym stanie rozciggania, f, dtugo$¢ po-
czatkows, a 4/ mierzone przemieszczenic konca probki.

Strzatke ugiecia f belki wspornikowej, obcigzonej jedynie cigzarem wlasnym, oblicza-
no w oparciu o wzot

AN

(5.3) f= 205 RLa O+ L ()
w ktérym /[ oznacza dtugos$é belki, a J jej moment bezwtadnosci liczony wzglgdem osi obo-
jetnej. Wplyw sit poprzecznych na ugigcie pominigto, gdyz stosunek Srednicy belki o do
jej dtugosci / wynosil

d
= 0,193.

Srednie z 6 prébek wyniki doswiadczalne (opatrzone gwiazdka) oraz wyniki poprawione,
odczytane z krzywej ciaglej, poprowadzonej przez punkty do§wiadczalne, zestawiono

5 Mechanika leoretyczna
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w tablicy 2 wraz z teoretyczna wartoscig strzatki ugiecia f, obliczong w oparciu o wzér

3

(5.3), do ktorego podstawiono wartodci L, (#) 1 L,(1) z tejze tablicy (1),

Tablica 2
Pomiar | Czas | 1013 1 100Ly, | 10nrg [ w0n. | g | g
L 1 1 726 1 73 | 399 | 31| oas | 0
2 3078 | 15 3,12 ’ 32| 051 | 039
300 10 8714 | 80 3,67 37 | 057 | 042
4 30 9,88 ‘ 9,8 3,89 \ 38 0,64 | 0,50
5 100 | 1230 | 120 ala |39 | 077 | 05
6 | 200‘ 1504 | 14,0 426 41 | 080 | 068
7 500 | 17,00 | 17,0 4,36 ! 50 | 1,07 | 0,83
8 | 15001 2060 | 215 ILIL | 66 ( 1,39 | 1,05
9 3000 | 24,86 249 1301 | 130 | 1,59 | 133
10 9000 | 31,86 31,5 | 28,50 280 | 2,05 ! 1,92
1l 18000 | 37,63 38,0 | 43,36 40 | 245 ‘ 2,54
12 51000 | 44,39 450 | 65,11 640 | 2,84 | 326
13 62500 | 4522 46,0 | 68,47 69,5 | 288 | 3.42
14 100000 | 47,51 475 74,94 76,2 L 3,02 | 3,36
15 124500 | 49,21 490 | 84,85 79,0 | 3,14 | 3,67
16 180000 | 50.59 50,0 | 95,54 85,0 i 3,24 3,79
17 237000} 52,11 51,0 101,73 882 | 330 | 3,9
18 384000 | 52,28 | 520 | 119,72 036 | 332 | 400

W tablicy czas zapisano w minutach, funkcje L¥, L% (0, L (1), Li.(H) maja miano
cm?/ kG, a strzatki ugiecia wyrazone sg w centymetrach. W celu uzyskania wartosci funkcji
L () 1 L,(r) wartoéci doswiadczalne naniesiono na wykresy przedstawione na rysun-
kach 8 i 9. Warto$ci strzalek ugiecia f*(/) i f(r) pokazano na rys. 10.

6. Statystyczne opracowanie wynikow
W celu sprawdzenia czy réznice pomiedzy warto$ciami uzyskanymi na drodze doswiad-
czalnej i na drodze teoretycznej sa istotne, czy tez mieszcza si¢ w granicach rozrzutu do-
$wiadczalnego, zastosowano ogdlng metode sprawdzania statystycznych hipotez para-
metrycznych [5]. Przypuszczalny rozrzut do$wiadczalny, wynikajacy z niejednorodnoscei
prébek i innych czynnikéw, uzyskano w oparciu o tablicg | prowadzac obliczenia wedhug
tablicy 3. Bledy pomiaru okre$lano korzystajac ze wzoru

(6.1) X, = ——-"100,

co prowadzi do wartosci §redniej btedu x = —0,118% oraz $redniego odchylenia kwadra-
towego = 2,65%. W celu okreslenia parametréw rozktadu bledow wynikéw obliczenia
strzatki ugigcia okreslono blad ten wzorem

(6.2) — 100- --f_f«EfLﬁ-(’—) :

() Wa1tosc1 funkeji L,, wyznaczono tu przy badaniu skrgcania korzystajac ze wzorn (5.1), nato-
miast fnukcje Ly, okreélano wedlug (5.2), przy uzyciu uprzednio wyznaczonej wartosci L,, oraz wy-
nikéw proby rozciagania,

Bk
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Wyniki obliczen prowadzonych do czaséw ! = 62 500 ze wzgledu na roznice wartosci,
wystepujace dla wigkszych czaséw, pomiedzy oczekiwanym a otrzymanym przebiegiem
petzania, pozwalaja na okreélenie wartoéci sredniej btedu y = 12,5%,. Wartos$¢ ta wska-
zuje na bledy systematyczne w odczycie. W zwigzku z tym utworzono nowsy zmienng
losowa. »

(6.3) 7y =Yyi—Y,

co pozwala na znalezienie wartodci éredniej zmiennej z;: z = 1,49% oraz $redniego od-
chylenia kwadratowego o, = 15,3%.

W celu okredlenia rozkiadu bfedu mozna utworzy¢ zmienng standaryzowana & o roz-
ktadzie Gaussa

I—X

6.4) | R

gdzie

6.5) Oz_yy = ]/ .

We wzorze (6.5) n, i n, oznaczaja liczebnosci préb x i z.

(6.6) oy, = 1533, &% 0,105.

Wyniki (6.6) pozwalaja po wykorzystaniu funkcji Laplace’a (&) stwierdzié, e pmwdo-
podobieastwo p otr zymann bledéw wiekszych od zauwazonych réwna sig

p = 1—25(0,105) = 0,9164.

Stwierdzenie to wykazuje, ze jezeli tylko w pomiarach wystapit biad systematyczny 12,5%,
to z prawdopodobiefistwem 91% proponowane zaleznoéci sa stuszne.

7. Dyskusja bledu

Jak sig¢ wydaje, uzyskane wyniki zdaja si¢ §wiadczyé o mozliwosel stosowania i po-
prawnosci podanych wzorow. Do tego sformutowania upowaznia fakt testu statys-
tycznego, dajacego 919, zgodnosdci, co w warunkach laboratoryjnych mozna uznaé za
wynik dobry. Tym niemniej stwiedzenic takie jest stuszne, je$li przyjaé, ze w pomiarach
wystapil rzeczywiscie blad systematyczny rzedu 12%, ktéry odjeto przy opracowywaniu
wynikow dos$wiadczalnych. Analizujac stosowane metody badai wydaje sie, ze najprawdo-
podobniej biad taki mégt powstaé przy pomiarach odksztatcen beleczek wspornikowych,
obciazonych ciezarem wiasnym. Wynika to z niemoznoéci przylozenia obciaZenia w okres-
lonym momencie, gdyz beleczka podparta wprawdzie do chwili rozpoczecia pomiaru,
petzala jednak takze od chwili zamocowania, co moglo whadnie spowodowaé pdzniejsze
bledy. W przysztoici nalezatoby raczej zrezygnowaé z tego wzgledu z takich obcigzen
przy badaniu petzania. Wydaje sie jednak, ze opisane uzasadnienia wystapienia bledu
systematycznego upowaznia do stwicrdzenia o duzym prawdopodobienstwie popra-
wnoéci proponowanej teorii.
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8. Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, jak to wynika z rys. 9 i 10, Ze w polichlorku wi-
nylu wystgpuje wyraZnie pelzanie objgtoéciowe. To pierwsze stwierdzenie podwaza po-
waznie stusznod¢ przyjmowanego cz¢sto zaloZenia o idealnie sprezystym mechanizmie
odksztalcen objetosciowych.

Podobnie negatywny wynik daje sprawdzenie mozliwosci stosowania niezmiennosci
stosunkdéw stalych sprezystosci i lepkosci. Mozna przyjaé, ze jedna z mozliwych miar
czasOw sprezystego nastgpstwa jest odcigta na wykresach z rys. 9 i 10, wyznaczona przez
styczna do najbardziej nachytonej czgsci wykresu. W takim przypadku zauwaza sie, Ze cza-
sy sprezystego nastepstwa w rozwazanym przypadku réznig si¢ o okoto 2 rzgdy, co stwier-
dza zmienno$¢ w czasie wspolczynnika Poissona i podwaza stuszno$¢ przyjmowania
niezmienno$ci stosunkoéw statych sprezystosci i lepkosci.

Przy okazji mozna zauwazy¢, ze przyjmowanie jednego czasu sprezystego nastgpstwa
w badaniach moze prowadzié, szczegdlnie przy zagadnieniach dynamicznych, do powaz-
nych bledéw, gdyz przyjecie takie spowodowatoby tylko jedno maksimum, np. kata strat
mechanicznych, co w niektérych przypadkach jest sprzeczne z doswiadczeniem [6)].

Pozostaje jeszcze do omédwienia kwestia rozbieznosci przewidywanej i otrzymanej
zmiennosci objetosci w czasie dla czaséw powyzej 1000 godzin. Mozna przypuszczad,
ze rozbiezno$¢ ta spowodowana zostata przez zmiany strukturalne. Mianowicie polichlo-
rek winylu nalezy do tworzyw o liniowych taficuchach czasteczek, ktore jedynie w przy-
padku matych odksztatcen, ze wzgledu na splatania tancuchdw, zachowuje sig jak two-
rzywo o lafcuchach czasteczek rozbudowanych przestrzennie [7].

Narastajgce odksztatcenie moze spbwodowaé cze§ciowe roiplqtanie tych fancuchdéw
i narastajace w zwigzku z tym niszczenie materiatu.
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Pesome

DKCIEPYMMEHTAIBHBIE UCCIETOBAHMS CBOUCTB I[TOJIMBIHUIIA-XJIOPVIA

Llenpio macroameit paboTLl SBAAIOCH SKCICPUMENTAIBHOC UCCAENOBAHHE HEKOTOPLIX SIBNCHHI, npo-
THBOPEYAILMX [PCANONOMKEHUsIM, OOLIYHO NPHHHAMACMbIM B PEOJIOrHYecKHx pacdeTaX. Mcmbrryembiv
MaTepHasioM ObUI TeXHMYECKMIl NONHBUHHIIA-~XJIOPHAA ¥ TOJYUEHHbIE PE3YNLTATh! OTHOCATCS, CTPOro
FOBODSI, X 9TOMY MATEpUaNy. 1TeM HC MEHEe HEKOTOpble PE3yNbTaThl, IPHBEACHIBIE HIDKE BBHAE 3aKINO-
UEHHH, MOMKHO OCOOLIMTL M HA APYTHE MaTepuasbl.
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1. B nomiBHHUA-XJOPHAE HMCET MCCTO OTUETIHRO BBIPRYKEHHAH OOLEMHAF MOJ3YUCCTE M, TaKin
00pazoa, NPeoN0KeEHHe 0 HAEAIbHO YIPYroM NOBeAeHHH 00bemHOlT cocTaBsrioweit fedopmautur s
JOGOro MATCPUAIA MOYKET IPUBECTH 1K OONBIIMM MOTPEIIHOCTIM.

2. Bpemena ynpyroro noc/eelcTBIs A5 0OBEMHON MOJ3Yy4eCTd M IOJ3YUCCTH CABUMA OTIHUIL,
B KOUKPCTHOM Cryuac Ha ABa nopajxa. ITosromy Henns3s, BOOOLE TOBOPS, NPHUHMATL B PACUCTAX Tpe-
noJrosKkerne o mocrosticrse Koathunnenra Iyaccora 1M 3K BUBAICHTHOE NIPEATNONOYKEHHE O NPONOPLILI0-
HANBHOCTH PEOJIOIHUECKHN KO (DUUHCHTOB HCCIIEAYEMOTr0o MaTepuana.

TpencragiieHible BbILLIE 3AKIIOUEUHST CIEAYET YUUTHIBATh MPU UCHONR3OBAHII PCOJOTHH JUTA Mpak-
THYCCKIX LIEJEIT.

Summary

EXPERIMENTAL STUDIES ON PROPERTIES OF THE POLYVINYL CHLORIDE

The object ol this paper is to show experimental results of certain phenomenon contradicting the as
sumptions often made in rheological calculations. The material used in the investigation was the technica
polyvinyl chloride. Though the results obtained are valid for this material only, some of the results,
shown below in the form of conclusions, may be generalized to other materials as well.

(1) In the polyviny! chloride, the volumetric creep appears very distinctly, Thus, the assumption that
the volumetric part of strain is perfectly elastic in case of an arbitrary material may cause significant errors,

(2) The times of elastic sequence for the volumetric creep and the shear creep differ by two orders. Taking
this into account one cannot generally assume in calculations the Poisson ratio as a constant number, or,
which is equivalent, the rheological coefficients cannot be taken as proportional.

These conclusions should be remembered in practical rheology.

POLITECHNIKA LODZKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 29 pazdziernika 1965 r.
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ANALIZA ZJAWISKA «PRZESKOKU» W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM
NA MODELU UKEADU KRATOWEGO MISESA

JOLEDZINSKI, Z. WASZCZYSZYN (KRAKOW)

1. Wstep

Przy rozpatrywaniu szeregu zagadnien stateczno$ci ustrojéw mechanicznych wystgpuje
konieczno$¢ wyjscia poza teorig¢ Eulera. Juz w ramach stateczno$ci statycznej wystepuja
zagadnienia wymagajace innego podejscia i przyjecia odpowiedniego modelu nadajacego
si¢ do matematycznej analizy. Wiasnie takim zagadnieniem jest utrata stateczno$ci zwigzana
ze zjawiskiem przeskoku.

Zjawisko to wystgpuje w ustrojach, w ktérych przy pewnym krytycznym obcigzeniu
nastepuje przeskok z jednego stanu réownowagi w drugi, przy czym —w odréznieniu od
utraty statecznosci w sensie Eulera — ustrdj moze nie zmieniaé postaci (np. w ustroju
ztozonym z pretdw prostoliniowych teoretycznie rowniez po przeskoku moga nie wyste-
powacé prety zakrzywione). Przeskok jest zwiazany na ogdt z wystapieniem duzych prze-
mieszczen 1 jego badanie jest zwiazane z koniecznodcia oparcia sig na nieliniowej teorii
ugie¢ skonczonych. Stosowanie metod opartych na badaniu sasiednich postaci réwnowagi
(teoria Eulera) jest zwiazane z zatozeniem malych przemieszezen i moze doprowadzi¢ do
catkowicie btednych wynikéw; analize tego zagadnienia mozna znalezé w pracy K. A. MI1-
CHAJLICZENKI [2]. Z wymienionych przyczyn utrata statecznodci zwigzana z powstaniem
przeskoku zostala nazwana w literaturze utratq statecznodci drugiego rodzaju, w odréz-
nieniu od wtraty statecznosci pierwszego rodzaju, ktéra mozna badaé w oparciu o teori¢
Eulera; klasyfikacje taka podaje szereg autoréw — por. np. S. D. LEITES [1, A.A. Pr-
KOWSKI [8].

Przeskok moze powstaé w czesto stosowanych ustrojach takich jak kraty i tuki o malej
wyniostosci, powloki cylindryczne i kuliste itp. Matematyczna analiza zagadnienia jest
bardzo skomplikowana, gdyz zachodzi tu koniecznoé¢ odrzucenia zasady zesztywnienia
i uwzglednienia geometrycznych nieliniowo$ci. Z tego powodu istnieje bardzo niewiele
$cistych rozwigzan, otrzymanych w dodatku dla liniowo sprgzystych materialdw.

W obecnej pracy postaramy si¢ zanalizowa¢ zjawisko przeskoku w przypadku materiatu
o dowolnej charakterystyce o—e. W celu unikniecia trudnoéci natury matematycznej
zajmiemy sie szczegdtowo tak zwanym wkladem kratowym Misesa. Jest to ustréj Zozony’
z dwoéch pretéw potaczonych miedzy soba przegubowo (rys. 1), obciazony sila skupiong
w wezle Srodkowym. Jest to uproszczony model R. Misesa; stateczno$¢ drugiego rodzaju
badat R. Mises w pracy [3], a nastepnie wraz z J. RATZERSDORFEREM w pracy [4] rozwa-
zajac stateczno$¢ kratownic i ramownic. Model ten dzigki swej prostocie pozwala poprzez
elementarne rachunki ujaé analitycznie zjawisko przeskokdw i jest przytaczany w wigkszosci
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prac dotyczacych statecznosci (por. np. A. PFLUGER [7], J. G. PANowkoO i J. J. Gusa-
NOowA [6]).

Ten prosly model pozwala na analize zagadnienia w przypadku nieliniowej charakterysty-
ki 6 —e. Ponadto daje on mozliwo$é uwzglednienia zjawiska odciazenia i efcktu Bauschin-
gera, dzigki czzmu otrzymujemy pewne jakosciowe wnioski dotyczace mozliwosci powsta-
nia i przebiegu przeskoku w ustrojach zbudowanych z materiatéw sprezysto-plastycznych.

Zajmiemy sig szczegdlowo analiza uktadu kratowego Misesa wykonanego z materiahy
sprezysto-plastycznego z wielokrotnym liniowym wzmocnieniem. Model ten umozliwia
dobra aproksymacje wiasnosci materialdw rzeczywistych.

W pracy oprzemy si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

1) symetryczny uktad kratowy Misesa (rys. 1) posiada staty przekrdj F;

2) uktad jest niewazki, obcigzony jedynie pionowa sifa skupiong 2 przytozona w wezle
Srodkowym;

3) ustrdj posiada idealne przegubowe potaczenia i jego prety nie moga ulec wyboczeniu;
w pretach wystapi tylko jednoosiowy, jednorodny stan naprezenia;

4) material pretdw jest jednorodny, sprezysto-plastyczny i wykazuje efekt Bauschin-
gera,

2. Wyznaczenie zaleZnoSci miedzy ugigciem i sifa obeiazajaea dla materialu o dowolnej charakterysiyce 6 —¢

Rozwazymy symetryczny uklad kratowy Misesa o wstepnej strzatce y, jak zaznaczono
narys. |. Po przytozeniu obciazenia pionowego 2P prety ulegng skrdceniu i wezel Srodkowy
przemiesci sig wzdtuz osi y. Odksztalcenie preta zapiszemy w mierze Cauchy’ego

(2.1) : p= 00

Co

Po uwzglednieniu geometrycznych zwiazkow mozemy (2.1) zapisa¢ w postaci

2.2 e VIS
V B4y

"W dalszym ciggu bedziemy postugiwali si¢ bezwymiarowa strzatka ugiecia

(2.3) N = Y
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Wprowadzenie oznaczenia (2.3) pozwala ostatecznie wyrazi¢ odksztalcenia pretéw
jako funkcje ugiecia; ze zwigzku (2.2) otrzymamy mianowicie

H 1/~
24 e Tass ="
@9 ] ]+’70 .
gdzie przez 1), = ¥,/ oznaczono wstepng strzatke ugigcia.
Z warunku réwnowagi pretéw mozemy napisaé zwiazek

2.5) ' p—Y ..

s = R
¢ Ylip
w ktérym R oznacza sitg osiowa wystepujaca w pretach ukfadu, réwna co deo wielkosci
catkowitemu oddzialywaniu. Zwiazek (2.5) mozemy podzieli¢ przez wielkos¢ pola po-
wierzchni przekroju Fy oraz modul Younga E,. Otrzymamy w ten sposéb réwnanie
P ] c

2.( k. - TSR e e
( )) E()Fo ]/1+772 E.»

v

gdzie 0 = R/F, odpowiada naprezeniv w pretach, wywotanemu dziataniem sily R. Jesli
znamy charakterystyke materiatu o = o(e)(}), to wobec zaleznodci (2.4) podajacej zwiazek
miedzy odksztalceniem a wstepna sirzatkg 1 ugieciem w postaci funkcji & = e(n; n,),
mozemy otrzymac ogdlne réwnanie

' .'17 1
2.7 P = -————=-——0[e(n; 5)].
@) T g ol -
W réwnaniu (2.7) wprowadzili§my ponadto bezwymiarowy sife obciazajaca
P
2.8 ) = e
9 e

Roéwnanie (2.7) napisane w postaci bezwymiarowe] pozwala stwierdzi¢ mozliwosé
wystapienia przeskoku. Dzigki wprowadzeniu strzalki ugiecia % jako zmiennej niezaleznej
otrzymujemy (przy znanej charakterystyce materiatu o'(c)) funkcje jednoznaczna, dla ktérej
warunek przeskoku ma postad

@9 b _y.
W odniesieniu do réwnania (2.7) oraz po uwzglednieniu zwigzku (2.4) warunek (2.9)

zapiszemy w nastepujacej, ogolnej postaci:

]/1+772 da
Vi @

Z tak otrzymanego rownania (2.10) mozna wyznaczyé strzalke ugigcia odpowiadajaca
ekstremalnej sile p,, = py, przy ktérej moze nastapi¢ przeskok.

(2.10) ole( ; ne)l+ = 0.

(') W charakterystyce materialu nalezy przyjmowaé naprezenie umowne ¢ == R/F,, gdzie Fjjest po-
lem powierzchni przekroju poprzecznego preta przed odksztalceniem.
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W przypadku przyjecia sity obciazajacej p jako zmiennej niezaleznej nie mozemy lak
prosto oceni¢ mozliwosci powstania przeskoku. Ponadto okazuje sie, ze w ogdlnym przy-
padku nie mozemy w sposob scisly rozwiktaé réwnania (2.7) ze wzgledu na 1. Z tych
wzgledow w dalszym ciggu bedziemy sie postugiwali réownaniem (2.7), wyrazajacym sile
obciazajgca jako tunkcie strzatki ugigcia p = p(1; 1y).

3. Wyznaczenie zalezno$ci p —1) dla materialu sprezysto-plastycznego z wiclokrotnym wzmocnieniem liniowym

3.1. Proces obciazenia wewnetrznego.  Zanim przejdziemy do okreslenia materiatu, zasta-
nowimy si¢ nieco dokladniej nad charakterem procesu zachodzacego w materiale
pretow. '

Przy zwiekszaniu sig¢ ugiecia w precie poczatkowo beda wzrastaly rowniez odksztal-
cenia (a wlasciwie modut odksztatcenia) az do osiagniecia wartosci

1
(3') Enin = / Ty
V 1+,
odpowiadajacej maksymalnemu skréceniu w potozeniu o = 0 (por. rys. I). Proces zwigzany
ze zwiekszaniem si¢ bezwzglednej wartosci odksztatcenia bedziemy nazywali procesem
obcigzenia wewnetrznego. UzyliSmy celowo okredlenia proces wewnetrzny ze wzgledu na

—1,

)
___________ 2
- 1
: e
£ 1 | |
64— I ! | I
| | ! | |
| I | | |
Eof | | | | |
| | l | |
I | l | |
A
bt S EN I N S
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o
I
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I B 7 2
[ I |
| | |
Ly
| E—j
Rys. 2

brak korelacji miedzy wzrostem obcigzenia zewnetrznego 1 wzrostem modutu odksztat-
cenia w pewnych przedziatach n; np. przy # = 0 sila obciazajaca p = 0 pomimo tego,
ze odksztalcenie € = ¢,,;,. Proces ten bedzie zachodzit w przypadku skracania sie pretow
uktadu, co mozna ujqé analitycznie poprzez warunek

(3.2) % .
dy
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Znak nieréwnosci w (3.2) jest zwigzany z przyjetym zwrotem osi 9 oraz wartoscig o -
przy zwiqkszaniu sie strzatki 9 odksztatcenie ¢ bedzie malalo w sensie algebraicznym.
W przypadku », < 0 proces obcigzenia wewnglrznego bedzie zachodzit dla # << 0.

Zajmiemy si¢ teraz szczegdlnym materialem, ktérego charaktervsiyka o—¢ zostata
przedstawiona na rys. 2. Rzeczywista krzywa o(e) zostata tutaj aproksymowana linia
tamang. Taki model (*) pozwala otrzyma¢ dobre przyblizenie nawet przy stosunkowo
niewielkiej liczbie punktéw zatamania. Taki odcinkowo-liniowo-sprezysty model znacznie
upraszcza obliczenia, pozwala uwzgledni¢ rézne wlasciwosel materiatu przy $ciskaniu
i rozciaganiu, a ponadto pozwala uwzglednié zjawisko odcigzenia 1 efekt Bauschingera
wystepujace w materiatach sprezysto-plastycznych.

Naprezenie o zapiszemy réwnaniem
(3.3) o=o0;+(—¢c)E, dla g SeLe ey

Réwnanie to mozemy podstawi¢ do (2.7), a po podstawieniu jeszcze ¢ z réwnania
(2.4) otrzymamy zwigzek

(3.4) 1):‘# a;+ IE—I»~G @
yivr [V T T )

w ktérym wprowadzono dalsze bezwymiarowe wielkosci charakteryzujace material

0; E;

J

(3.5) a=g 4=

Réwnanie (3.4) mozemy przedstawié w ogdlnej postaci

(3-6) p=A;n+B; S

gdzie parametry 4; i B; beda funkcjami wstepnej strzalki ugiecia 1, oraz stalych materia-
towych a;, «;, ¢;

(37) AJ :%, _Bj—_-:(lj—(l-}"ﬁj)(lj.
Y i4n
Parametry A; i B; sa wazne w przedziale #; << 1 < 9);,,, przy czym granice tego prze-
dziatu mozemy obliczy¢ z réwnania (2.4) rozwiazujac je ze wzgledu na #; otrzymamy

(3.8) n;= FVU+ep(t+nd~1.

Znak minus odpowiada 7, <7, <0 i wigze si¢ z procesem obcigZenia wewngtrznego.
Oczywiscie nalezy przyja¢ znak plus, gdyby w wyjsciowym potozeniu %, > 0.

Prosta posta¢ réwnania (2.13) pozwala latwo obliczy¢ wielko$¢ stizatki odpowiada-
jacej sile ekstremalnej, ktéra moze spowodowaé przeskok. Z warunku (2.10) obliczymy

R
(39) N = + ]// (“_ A_J) —1 dla i < N < Nitts
b

(*) Model ten przyjeliémy z pracy J. Orkisza i M. ZyczkowskiEGo [S1.
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gdzie znaki nalezy przyjmowa¢ jak w (3.8). Po podstawieniu (3.9) do (3.6) otrzymamy
rownanie dla sily ekstremalnej

273

(3.10) Pu=TF !//(- .’i) (A Y A B,

3.2. Proces odciazenia wewnetrznego. W przypadku niespetnienia warunku (3.2) w ma-
teriale uktadu bedzie zachodzil proces odcigzenia wewnetrznego. Aby zapisac analitycznic
zachodzgce przy tym zwiazki, wprowadzimy nowy uklad (¢¥; ¢*) zwiazany z pierwotnymi
zaleznosciami (por. rys. 3)

&= %4 (e, —8%),

(3.11) o = o* (0

Tin— 1)

w ktorych o, , oznacza naprezenia minimalne odpowiadajace &, obliczonemu wedtug
(3.1). W nowym ukladzie naprgzenie ¢ mozna zapisa¢ réownaniem analogicznym do (3.3),

(3.12) % = of+(s*—eP)EF  dla &f <e* <efy.

Ao

Emin A £q £ &

T Ll
ot 0 £
g
1
g
E
x| ©
oyl les / b 0
£ & e*
H Omin
Rys. 3

Po podstawicniu (3.12) do (3.1]) i uwzglednieniu zwiazkéw (2.4) 1 (3.1) otrzymamy
réwnanie dla naprezenia

1
B13) o= (u—otito (e s )E}“Jr jj T,
0 [}

ktére mozemy podstawi¢ do réwnania (2.7). Otrzymamy réwnanie dla sity p znowu w po-
staci (3.6), w ktorej wystepuja parametry A¥ i B¥

Ed
4gj

V i+

(3.14)

Bf = (dyin— 1+a+)+(5 1_“11 _3*) uf.
IR



ZIAWISKA «PRZESKOKU» W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM 77

Wspotczynniki te beda wazne dla n* spetniajacych nieréwnosé n¥ < o* <k
Granice tego przedzialu <<}, nf,, > wyznaczymy na podstawie réwnan (3.11) i (2.4);
otrzymamy réwnanie

(3.15) nf =+ V [(e — 2 )Y/ TR+ 12—1.
Podobnie jak w (2.15) gérny znak odpowiada 77, <C 0; przy wstepnej strzatce 7, > 0

odciazenie wewnetrzne bedzie zachodzilo dla #F > 0.
W czasie odciazenia wewngtrznego przy pewnej strzalce njy

(3.16) ' )

sita obciazajaca p = 0 [znaki w (3.16) przyjmujemy analogicznie jak w (3.15)].

Rozpatrywalismy proces odciazenia wewnetrznego, wystepujacy przy monotonicznym
wzroScie strzatki ugiecia. Proces odciazenia moze wystapi¢ nie tylko od stanu 5 =0,
lecz réwniez przy innych strzatkach. Bedzie on wtedy uzalezniony od zmiany obcigzenia
zewnetiznego. W takim przypadku jako a,, i &.,, nalezy przyjmowaé wielkoci od-
powiadajace poczatkowi procesu odciazenia. .

Nalezy ponadto zwrdcil uwage, Ze mozna przyjaé w pewnym sensie (wykazuja to
dos$wiadczenia dla materialow sprezysto-plastycznych) jednakowa charakterystyke ma-
teriatu przed i w czasie odcigzenia — wykres o—e¢ o poczatku w punkeie O doznaje jakby
sztywnego przesunigcia do punktu O (por. rys. 3). Oznacza to, 7z¢ w podanych powyzej

o

aSam o o L,
wyrazeniach & = ¢&;, af = a;, «f = «; Itd.

4, Material sprezysto-plastyczny z jednokrotnym wzmocnieniem liniowym

Szczegdlnym przypadkiem materialu rozwazanego w p. 3. jest material o charaktery-
styce pokazanei na rys. 4, Odpowiada on modelowi uzywanemu czesto przy badaniu

G|
E2 -
o1 2]
. Ep
€2 e | o
’ &1 € £
£ O1==6.1=Q=2-10°kG/em?
{ L= =E=210° KG/om’
E-2 . eg=~tq=110""
E_3 -1 E1=E_2 =0
Ep=—E_p =7'7U-2

Ep=E_3=4-10" kG /cn?
Rys. 4
migkkiej stali i z tego powodu zajmiemy si¢ nim nieco dokladniej. Wspdtczynniki 4; i B;

-zestawiono w tablicy 1. Uderza przy tym znaczne uproszczenie wspélczynnikow w zakresie
sprezystym, a szczegSlnie w zakresie pelnego uplastycznienia. W tym ostatnim przypadku

P
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Tablica 1
Zakres o S
! B Sprg_iys_ty ] 'l plastyczny ' ”wzmo_cnieni_e )
} A : B, | Aoy | B_, Ay B.s
5 ; . fes LI ’ \ ~ - _ ! e
g | _
& —p 1 0 e, .. f‘f :
8 Vit | \ LoV —(+en)a,
il N A Al o o L
a1 a | B At B
R = 0 o - S S S
o | l } \ i amin‘{“zer‘
E’E | ‘ (lmlnl_ ’ i dy } — (El-f- €2+
= P 0 By I I
5 1/1 e —— T_.:_ 1 26, [ 1/[_%17;_; i
o vi+ng oo i [—
o | | |+ 7=
] i f | } 1-%2 ;

w procesie obciazenia wspdiczynnik B_, jest niczalezny od wstgpnej strzatki ugigcia #,
{odpowiada to modelowi matetialu sztywno-plastycznego).

Aby doktadnicj zanalizowaé przyjcty model, wykonano obliczenia numeryczne 1 na
ich podstawie sporzadzono wykresy na rys. 5. Obliczenia te wykonano dla réznych wartosci
wstepnych strzatek 15,. Proces obcigzenia wewnetrznego zachodzi dla 7 << 0. Monoto-

p-’IO6

. -3m a0 I*M

N, _SUD

AN 200 oy

,"X o r
2
™m
L ~100
Rys. 5

nicznemu zwigkszaniu strzatki towarzyszy poczatkowo wzrost sity az do wartosci p_,
(odpowiadajacej punktowi —1 na wykresach rys. 5), przy ktérej naprezenie w pretach
ukfadu osiaga granicg plastycznosci ). Nastepnie sita maleje, aby przy niektérych war-
tosciach wstgpnych strzatek zndw wzrastaé wskutek wzmocnienia materialu (widaé to
wyraznie na wykresie odpowiadajacym #, = —0,4). Sile odpowiadajaca poczatkowi
wzmocnienia oznaczyliémy przez p_,. Nastepnie sita maleje i przy 7 = 0 sita p = 0 (trzy
przeguby ukfadu Misesa sa na jednakowym poziomie). Przy 9 = 0 mamy juz do czynienia



ZIAWISKA CPRZESKOKU» W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM 79

z procesem odcigZenia wewnetrznego, ktéremu towarzyszy poczatkowo zmniejszanie,
a potem wzrost sily p. Na wykresach zaznaczono punkty rozgraniczajace poszczegélne
obszary.

Opisany przez nas proces obcigzenia zewnetrznego mozna nazwaé kinematycznym,
edyz jako zmienng niezalezna przyjmowaliémy bezwymiarowa strzalke ugiecia %, ktéra
wzrastata monotonicznie od wartodci 9 = u,.

W praktyce jednak o wiele czgsciej spotykamy sie z obcigzeniem statycznym. W tym
przypadku monotonicznie wzrasta sita zewnetrzna p az do wartosci p = p_,. Przy przekro-
czeniu tej sity nastepuje przeskok — ukiad przechodzi z jednej postaci réwnowagi w drugsg.
Okazuje sig przy tym, Ze teoretycznie mozliwe sg tutaj dwa przypadki. Przy malych strzat-
-kach sita p_, bedzie sitq krytyczng i ustréj przejdzie w skrajne polozenie 0, . Dla wiekszych
wstepnych strzatek (wida¢ to wyraznie przy |7,| = 0,4) mamy do czynienia z podwéjnym
przeskokiem. Mianowicie po przekroczeniu sity p_, nastgpuje pierwszy przeskok na gataz
odpowiadajacg wzmocnieniu 1 sila moze wzrasta¢ az do warto$ci maksymalnej p_s,

p108
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\ /
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// - 2001~ \\
\
// \
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/ -3001 < g
// \\ ~ x
L.ﬂ.__._________ﬁ_;@Q:________:>>O/<~7
M -3
Rys. 6

(por. rys. 6). Przy tej sile moze nastapi¢ drugi przeskok do postaci réwnowagi dla strzatki
niy. Tak wiec teoretycznie mozemy mie¢ do czynienia z dwiema sitami krytycznymi
D1 1 pam, Przy ktérych nastgpuja przeskoki.

Nalezy tu jednak od razu zaznaczyé, ze podwdjny przeskok jest mozliwy tytko teore-
tycznie, gdyZ moze on powstaé jedynie przy bardzo duzych odksztalceniach, na ogol
niedopuszczalnych w konstrukcjach inzynierskich. Podwdjny przeskok bedzie utrudniony
réwniez w przypadku wystapienia duzej réznicy pomiedzy gorna i dolng granica plastycz-
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noéci. Wtedy sita p_; podwyzszy si¢ i moze by¢ wigksza od p_y, nawet przy duzych strzat-
kach; zaznaczono to na rys. 6. Ze zjawiskiem takim nalezy si¢ liczy¢ np. w przypadku

bardzo niskich temperatur nawet przy powolnym wzroécie obcigzenia (por. pracg M, Za-

KRZEWSKIEGO [9]).

Ap-108

- 400

o

!
=
Y
1

Rys. 7

Na rysunku 7 pokazano krzywe odpowiadajace materialowi idealnie sprezysto-
plastycznemu (model Prandtla). W tym przypadku przeskok nastgpuje z chwila osiagnigcia
granicy plastyczno$ci, a wigc tak samo jak w przypadku malych wstgpnych strzalek przy
materiale ze wzmocnieniem (podobnie bedzie przy modelu sztywno-plastycznego materiatu).
Z powodu braku efektu Bauschingera krzywe dla pelnego uplastycznienia sa symetryczne
wzgledem osi p.

Na rysunku 6 pokazano przebieg procesu odcigzenia zewngtrznego dla », = —0,4.
Linia ciagia zaznaczono odcinki stateczne, a strzatka — kierunek procesu. Po drugim
przeskoku i osiagnigciu ni, zmniejszono sitg; przy #, sita p = 01 od tego momentu mozemy
rozpatrywaé zadanie od nowa. Bedziemy mianowicie mieli ustrdj o wstgpnej strzakce
1, = 0,41006 1 zmienionej granicy plastycznodci wskutek efektu Bauschingera.

5. Zakonczenie

W pracy zajmowali$my sie bardzo prostym przypadkiem przeskoku ukiadu kratowego
Misesa. Analiza byta znacznie utatwiona dzigki wprowadzeniu materiatu z wiclokrotnym
lintowym wzmocnieniem, przez co trudncéci matematyczne zostaty sprowadzone do
poziomu trudnosci obliczenia ustroju idealnie sprezystego.

Analiza ukladu zbudowanego z materiatu z jednokrotnym liniowym wzmoenieniem
wskazuje na mozliwo$¢ powstania nowych zjawisk, takich jak podwdjny przeskok wzgled-
nie przeskok z chwilg osiagniecia granicy plastycznosci; ten ostatni wniosek jest szczegolnie
cenny w odniesieniu do czesto stosowanych modeli materiatu idealnie sprezysto-plastycz-
nego wzglednie sztywno-plastycznego. Ponadto w miarg zmniejszania si¢ wstepnej strzalki
rozszerza si¢ przedzial odpowiadajacy pelnemu uplastycznieniu; przy dostatecznie malej
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strzalce wstgpnej wzmocnienie w ogéle nie wystapi i wlasnie w tym przypadku mozna
z powodzeniem zastosowaé model materiatu idealnie sprezysto-plastycznego; widaé to
na rys. 5 przy 1, = —0,1.
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AHANN3 ABJIEHMA «CKAUKA» B YIIPYTO-IINNACTUYECKOM OBJIACTH HA MOIEJIN
PEMETYATON CHMCTEMbLI MU3ECA

AHANN3UPYETCsST «CKAUOKM, T, €. IIEPEeX0[ u3 OJHOr0 BHJAA DABHOBECHS B ApYyrie, 0e3 H3MEeHEHHs
opmb! crcTeMbl. AHalrM3 NPOBOAMUIICS Ha YNpPOUIEHHOI pelreryaroit cucreme Museca, cocrosueit
M3 [ABYX CTEPKHEH, IMapHUPHO COEJMHEHHLIX M 3arpPy)KCHHBIX, B CEPEAMHHOM Y37€, BECPTHKAJIBHOK
COCpEAOTOUCHHOI CHIIOH. TIpHUsTa TIPOCTAsk MOAEN: JiaeT BO3MOYKHOCTD YUCCTH TEOMETPHUCCKHE HeJIH-
HEIHOCTH a BBeJcHHe Geapa3mepHoit cTpeniky nporuba B KauecTBE He3aBMCHMON TIePEMEHHOI, TO3BOIHIO0
BBIBECTH HEOOXOAMMBIC YDaBHEHWSI [JIsI NPOM3BOJBHOH XapaKTEepHCTHKII MaTepHana.

3aTem moapofHO paccMaTpuBaeTCs CAyuail sl MaTepHalna ¢ MHOTOKPATHBIM JIMHEHHLIM yIpOuHe-
HHEM, TaK AJIsT CJIyuast HArpy3Ku KaK ¥ [UIST pasrpysKH, ¢ OOHOBpeMerHpIM yyeToM adidenTa baymmurepa.

Ananus marepHana ¢ OJHOKPATHBHIM JIHHEHHbIM YIPOUHEHHEM N OTYETJIHBLIM HHTEPBAJOM IIOJHOTO
nepexofa B IJIACTHUYECKOE COCTOAHME YKA3bIBACT Ha BO3MOYKIOCTL ITOSIBJICHHST CKAUKa B MOMEHT JOCTH-
YKEHHMS NPENeNia TeKYUeCTH, TeopeTnuecKy BLIYMCIEHHBI ABOIHON CKauOK BO3HMKACT NPH OUeHb GOJb-
LIMX NPeJABapPUTCNBHBIX NPOrudax M Ha NpaxTHKe BPAA JH NOSBHUTCT. UHCICHHBIE DACUETLI NIOABOJIMIIN
BBINOJHUTE JHArpamm, KaK JIJIsT Matepuasa ¢ OJHOKPATHBIM YNPOUHEHHEM TaK M JINsI MOeaTbHO YIpyro-
NNacTHUeCcKOro MaTepuana.

Summary

ANALYSIS OF THE “JUMP” PHENOMENON IN ELASTIC-PLASTIC DOMAIN
BASED ON THE MISES TRUSS MODEL

The “jump” phenomenon consisting in passing from one configuration of equilibrium to another with-
out change of the form of the system, has been considered in the present paper. The analysis is based
on the simplified truss model of Mises consisting of two hinged rods loaded in the middle joint by a verticat
concentrated force. The assumed simple model enables to account for the geometric non-linearities; taking
as independent variable the dimensionless deflection of the system, the required equations are derived
for arbitrary stress-strain relations.

6 Mechanika teoretyczna
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The case of a material with multiple linear strain-hardening has been studied in detail, the process
of loading and unloading and the Bauschinger effect being taken into consideration.

The analysis of materials with single linear strain-hardening and with a distinct plastic range indicates
the possibility of arising of the jump phenomenon once the yield limit is reached. The theoretically cvaluated
double jump should take place in thc case of large initial deflections, though this phenomenon does not
expect to occur in practice.

Numerical calculations make it possible to draw the graphs for materials with single linear
strain-hardening and for perfectly elastic-plastic bodies.

KATEDRA STATYKI BUDOWLI ¥ WYTRZYMALOSCI MATERIALOW
POLITECHNIKI KRAKOWSKIES

Praca zostala zlozona w Redalkeji dnia 21 lipca 1965.
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TEORETYCZNA

] STOSOWANA
2, 4(1966)

O PEWNYM ZAGADNIENIU KONTAKTOWYM
NIEJEDNORODNEJ POEPLASZCZYZNY SPREZYSTEJ

BARBARA STACHOWICZ, GWIDON SZEFER (KRAKOW)

1. Wstep

Niejednorodny osrodek sprezysty byt przedmiotem rozwazan wielu autordw. Miedzy
innymi klasyczny problem Flamanta o rozkiadzie naprgzen w poétplaszezyznie, wywola-
nych sila skupiona, dziatajaca na brzegu, dla oé$rodka nisjednorodnego rozwiazany zostat
przez W. OLSZAKA i J. RYCHLEWSKIEGO [5] oraz S. G. LECHNICKIEGO [4]. Oni tez postawili
ogblnie problem poszukiwania postaci niejednorodnosci, okre§lonej zmiennym modulem
sprezystosci dla danego z gory stanu naprezenia.

Zadanie to zostato nastgpnie uogdinione na przypadek pétprzestrzeni przez N. A. Ro-
STOWCEWA [6]. Niektére typy niejednorodnosei dla polprzestrzeni rozwazat K. HrRuBan [2],
a pewne zagadnienie kontaktowe dla okreslonego typu niejednorodnoscei omawiat B. G. Ko-
RENIEW [3].

N\

W pracy niniejszej podamy rozwiazanie plaskiego zagadnienia kontaktowego dla
jednego 1 dwu sztywnych stempli spoczywajacych bez tarcia na izotropowej, niejedno-
rodnej pélptaszczyZnie sprezystej (rys. 1).

6%
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Niejednorodno§é oérodka przyjmujemy w postaci dopuszczajacej radialny rozktad
naprezen. Jak wiadomo [4] zachodzi to w wypadku, gdy modut Younga jest typu E(x, y) =
= E(r, ) = E,(r)E,(g). Liczbg Poissona » przyjmujemy stala dla catego osrodka. Wpro-
wadzajac zastgpeza stata Poissona u potraktujemy wspdlnie pfaski stan naprezenia i od-
ksztatcenia. Korzystajac z funkcji Greena dla przemieszczen, sprowadzimy problem do
réwnania catkowego Fredholma I rodzaju z jadrem stabo osobliwym.

2. Konstrukcja funkcji Greena
Jak juz wspomnieliémy wyzej, zagadnienie polplaszczyzny sprezystej obciazonej sity
normalna na brzegu (rys. 2) dla zalozonego, radialnego rozkladu naprezen, prowadzacego
do okreSlonego typu niejednorodnosci, rozwiazane zostato w pracach [4, 51 6]. W pracach

tych nie przytoczono jednak ogdlnych wzordéw dla przemieszczen, ktére dla zadania
kontaktowego maja znaczenie podstawowe. Dlatego ograniczajgc sie do zacytowania
gotowych wzoréw dla naprezen przytoczymy ponadto zwigzki dla przemieszczen. Stosujac
powszechnie stosowane oznaczenia napiszemy skladowe radialnego rozkiadu naprezen

Gp =T =0,

0 dla plaskiego stanu naprezenia,
2.1 % =

_ 1@
S0,

vo, dla plaskiego stanu odksztalcenia,
g,

ktére po wykorzystaniu zwigzkéw nierozdzielnosci prowadza do nastepujacego zwiazku
dla modutu:

(22) E(") ‘7) = E,.(I')E(p((]ﬁ‘),
gdzie:
E.(r) = : : A Acosng,
—a-l—l—--—, E,p ((p)
Cprt4Cyr #
n= Y= ipe), A=—

[ E,(p) cosng cosqdyp
7T
I

G, Gy, a oznaczaja dowolne stale, E,(¢) dowolna parzysta funkcje ¢,
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¥ dla ptaskiego stanu naprezenia,

g= 1—17 dla ptaskiego stanu odksztatcenia.
Korzystajac ze znanych zwigzkow dla odksztaltcen

U, 1 dv, du,
@3 O AT

i uwzgledniajac uogdlnione prawo Hooke’a oraz (2.1) i (2.2) wyznaczymy przemieszczenia

2.4) u, = Acosng f % + ¥ (),

__ ud sinnp  Asinng
E n n

. ~dr

2.5 v, = (5 [v@irtoe.

Tutaj u, oznacza przemieszczenie w kierunku promieniowym, v, przemieszczenie w kierun-
ku obwodowym. Funkcje w(g) i D(r) okreslimy z warunku zgodnosci odksztatcen

_ 1 ou, = v, v
(2.6) ywr"‘_—ﬁ"l—i,—_*()

oraz z symetrii zadania. Jak widaé, przemieszczenia nie zalezg od postaci funkeji £, (¢),
a tylko od E.(r). '
W dalszym ciagu ograniczymy sie do modutu postaci

E= Eyr"cos"p = Eyy", 0<m< 1;
wtedy mamy:
E, = Eycos”p, k. =",

=1, C=0, ¢=-m, n= p/zimjzi_—my),

2.7) a=r =

n

2
[ cos"+ipcosng dy

™

)

Dla przemieszczen otrzymujemy wige z (2.4) i (2.5)

Acosng

(2.8) U, = T

+p(9),
1 Asinn
2.9) v, = (TE —,u) %p—ﬂb(r)— [ w(p)dyp.

Ze zwiazku (2.6) po uwzglednieniu wartosci z (2.7) wynika nastgpujacy zwiazek dla funkeji
pid:

(2.10) v @)+ [ p@)dp+rd () —B() =0,
ktéry przy dodatkowych warunkach '

limu,(r, ) =0, 72,0r,0 =0

r—=n



86 BARBARA StACHOWICZ, GWIDON SZEFER

spelniaja funkcje 4(¢) = @{(r) = 0. Na tej podstawie otrzymujemy ostatecznie

@2.11) y = Acosnp
‘ r m,'.m 2
_ l—pum Asinng
(212) 'Utp - mn v I :

Z wyprowadzonych wzordéw wynika, ze dla osrodka z niejednorodnoscia typu E(x, y) =
= F,y™ przemieszczenia sa regularne w nieskonczono$ci w przeciwienstwie do o$rodka
Jednomdnego dla ktérego, jak wiadomo, przemieszczenia maja dwa punkty osobliwe

(OICD)
‘P
.

7 7 '/ X/
u// // iz

Rys. 3

Nadajac sile P polozenie zmienne (rys. 3) otrzymamy ze zwiazkéw (2.1), (2.11) i (2.12)
funkcje Greena dla naprezen i przemieszezen. Wykorzystujac znane wzory transformacyjne
zapiszemy wielkosci te w ukladzie kartezjariskim:

Gi(xz s Ea 0) = EO yliZi RN }3 "( y )
Cgpl s WO

(x 5)2 n y
y(x, 3, €,0) = Ej4 5 L
O'y ()v y ) 0 “m+3 (1/ (Y E)2+),2)

[(x—&)2+)7 *
. n-1 .
75X, 3, £,0) = Ey A — (x‘é)y—,,}TaT"(/—‘--y ;'—:2),
[(x— &2+ 2 V(x—£&P+y
O, 3, & 0) = Eydv ——L T, ( y )
(213) ’ [(x___ §)2+y2]_2_1 l/(x—- 5)7"‘[_))2
, A 1—pm x—&
u(x, y, £ 0) = pre [ ysinnarcsin +
g L Vo=

ﬁ T'" ( —-,_;}j oa —‘):l 3y
+ m ]/(x—é")"-l')’2

' 4 1—pum x—&
v¥(x, y, £ 0) = - [ (x— &)sinnarcsin ——=—
[c—&*+14 s Ve—Bie

Y (_J )]
m o bty
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Tutaj naprezenia oznaczono zgodnie z powszechnie stosowanymi oznaczeniami: u i o
sg przemieszczeniami odpowiednio w kierunku osi x i y, T,(z) = cos(narccosz) jest
wiclomianem Czebyszewa [ rodzaju.

Podane wyzej rozwiazanie dla sily skupionej stanowi podstawe do rozwiazania prob-
lemu kontaktowego.

3. Nacisk jednego stempla na polplaszczyzne

Przystepujac do rozpatrzenia zagadnienia kontaktowego zwrdcimy jeszcze raz uwagg
na przyjela posta¢ modutu sprezystosci. Jak widaé, oérodek o takim typie niejednorodnosci
jest fizycznie nierealny (£ = 0 na brzegu). Taka posta¢ modutu ulatwia jednak matema-
tyczng analiz¢ zagadnienia, ponadto za$ mozna przyjaé ja jako aproksymacj¢ calego
szeregu nigjednorodnosei z réznym od zera modutem na brzegu (rys. 4).

0 10 .

&nfm

liniowa 2aleinosc Ecyy
" aproksymaocio vy

10 -

[y
Rys. 4

Zagadnienie kontaktowe polega na wyznaczeniu nieznanego rozktadu nﬁpr@ieh pod
stemplem, gdy dane jest jego przemieszczenie:
(3.1) v=A4A(x), |x|<a.

Prowadzi to do zwiazku

(3.2) [p(®2*(x,0, £,0)dt = A(x),

gdzie p(§) jest poszukiwanym naprezeniem.
Po wykorzystaniu (2.13) lub (2.12) dla ¢ = a/2 otrzymamy

l—pm . um - p(&)
e Asin 5 rx — g

d&é = A(x)
lub kréce;j

4
(3.3) ' PE) e — £,

o =g
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gdzie

nmdx

fo) ==
A sin]g—z (L —pum)

Jest to réwnanie catkowe Fredholma I rodzaju z jadrem osobliwym. Catka w (3.3)
ma sens jedynie dla m << I, co jest wynikiem przyjetego typu nicjednorodnosci. Réwnanic
(3.3) bylo badane przez K. D. SAKALIUKA [7]. Stosujac przedtuzenie na dziedzing zmienne;
zespolonej, rozwiazujac pomocniczo zagadnienie brzegowe Hilberta-Riemanna dla funkcji
analitycznych oraz sprowadzajac nastepnie zadanie do réwnania catkowego Abela otrzy-

muje si¢ rozwiazanie w postaci

&

_sinmm d 1 F(x) o
64 2 = S G | G
gdzie
i

Ctg —_— 1-m

L IR NP R (U

2 2n

Ao

41

//
£
N

%&@Q“’@QQ@&Q
g 3 3 I I I I I 8
S ol o o o of ol o § &

Q5 04 Q3 Q201 0 Q1 Q2 3 04 Q5
Rzedne wykresu naleiy pomnozyc przez
' . nm

Xoa

4
A-umv2a sin%
Rys. 5

Catka we wzorze (3.4) nie jest elementarna nawet dla prostych postaci funkcji J() [a wige
A(0)]. Mozna ja obliczy¢ jedynie numerycznie. Dla m = 1/2 i A(x) = 4 = const otrzy-
mujemy rozwigzanie, ktérego wykres przedstawiono na rys. 5. (Obliczenia przeprowadzono

na maszynie cyfrowej UMC-1).
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W dalszym ciagu rozpatrzymy kilka prostych przypadkéw zagadnienia odwrotnego,
tzn. zakladajac znany rozklad naprezed pod stemplem wyznaczymy odpowiadajgce mu
przemieszczenie, tzn. ksztalt stempla.

Przypusémy, ze p(§) = p, = const. Otrzymujemy wtedy z (3.3)

Asin ——(l—ym) Asm— (l—pum) =
Po & A
ﬁ] (Y) - T nm - _f iA—EI,TdE == nm Po , r ( f)"' —‘ { (E-‘—X)"']

1 po obliczeniu calek

F) = —— - ,! I—m 1 m
3.5) A(x) pym = [(Y )" (a—x) x| < a.
Dla x > a znajdujemy

A(l—,u.m)sinn%r a d
(6 4G =" py J =
A(l—‘um)smnzj !
—_ _ o __10__ [(x_a)l—m_ (,\'—l—a)l-m_!.
nm 1—m

llIIHHJ [[illa X

—/77;///_

Ty

Rzedne wykresu —um) sinI
nalezy pomnoZyc przez /4/70(—71,17/”)'_2

(=]

Rys. 6

Wezmy teraz pod uwage p(§) = p,&2. Wtedy

. nm .
A -—pm) sin 2 2 N A(l—upm)sin _-i_ x " e
0= J R W S N

X— E|m nm (x E)m E x)m :
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Po obliczeniu calek otrzymujemy

A(J — wm)sin »E— 2
(37) 4] (x) = — W == pl ijnz [(a—{—x)l_"'—{—((I——X)1_"']—
2(1 AN2—m 2— m 2 . m
T (—mQ—m) [(a x4+ (a =) (1—m) 2—m)(3— [(a—} 0T

+(a—.\')3""]}, |X| < a.
Dla x>a mamy

A(l — ) sin -
(38) AW = f = 5)"' =

A(l—ym)cm —
2 [ (12 Loy 1=m - 1—nm13
= am P1] = (ﬂ"rv\) —(x—a) "

2 2—m 2—m 2
T (—-my@—m) [(xa)*"+ (=)™ l_( —m) (2—m) (3~ rn)

Wykres dla m = 1/2 zamieszczono na rys. 7.

[(x+a)p— (v—c1)3""]}.

_._:_,E}_ _
-a N +{ X
E% [4

Rzedne wykresu 1 M
nalezy pomnozyc przez Api(fumsin=g

Rys. 7

Przypusémy nastepnie, ze p(§) = po+p 2. Dodajac (3.5) i (3.7) otrzymamy

Al —pm) sin 7"

(39) A()) _g_”__ = 9 1 14 [( 3 )1 m ([I A)J. m
201)1 N2—m N 2—mT-
J— ,z,l,__ _)_(._‘) [(a—{—)) _1_ ([[_)) ]_.i

2p,

(1——m)(2 m) (3— )[(a-i— x)P " (a—x)* ’“]} Y| < a.
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Na przyklad dla m = 1/2 jest

24 (lmiuz—)sm—;
A(x) = — o {2(P0+P1f’2) VCH-«\ —H/a x)— ——pl V([H—A)’

n

+ (a X)) -

e (’|/'(a+x)5+] (a—x)"’)}.
Mozna tak dobraé p;, by 4(0) = A(a). Otrzymujemy wtedy

15(1—y/2]
(3.10) o= B0V 2o

By2-7 @~ T @

Przy tak dobranej kombinacji naprgzen otrzymujemy przemieszczenia, ktérych wykres
przedstawiono na rys. 8.

Rzedne wykresu A po (1-u m)sin %TL
nalezy pomnozyc przez ———— o ——=—

Rys. 8

4. Nacisk dwé6ch stempli

Rozpatrzymy jeszcze zagadnienie dwéch stempli. Réwnanie catkowe problemu ma
teraz postaé

@ f p(a[x e | =0

gdzie funkcja f(x) okre$lona jest przez (3.3).
Roéwnanie (4.1) mozna sprowadzi¢ do réwnania Fredholma II rodzaju. Mamy mia-
nowicie:

b
p(E) p() _
@2 J et f Lot = 0.
Jadro pierwszej catki jest regularne. Oznaczmy
b
4.3 (O dé = w(x).
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Roéwnanie (4.2) mozemy teraz napisa¢ w postaci

I

»)

4.4 —

dé = f(x)—w(x),

BARBARA STACHOWICZ, GWIDON SZEFER

a traktujac formalnie prawa strone jako znang mozemy zastosowaé rozwigzanie Saka.

liuka
SO ctg =5~ J—w (I)
sinmm d 2 27 R )J R(1) (1— di
p(f) == df 5 X)l m T s ”_—dx =
i ctg mr b .
/(x)_ 2 ()l' /()
_ sinmm d 2 R(l)(t
7w ds B (5—\’)‘ m
ctg . b
‘L’{x_) _ 2 w(f)
sinma d 2 27 R(X)f R(l)(l
7T df p (5 A)l m h Yy
RG) = [(b—x) G—a)] *
Oznaczmy dalej dla zwieztosci
ﬂ
J&) _ﬁ__{ JO_
o(8) = sinmn d : 2 R )J 1?(1‘) (1— V)
df B (5 x)l ‘m ’
(*.5) B = f 3 3"(§§i~-
cte
W (r)
(e f Rex )fR(t) (—x)
0( ) (/5 (t_x)l m
Zapiszemy wtedy krétko
(4.6) 6! =g<f)~§”*’”” AGEAGH

X)

dt

x)t

X —

X
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Funkcja g(§) jest znana, wielkoSci za$ J,(€) i J,(€) zawierajace nie znang funkcje p(x)
przeksztatcimy dalej. Mamy mianowicie

p(1) .
f ((ﬁ)m N

_d g0
Jl(f) df 2(5 .l)l —m dx - ﬁ .j { 2(x+[)m(§ A)l mn dl] dY

a po zmianie kolejnosci catkowania

£ 3
d dx
Jl(E) - [}f ])(t) d[?,f- {;f‘ >2'(“x4:[)’;'(§_x)1’_—';;‘ .
Oznaczajac dalej
3
d dx

(47) (IE 2()('-’" /)m(f X_)T—,‘,," = K(f, t)

otrzymamy ostatecznie

b
@8) L& = [ poKE .
Analogiczne przeksztatcenia stosujemy do funkcji J,(£)
mae b p(s)
ctg — ds
‘& 2 pe ([+S)m
2o(£) = T 2n R(x)af RO Gy ™ ,
E by T _(E_;T;fjl:" e e e (X ==
i P 17(3)
B ctg—z— y R(J\)j (I—l—s)"’R(I)(I—X) s ‘
T dE) T e “
i dalej po zmianie kolejnosci catkowania
M
ctg—— ° b
2 di R(,\)
£y — L
W= j f(s)dsj 9" R() dg =) Gy
Oznaczajac
’ d d : R(x)
’ t ” X
) [EDROKE af TG % HE
otrzymamy
ctg mzn b
(4.10 Jo(§) = 7 -fp(s)L(E, s)ds.
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Podstawiajac (4.8) i (4.10) do (4.6) znajdujemy

{: Ctg— b
p(® = 8O [ ke, nar— j POLLE, D
1 nastgpnie
sinmz /{) ctgﬂ;
p(§) =g(O——_ = | pO| K& N— o =~ L& 1) |l
a oznaczajac
mae
Ctg7
4.11) K, Hy— -——— -~--L(§ 1y = M6
otrzymamy ostatecznie
: b
@.12) p(&) = 2O """ [ pomce, na,

a

a wiec réwnanie catkowe Fredholma 11 rodzaju. Z uwagi na ztozona posta¢ jadra mozna
je rozwigzac tylko numerycznie.

Podobnie jak w przypadku jednego stempla rozpatrzymy jeszcze prosty przykiad
wyznaczenia ksztattu stempli dla danego rozkiadu naprezen. Przypusémy, ze p(&) = p, =-
= const. Wtedy z (4.1)

I(x) = A_(l_“yT)Si_ltm' [ ? j n f dé ]
S nm (A+E>"" (x—f)'" E=xmp

a po obliczeniu calek

A(l—‘um)sinnﬂ
4.13) A= —

p’n (\+b)1 m (x_l_a)l—nl+

nm

+G—x)""+(x—a)", xela, b].
Dla0<x<a
A(l —pm)sin - b b
. ey 2 ﬁ_ dE B
(414) ./J(A) = i = Po [ (A+£)m % f (5 m:|

A (l — pn1)sin —~-2—-
= . Po ,.(Y |‘b)1 '”—‘—(V-‘l a)l m+(b A)1 m (a “,\')l—m].

nm 11—
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Dla x>b

Al —pm)sin 17;—
- Pu[

b

{) N
f (x ii_)m t J ’(xi%;r;] =

P BN (e ) (e PYEI L (- )L
mm —m [(x+b) (x+a) (=D (x—a) "1

4.15)  Ax) = -

nm

Dla m = 1/2 wykres przemieszezed ma postaé jak na rys. 9.

2(/bra+Vb-av2a)

Rzedne wykresu
nalezy pomnozyC przez
Apy (1-um) sin %
nm
Rys. 9
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Pesmome

O HEKOTOPOM KOHTAKTHOM 3ANAYE [UISI HEOQHOPONUONM, YIIPYTOIA
ITONIYIINIOCKOCTH :

Haercss perrenyue KOHTAKTHOW 3afayd [l ONHOTO HUIM ABYX YCECTKHX HITAMIIOB, MOKOSILMXCA Ge3
TPEHUsI Ha H30TPOnHoM, HeogHopoaHoH ynpyroit nosyruockocti. Ha ocHoBe pamuajisHOro pacrpese-
JICHUSI HANPSHKEHUI st COCPeROoTOYCHHOIT crbl, neficTBviowiell Ha Kpawo, noctpoeda dyukunsa Lpuna
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IS HanpsDKEHME W mepemewleHuit Juiss HeoguopogHoctn tuna L(x, y) == E,y™. Bonpoc o xorarte
LITaMIa CBOAMTCS K HHTErPAJLHOMY ypaBHenuio dPpearossasa NepBOTO poAa €O ciabo-CHHIYTSIPHBLIM
SIEPOM.

IIpeunaraercs pelieHue 3Toro ypanHeHus . Kpome TOro 00CYyM<HAeTCsI HECKOJIBKO NPHMEPOB 00 paTHOi
3a0aun, T. €. AN [0 320aHHOMY PACHpEJENEHUIO HANPSIKEHHH IO ILITAMIOM ONPCHENsIOTCA Nepeme-
wexHua (popma mramna).

Ilnst caryuast BYX IOTAMITOB 110KA33HO, UTO BOIPOC HAYKHMA LITAMIIOB MOM(HO CBECTH K yDPABHEHMIO
DpearonsMa BTOPOTO POJA. ’

Summary

ON A CONTACT PROBLEM FOR NONHOMOGENEOUS ELASTIC HALF-PLANE

A solution to the contact problem for one and two rigid punches lying without friction on the isotropic
nonhomogeneous elastic half-plane is presented. Starting from the radial stress distribution for concen-
trated force applied on the edge, the Green function for stresses and displacements is built in case of non-
homogeneity of the type E(x, y) = E,y". The contact problem for a punch is reduced to the Fredholm
integral equation of the flrst kind with the kernel of weak singularity. The solution of this cquation is given,
Also, some examples of the inverse problem are investigated, i. e. the determination of the displacements
or the shape of the punch when the siresses under the punch are assumed.

It is shown that the problem of the pressure of two punches can be reduced to the Fredholm integral
equation of the sccond kind.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 17 grudnia 1965 r.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
2, 4(1968)

STABILNOSC UKLADU WIBRO-UDERZENIOWEGO O WYMUSZENIU KINEMATYCZNYM

BOHDAN KOWALCZYK (GDANSK)

W ciagu ostatnich lat coraz czedciej stosowane sa mechanizmy, ktére mozemy objaé
wspdlna nazwa mechanizméw wibro-uderzeniowych. Przykladami tego rodzaju mecha-
nizméw sa wibromloty, uzywane do pograzania w grunt pali i rur, zageszczarki, ubijaki
pewne typy miotéw sprezynowych itp. W mechanizmach fych drgania wibracyjne zna-
lazly zastosowanie ze wzgledu na moznos$¢ uzyskania duzych wartodci sit, energii kine-
tycznej 1 przyspieszen czgSci roboczej.

Pierwszymi badaczami, ktérzy wniedli istotny wkiad do teorii maszyn wibracyjno-ude-
rzeniowych, byli Rusakow i CHARKIEWICZ [5]. Przeprowadzili oni badanie drgan wymuszo-
nych ukladu o jednym stopniu swobody, w ktorym to ukiadzie drgania masy zostaly ogra-
niczone jednostronnie. Przy wyznaczaniu parametréw pracy uktadu autorzy zastosowali
tzw. «metode warunkdw brzegowych».

Praca niniejsza jest proba analizy ruchu i stabilnoéci strukturalnej mechanizmu wibra-
cyjno uderzeniowego, w ktorym sita wymuszajaca drgania powstala nie na skutek ruchu
wibratora (tak jak to zachodzi np. w wibromlotach lub zageszczarkach), ale w wyniku
wymuszenia kinematycznego, spowodowanego ruchem wodzika mechanizmu sinusoidal-
nego. Uklad wibracyjny omawiany w niniejszej pracy jest uktadem nieliniowym ze wzgledu
na wystepowanie uderzen w czasie kazdego cyklu. pracy.

W kazdym ukladzie wibro-uderzeniowym o charakterystyce linjowej, charakterystyka
sprezysta pozostaje liniowa do wielkosci x,, odpowiadajacei wspélrzednej uderzenia
(rys. 1), nastepnie charakterystyka ta zalamuje sie, naruszona jest wiec liniowo$¢ ukladu.

Stx) A

/ Xo X

Rys. 1

‘W chwili uderzenia predko$é masy uderzajgcej zmienia sie skokowo. Stdsune’k pred-
kosci po i przed uderzeniem charakteryzowaé begdziemy tzw. wspoiczynnikiem restytucii..

7 Mechanika teoretyczna
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Przy okreslaniu wspélczynnika restytucji R postugujemy si¢ hipoteza Newtona, zgodnie
z ktéra stosunek predkosei cial po uderzeniu v, i przed uderzeniem o, jest staty i nie za-
lezy od predkosei zderzenia ani od wymiardw cial, a tylko od stalych materialowych zde-
rzajacych sig cial, to jest

1] ¢ |va] = R.

W przypadku uderzenia doskonale sprezystego, to znaczy uderzenia, przy ktérym
w miejscu zetknigcia sig cial zachodza wylacznie odksztalcenia sprezyste, wspblczynnik
restytucji R = 1. W przypadku uderzenia doskonale plastycznego, to znaczy uderzenia,
przy ktérym w miejscu zetknigcia sig cial zachodza wylacznie odksztatcenia plastyczne,
R=0. :
Dla realnych ciat fizycznych mamy zawsze 0<CR<C|. (Np. przy uderzeniu kulki sta-
lowej o ptyte stalowa warto$¢ wspoiczynnika restytucji podawana jest w literaturze w gra-
nicach od 0,5 do 0,6).

Rozwazmy obecnie uklad podany na rys. 2, gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:
r jest dtugoScig korby; w predkoscia katowg korby, ¢ oznacza kat fazowy okre$lajacy

Rys. 2

polozenie korby w chwili uderzenia masy m o zderzak, O, punkt dolnego potozenia zwrot-
nego; O, polozenie punktu D, gdy masa m znajduje si¢ w spoczynku.
Réwnanie ruchu punktu C jest nastgpujace:

) y = r{l—cos(wt+p)].

W przedziale czasu migdzy uderzeniami o przegrode ruch sSrodka masy ciata
m (punktu D) przedstawia réwnanie rézniczkowe w postaci:

@ X+keX = ko[l —cos(wt-+¢)], Kkt = %

gdzie ¢ jest wspdtezynnikiem sztywno$ci sprezyny, k czestoécia drgan wilasnych masy.
W celu uproszczenia analizy ruchu ukladu wprowadzamy wspdirzedne bezwymiarowe:

(3) X = rx, ol = T, = — V = rw?, XO p— rx°'
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Réwnanie rézniczkowe (2) przyjmie po podstawieniach (3) postaé nastepujaca:
) X+o%x = o®—gfcos(v+q).

Catkujac rownanie (4) znajdziemy bezwymiarowe przemieszczenie i plqdkosg punktu D
W plZClea]C miedzy dwoma uderzeniami:

2
(5 x = Acospr-+Bsingr+1— ﬁe_—lcos(r—k(p).

g

©) % = —Apsinpt+Bpcos gr—f— ¢ sm(r—f—q)

Stale catkowania 4 i B wyznaczymy z warunku okresowosci. Dobieramy mianowicie
parametry uktadu wibro-uderzeniowego tak, aby ustalil si¢ ruch okresowy o okrésie réw-
nym wielokrotnosci okresu wymuszenia kinematycznego. Przy tego rodzaju postepowaniu
wystarczy wiec rozpatrze¢ ruch uktadu w przedziale jednego okresu.

Warunki okresowoéci dla rozpatrywanego uktadu maja postaé:

x(0)=xy, x(0)=
X Q2an) = xy, XQmn)= —

Y]

gdzie n =1, 2, 3.... stosunek okresu drgan masy m do okresu obrotu korby r.
Podstawiajac warunki (7) do zwiazkéw (5) i (6) otrzymujemy nastgpujace réwnania:

2

xp = A+1— 29_1 cosq,
Q2
: Rov = Bg-+———sing,
. p?—1
®) 2
xg = Acos2nng-+Bsin2znng+1— g£—1 cose,
02
= Apsin2nng—Bocos2nno— 2] sing.
Rozwigzujge uktad réwnan (8) otrzymujemy:
A = Mctgﬂng’
20
B 2(1+R) ’
©) *
sing = v(=R
P = 2y >
1 o(1+R) ctgsing
cosq = —[xo——l~ — —Q—— .
gdzie
__
Y= 92____1

T*
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Wszystkie wystepujace w zwiazkach (9) parametry uktadu wyrazone zostaty jako funk-
cje bezwymiarowej predkosci przedstawionej wzorem:

2 (=) /) P+ — (\0_1)2
1—R 1+ /2

(10) Q=

gdzie
1--R ctgmnp

11 =__ e
an f=1R

Masa m nie zawsze uderza o przegrode a—«. Styk jést mozliwy tylko przy pewnych
okre$lonych wartodciach x; 1 p.

Jezeli x, = 0, to aby mozliwe byly uderzenia masy m o przegrode a—a musi byé spel-
niony warunek

lub

a wige
oL ol

Jezeli O<<xy<C 1, to znaczy, gdy przegroda przesunigta jest w strone punktu O, to wa-
runek styku masy z przegrodg ma postaé:

iyl > 1—x,,

1—x,
0 >V2_XO, o= 1.

Jezeli xy<<0, to znaczy, gdy przegroda odsunieta jest od punktu O,, to warunek styku
masy z przegrodg ma postaé:

a wiec

vl > 14

Xo|»

a wiec

T gen)
T << 2, a1
Vo <<V e#
Oczywiscie v, bezwymiarowa predkosé, musi byé wielkodcia rzeczywisty. Warunek
ten jest réwnowazny nieréwnosci
PU+SH— (1P =0
Tub

(12) 1— 1|] M2 L xg < 14 eSS

G l‘ 1|’
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Dla zbadania stabilnoéci rozpatrywanego ukfadu wibracyjno-uderzeniowego posluzy-
my sie pojeciem stabilnosci strukturalnej [I, 3] oraz zastosujemy metode «dopasowann»
[2, 4] kolejnych ruchéw zaburzonych rozpatrywanego uktadu.

Jak widzimy z (9), wspdlczynniki rownan wyznaczajacych przemieszezenie i predkosé
punktu D uktadu sg funkcjami parametréw pracy uktadu g, x,, R. Wartosci tych wspél-
czynnikéw przy rozpatrywaniu konkretnie pracujacego ukiadu nie sq znane doktadnie
i s3 zawsze obarczone pewnym bledem. Stabilno$¢ strukturalna charakteryzuje uklad
drgajacy w ten sposéb, ze charakter pracy uktadu nie ulega zmianie, gdy parametry ukia-
du doznaja pewnych matych zmian. Jezeli przy matych zaburzeniach wprowadzonych do
parametréw ukladu drgania przestang by¢ okresowe, uktad bedzie strukturalnie niestabilny.

Rozwazaé bedziemy ruch badanego uktadu podczas »-tego okresu, to znaczy po-
miedzy »-tym, a v4-1-szym uderzeniem.

Réwnanie ruchu zaburzonego podczas »-tego okresu ma postac:

(13) xM = (4d+«a, )cosg"c+(B+f)’v)smn"c - 1——-— cos("c+rp+zlv D,

gdzie efekt zaburzen podczas »—1 okresow 1‘uchu zostat uwzgledniony przez wprowadze-
v=1

nie do stalych 4, B i ¢ odpowiednio przyrostéw a,, f, id,_, = D, za§ czas 7 jest liczo-
j=0 -

ny od »-tego uderzenia masy o przegrode.
Podstawiajac v = 2zn-4-0, znajdziemy x{“—przemieszczenie masy w momencie przed
p4-1-uderzeniem:

(14) P = (44+a)cos 2ana+08,)+(B--B,)sinQuag+pd,)+1— cos((/+ 1,)
gdzie

A= 8,+4, 4.
Wyrazenie

Ax{ = x{—xy,

przedstawia przemieszczenie w kofcu » okresu pod wplywem wprowadzonych zaburzen
Analogicznie postepujemy w przypadku bezwymiarowej predkosci punktu D

2
16) &= —p(d-+a)singr+a(B+p,)cosor+ ;f_—lsin<r+¢+m_1>,

(17) % = —o(4-+a,)sinQrno-+06,)+o(B~+f,) cos2mng+ 06, )+ sm((/+ A,
(18) AxXM = 2 —%,.

Po zatrzymaniu wyrazéw rzedu pierwszego otrzymujeny

(19) Ax{) = (cos2mng) u,+-(sin2zng) f,—v A,

[+R
7)(2 -)‘—I\ 1>
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oraz
(20)  Ax” = (—osin2wng) a,+ (o cos2m1g)/3v—|—
+[&;_R) 1= ctgyzno |—1—A0]/1 4 lw(l +R) @ctgsz]A

Przemieszczenie 1 predko§é w ruchu zaburzomym podczas v-41-ego okresu przed- -
stawiajg rownania:

Q) x0T = (Ad+a,,;)cosgr+ (BB, 1)sinor+1— Df_ Ceos(rp+4.,),

<

@) 5 = gt singro (BB cosert

sm(z—}—(p+A ).

Podczas v+1 przedziatu ruchu bezwymiarowy czas mozemy liczy¢ od v+1 uderzenia
masy o przegrode.

Podstawiajac do (21) i (22) = = 0 znajdziemy x{'+9 § 30+ — przemieszczenie i pred-
ko§¢ ruchu zaburzonego w momencie po v+1 uderzeniu, a stad wyznaczamy przyrosty
przemieszezert 1 predkosci na poczatku »+1 okresu:

2(1—R)

+1) —
Ax =g, — 5

4,,
(23)

2
Ax(HD = Qﬂv+1+( cos (p)A
Warunki «dopasowania» dwoéch sasiednich ruchow majg postaé:
(24) Ax( = AxGHD =0, A3+ = —RAKD.
Podstawiajac do (24) zwiazki (19, (20} i (23) otrzymamy:

(cos2zng) a,-+(sin2nnp) f,+ wd‘,_l—wdv =0,

2(1—R)

25) Cyy1— 5 4, =10,
(—Rosin2mng) a,+(Rocos2mnp) fy+of v+
- 2
+ [M _c_tgnng A+-1—x,+R (Ml—gctgnng—{—l—xo)}ﬁv—}—
2 0 2
+R[v(1 +R) octgnng]dv_l = 0.

Uklad (25) jest ukiadem jednorodnych réwnan réznicowych liniowych. Rozwiazan
tego ukiadu szukaé bedziemy w postaci:

(26) a, =ae*, fB,=be", d,=ce,

gdzie a, b, c, & sa pewnymi statymi.
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Po podstawieniu (26) uktad (25) przyj‘mie postac

(cos2mnp) ae+(sin 2mng) be+ [v(l ;'R)-—vs]c =0,
27 ag— —(L;—?)- =0,

(— Rosin2ang) ac+ [(Ro cos 2mnp)e+ et b+

+l’u(l—l—R) octgn n@_{_[v(];—R) c_tg;mo Flex

__n2
4- R (@ ! OQ ctgmnp+ l—xo)}e}c =0,

[

Ukdad (27) jest jednorodnym uktadem réwnan liniowych o niewiadomych a, b i ¢

A .
Jak wiadomo, warunkiem koniecznym 1 dostatecznym istnienia niezerowych rozwigzan

tego uktadu jest, aby jego wyznacznik gtéwny byt réwny zeru, a wigc

(1 —R) !
1 0 — :
|
(28) : cos2mng sin 27 3(12{ R) — e =0,
—Rosin2mnp Rocos2mno+ pe v(l—{-__)_ Ro ctgmno+ Ee ‘
gdzie

E= (1—]—R)[ ’0(12| R Ctg;zng +1— ] — MRQcthcng.
Z (28) otrzymujemy

(29) pve?+ {(1+R)(1——,\0)sm2nng+ [(14R)2— g*(1 — R)*J(1 4 cos2mng) 2Rgv}e—|—

+ouR*= 0.

Aby rozpatrywany uktad byt stabilny, moduly pierwiastkéw réwnania (29) musza

byé mniejsze od jednosci, gdyz wtedy przy » - oo mamy: a, =0, f, =0, 4, —0.
W przypadku gdy |¢| > 1, to zgodnie z (26), przy dowolnych statych a b i ¢, moduly

2 H
wielkoéci a,, 8, i 4, nieograniczenie Tosng, a wtedy ruch zaburzony coraz bardziej rézni
si¢ od niezaburzonego, co oznacza, ze ruch jest niestabilny

Jak wiadomo,

warunkiem koniecznym i dostatecznym aby pierwiastki rownania
dye?+die+dy, =0,
spetnialy warunek |e; | << 1 jest

d,
30 '
(30) A

dy

dy+d,

<1,

103



104 BoHDAN KOWALCZYK

W przypadku réwnania (29) mamy
dy = pvR?,

dy = (1+R)(1—xy) sin2m1g—|—% [(14+ R)2— 2(1 — R)*](14-cos2anp)—2 Ryw,

d, = ov.
Pierwsza z nierdwnosci (30) jest zawsze spelniona, gdyz

d,
fo _ ge
dy ’
a w rzeczywistych ukfadach wibracyjno-uderzeniowych 0 << R < I.
Z. drugiej nieréwnosci (30) w przypadku
dy

dotd, <O

otrzymujemy
(14 R) (1 —xy)sin2zno+ % [(1--R)2— 0*(1— R)*) (1 4-cos 2aanp)--2Rov > — pv(1+R?),

a stad po tatwych przeksztalceniach

—2(xp— D+ v (=R (1+/*) >0,
ale z (10)

o(l—R) (142 = 200 — 1) S VP21 /)~ (xo— 12

Stad widzimy, ze ruch bedzie stabilny jedynie w przypadku, gdy w zwigzku (10) przed
pierwiastkiem przyjmiemy znak plus.
Jezeli

d,

—— >0
dy+d, =9

to
(I14+R) (1 —xy)sin2znp+ % [(1+R2—p*(1 — R)*} (14cos2mnp)—2Rov < pv(l+R?)

Jub po przeksztatceniach:

o |U=Ryfc| ¢ |U=R)/*+C|

33 1— TR e < 1
9 |0* =111/ (1— &t f24-C? =S +|92—1\ Y O—R¥if2C?
gdzie

(34) C = (L= RP—2(1+ R [(1+ R+ (1 —R)/ ).

Jak juz wspomniano bezwymiarowa predko$é przedstawiona zwiazkiem

o — 2 o= DSV —(r— 1)

1—R 1+ /2

musi by¢ zawsze dodatnia.



STABILNOSC UKLADU WIBRO-UDERZENIOWEGO 105

Oczywiscie gdy (xo—1)f >0, warunek ten jest spelniony zawsze; gdy .(xo—l)f < 0
predkosé v jest dodatnia dla

>

2 2

3) @=1 rasi

| 3
-l <<o<T; ..

Warunek (x,— 1)/ >0gdy 1= 1 zachodzi przy xo >1dla0 < 9 < 3 3

<oe<2;.., gdy n=2, to (x,—1)/>0 dla

0<i-_1_< <~3—' za$ prz \'<1d1a1< L. 3 <1
54 4’2 Q 4)"‘9 p y"O 4 Q<'§,Z<Q 5 e

o w

1
za$ przy xo<< 1 dla T <e<ly
0 <

Na rys. 3a-d podano obszary stabilnoéci strukturalnej przy n=1, na rys. 4 za§ podano
obszary stabilnodei strukturalnej przy n = 2 dla réznych wspétczynnikdw restytucji R.

%o a : Xk b .
4 3 4
N hed2 W =1
: o 3 R=04

; AN ) S

1 M“‘ N N ¢ 1 N N ’
G O\ o O I A\
- > -

_3 iy

_4 | _4
Xo & C xo“ a

N e ST

3 R= 3 N -

2 & \\ 2 \\ ’.'"T—Z—&

0 NN 2L RN £
-1 o k \_:&y 2 » ,',-" \\.. \\ L - 4
N MZER\ I ]
-3 -3 \ ',/ i ' ............. b
-4 \ . . \[b ‘{ ] i c

Rys. 3

Krzywa a ogranicza obszar, w ktérym jest spelniona nier6wno$é (35), krzywa b ograni-
cza obszar, w ktérym jest spetniona nieréwnosé (12), krzywa ¢ ogranicza obszar, w kto-
rym spelniona jest nieréwno$é (33).
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Brzegi wszystkich obszaréw, w ktérych spetnione sg te nierdwnosci, sa symetryczne
wzglgdem prostej o réwnaniu x, = 1.

xh a % | b
8 . n=2 8 i n=2
6 R=02 L R=04
4 - - 4
2 NN N \t‘k 0 2 A\ﬁ N 0
0 - 0 £ -
SRR R T RS
-4 y -4
-5 -6
-8 -8
ok ¢ o
8 3 | 1 _ 8 1 I \\ n _
. A fary 6 g |k
4 4
0 —\0_5 A Nyszo - 0 2?\\7 W BNy |20
-2 -2
. ) L N
B | . |
-8 %_ -8
Rys. 4

Zaleznie od znaku wyrazenia (x, — 1)f obszar ruchu stabilnego strukturalnic dla
danego uktadu jest wspdlng czeScia obszaru zawartego pomigdzy prostga o réwnaniu
xy, =11 krzywymi a i ¢, wzglgdnie & i c.
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Peswone

YCTOHUUBOCTE BUBPOYIAPHOM CUCTEMBI C KHHEMATHUUECKU M
BO3SMVYIIIEHHEM

B pafoTe manbr NOCTAHOBKA M pelleHHe NudydepeHIIOHaNbHOTO YPaBHEHAA Macchl yHapsiiomieli o me
NOABIDKHYIO TIperpany. BBLIHY:KACHHDLIE KONeGanua MACCh! IOJYYAIOTCS TIYTEM KUMHEMATHYECKOr0 BO3-
MYLLUEHHST TPY TOMOLLH CHHYC-MEXaI3ma.

B pafore paccmaTpuBalOTCS YCNOBHMS 0DECNEYHBAIONIHE BO3MOYKHOCTh VAAPOR O MpETPaAy.

Tlyrem MccnenoBaHUsT CTPYKTYPHOH YCTOMUYMBOCTH (B CMbICIE AHAPOHOBA) HAXOMATCS 00JACTH Iia-
PaMeTPOB CHCTEMBI, JUIsl KOTOPBIX €€ JBIDKEHHE SIBJISIETCs NIePHOTHYECKIIM.

Summary

STABILITY OF A VIBRATORY-IMPACT SYSTEM WITH KINEMATICAL EXCITATION

The paper concerns the vibratory-impact system consisting of a vibrating mass which strikes the motion-
less buffle during the vibration period. .

The forced vibration of the mass is obtained by means of sine-mechanism connected kinematically
with the mass.

The differential equation of motion of the considered system is derived and solved and then a certain
conditions assuring the impact are formulated.

Using Andronov’s definition of structural stability the range of the parameters of the system is obtained
within which the motion is periodical.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 13 listopada 1965 r,






BIULETYN INFORMACYJNY

I SYMPOZJUM FILTRACJI

W dniach 19 i 20 listopada 1965 r. odbylo sie¢ w Gdansku staraniem Gdanskiego Oddziatu PTMTS
drugie sympozjum poéwigcone filtracji. W obradach wzigto udzial 120 0sdb, w tcj liczbie 5 gosci zagranicz-
nych. Obrady zagait Przewodniczacy Oddziatu prof. inz. R. KaziMmIERCZAK. Przewodnictwo obrad przed-
poludniowych objal cztonek PAN prof. dr R, CeserTowicz., Wygloszone zostaly nastepujace referaty:

1. Prof. dr J. LitwiNIszYN, «Zjawisko kolmatacji [ jego pewne szczegblne przypadkin,

2. Dr inz. A. Trzaska, «Wyniki pewnych doswiadczen nad zjawiskiem kolmatacji»,

3. Dr R. SkawiNskl, «Badania nad zmianami wspolczynnika filtracji w piaskach».

4. Dr inz. K. PopGORsky, «Przeptyw przez §cianki rury grubosciennej».

5. Dr inz. J. Makowsky, «Radiometryczna metoda kontroli filtracji w zaporach wodnych iich oto-
czeniuy.

W dyskusji nad wygtoszonymi referatami zabrato glos 7 os6b.

Przewodnictwo obrad popoludniowych objat cztonek PAN — prof. dr J. LitwiniszyN. Referaty wy-
glosili:

1. Prof. dr M. BorecLr (Jugostawia), «Wybrane zagadnienia filtracji w osrodku nienasyconym,
prowadzone przez Instytut J. Cernego w Belgradzie».

2. Dr Miszur (CSSR) «Ogdine kierunki badan filtracji prowadzone przez Instytut w Bratystawie».

3. Mgr inz. M. MIODUSZEWSKI, «Wyznaczanie siatki hydrodynamicznej w rdzeniu zapory ziemnej
przy zastosowaniu papieru elektroprzewodzacego.

4. Dr T. Maciloszczyk, «Niektore problemy doplywu do studzien w warunkach filtracji laminarnej,
mieszanej i turbulentnej».

5. Dr inz. B, Boczar-KARAKIEWICZ, «Wybrane zagadnienia falowania rozprzestrzeniajacego sig
w niejednorodnym oérodku»,

6. Dr inz. E. MIELCARZEWICZ, «Przyczynek stosowalnodci prawa Darcy przy filtracji przez ztoza
zwirowe»,

W dyskusji nad wygloszonymi referatami zabraly glos 3 osoby.

Obradom w dniu 20 listopada 1965 r. przewodniczy}t prodziekan Wydziatu Budownictwa Wodnego
Politechniki Gdanskiej doc. inz. W. WEeDziNskI, Wygloszono nastgpujace referaty:

1. Mgr inz. B. IwANOWSKA, «Badania filtracji przez zapor¢ ziemna».

2. Dr inz. B. JACENKOW, «Zastosowanie hydrointegratora szczelinowego do badan filtracji nieusta-
lonej».

3. Dr inz. B. JAcENkow, «Badania modelowe doplywu wod gruntowych do kopalni odkrywkowej»,

4. Dr inz. B. JACENKOW, «Obliczanie filtracji nieustalonej metoda ukladdw zastepczych».

5. Dr inz. B. JACENKOW, «Zastosowanie analogii membranowej do badania filtracji».

W dyskusji gtos zabralo 6 0séb.

Obradom popoludniowym w dniu 20 listopada przewodniczyl dziekan Wydziafu Budownictwa
Wodnego Politechniki Gdanskiej prof. dr inz. J. KaARwowskI, Referaty wygtosili:

1. Dr inz. J. CarUScIELOWA, «Kolmatacja chemiczna w badaniach nad metodyka uszczelniania
zbiornikbw wodnych i gruntéw».
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2. Dr inz. J. CarusciELOwa, «Jednoroztworowe krzemianowanie gruntéw dla potrzeb glebokiego
uszczelniania». '

3. Inz. BaBacz (Jugoslawia), «Studnie Ranneya zastosowane w Belgradzie».

4, Mgr inz. B. DemMBskI, «Analiza doptywu do bariery podwieszonych studni depresyjnych w arte-
zyjskiej warstwie wodono$nej».

5. Mgr inz, B. Demsski, «Badania modelowe wielkoéei uskoku hydraulicznego na konturze studni
zupelnej».

6. Dr inz. T. Piweckl, «Numeryczne rozwigzywanie zagadnien filtracji ustalonej».
W dyskusji zabrato glos 7 o0séb.

T.acznie w dniach 19 i 20 listopada wygloszono 22 re
referatami.

ZEBRANIA NAUKOWE W ODDZIALACH PTMTS

W roku 1965 odbyly si¢ w Oddziatach Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j
nastepujace zebrania naukowe

feraty, zanotowano 23 wypowiedzi w dyskusji nad

Liczba
Data Prelegenf Tytut referalu uczest- dysku-
nikéw tantow
Qddzial w Gdansku
12011 J. WacHowiAK Poréwnanie metod rozwigzywania opartych na
transformacji i rownaniach catkowych w teorii
plyt 10 6
17.111 E. BIELEWICZ W sprawie podstaw teorii powlok 10 5
Oddziat w Gliwicach
2511 M. PUCHALIK Rozwdj pogladow na natury sit miedzyczastecz-
kowych 25 3
25.111 T. KOCHMANSKI Teoria wektora deformacyjnego 35 9
(A% T. KOCHMANSKI Teoria wektora deformacyjnego a teoriawzgled-
referowat L. Miiller nosci 20 15
20V J. SzarGuT Wplyw podgrzania powietrza na wskazniki
energetyczne procesu wielkopiecowego 24 8
23.V1 J. ZIELINSKI O zastosowaniu metody Schwesingera przy
wyznaczaniu charakterystyki ttumicnia facznika
gumowego 24 8
23.VI Cz. WozZNIAK Naprezenia momentowe w o$rodkach ciaglych 24 8
28.X O. Porowicz Zastosowanie analogii elektrycznych do szczegol-
nego przypadku obliczen wytrzymatosdci powlok 38 6
24.X1 J. Szprieckr Mechanika rakiet fotonowych 12 6
Oddzial w Krakowie
24.11 J. GIERGIEL Wplyw tiumienia na ruch oscylacyjny 15 8
7.1V Z. ENGEL Problematyka dynamiki maszyn w s$wictle refe-
ratéw zgloszonych na konferencje wrze$niowa
organizowang przez PAN i PTMTS 16 6
26.1V S. ZiemBa, W. Bogusz Technika wibracyjna, jej rola i perspektywy 52 16
Z. ENGEL : :
14.V[ A. CzuBAK Analiza ruchu warstwy sypkiego nosiwa na rynnie
przeno$nika wibracyjnego 30 9
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Data

24.X1

26.1
11.111

241V

6.V

20.v
28.V

10.VI
11.X1

11
121V

2.V
11.X1

18.X1
15.X1L

211
26.11
30,111
301V

20.v

Prelegent

_ Liczba

Tyt vl referatu

Zebranie po$wigcone informacjom z konferencji naukowych:

R. CIESIELSKI
G. SzEFER
Z. ENGEL
W. Bogusz

M, ZABAWA
M. ZYCZKOWSKI

Cz. WOZNIAK
K. WiLMANSKI

T. SrRODKA

L. BRZESKI

S. Konieczny
M. KORYCINSKI

M. LUKOWIAK
H. Zorskr (Warszawa)

WIECZOROWSKI
Z. OLESIAK

P. P. TEODORESCU
(Bukareszt)

A. PETRU
(Bukareszt)

J. STEFANIAK

J. STEFANIAK

A. LitTEwka .

K. HAPEK

K. GRUDZINSKI
A, MIELNIK

J. MIERZEIEWSKI

A. LEWICKI -

Aktualne problemy naukowo-badawcze w bu-
downictwie (Krynica)

Zastosowanie metod numerycznych w technice
(Weimar)

Dynamika maszyn (Krakow)

Mechanika (Bukareszt)

Sympozjum drgani nieliniowych (Poznan)
Konferencja Zaktadu Mechaniki Osrodkéw
Ciaglych (Augustow)

Oddzial w Fodzi

Podstawy teorii oérodkéw wibknistych

Pewne zagadnienia plaskich o$rodkow widkni-
stych

Przeksztalcenie Mellina w zagadnieniach probabi-
listycznych

Wykorzystanie maxwellowskiej funkcji rozkladu
do wyznaczania tensora naprezen w oSrodku
gazowym

Zastosowanie teorii o$rodkéw widknistych do
obliczania rusztéw pierscieniowych

Wplyw konstrukeji elementéw i czynnikow tech-
nicznych na drgania szlifierek

Drgania ustalone przestrzennych tras prgtowych
O ruchu defektow

Oddzial w Poznaniu

Zuzycie nozy Fellowsa

Dualne i potréjne réwnania calkowe w teorii
sprezystosci

Badania z dziedziny teorii sprezystosci w Rumunii

Zagadnienia zwiazane z wytrzymaloscia materia-
fow
Wybrane zagadnienia z termosprezystosci
Jw.
Elastooptyczna metoda analizy naprezei

Oddziatl w Szczecinie

Y.ozyska hydrostatyczne

Wyznaczanie stanu naprezenia w larczy kolowej
obciazonej dowolng skoniczona iloécia wewngtrz-
nych sit skupionych

Wplyw zbrojenia podiuznego na no$no$¢ skre-
canych belek

Analiza dynamiczna stalosci polaczenia ciernego
przy nieustalonym ruchu ukladu

Tory nizéw barycznych na Baltyku

15
22

13

22

17
17

14

18
10

12
10
15

13

14

12

AW oW W

uczest-dysku-
nikéw tantow
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Liczba
Data Prelegent Tytut referatu uczest- dysku-
. nikéw tantdw

22.X M. Koseck1 i H. PrRIEBE Doéwiadczenia nad zastosowaniem tupin dwu-

krzywiznowych do konstrukcji fundamentowych 20 4
17.X1 J. Surockr O przestrzennej pracy ukiaddédw konstrukcyjnych

stupowotarczowych ze sztywnymi przeponami 25 6
1.X11 L. MaARTINI Statecznoé¢ dynamiczna przewodow i lin w stru-

mieniu powietrza 14 4
17.X11 A, MIELNIK Badania naprezen, mikrorys i innych parametroéw

belek zelbetowych za pomoca czynnika akustycz-

nego 10 4

Oddzial w Warszawie

LI Z. OSINSKI Wplyw tarcia wewnetrznego metali na wytrzy-
malosé elementdéw konstrukcyjnych w warunkach
dynamicznych 34 8
1211 J. MikLowrrz Dyfrakcja impulsu sprezystego na pustce walco-
wej
121V W. SZEMPLINSKA- Analiza postaci wilasnych belki z nieliniowym
STUPNICKA warunkiem brzegowym 8 3
3LV A, KOLAR Noénos¢ graniczna belki cigglej w przypadku
ruchomego obciazenia 13 4
2.1 W. PRAGER (zebranie The Method of Optimal Plastic Design
wspolne z IPPT)
14.VI G. JosseLING JONG z Delft O kinematyce o$rodkdw sypkich

w Holandii  (zebranje
wspolne z IPPT)

21X P. SemerT (USA) prelek- Pewne aspekty drugiej metody Liapunowa z za-
cje wyglosit J. Skowronskt kresu mechaniki nieliniowe;j 10 2
8.XI M. ZyszKo Pewne zagadnienia dynamiki belki mostowej 7 10
6.XII A. MORECKI Statyka i dynamika wspéldziatania migsni w orga-
nizmie zZywym 16 7
Oddzial we Wroclawiu
10.1 E. GAWRYCH ZUKOWSKI  Szlywno$é siatki pretow jako podstawa do analizy
sztywnoéci kratownicy 15 6
22.11 A. Borcz Zastosowanie rachunku dystrybucyjnego w me-
chanice budowli, cz. 1. 18 5
29 M1 A. Borcz Zastosowanie rachunku dystrybucyjnego w me-
chanice budowli, cz. 1I. 29 8
26,1V A. NEGRUSZ Pomiary wspélczynnika wynikania ciepla przy
wewnetrznym chiodzeniu wirnikdéw turbogenera-
toréw duzej mocy 15 5
T.V1 1. Kisier, E. DornreLp  Sila skupiona na plaszczyznie M/V z uwzglednie-
B. Lysik niem [iltracji 15 5
28.VI - L. KAMINSKI Mostowa belka wspornikowa obcigzona ruchoma
masg pojazdu ' 17 6
25.X Z. GropECKI i W. Paszxke Uwagi o zastosowaniu metod energetycznych

w zagadnieniu preta o sprezystych wiezach pod-
porowych 16 9
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Liczba

Data Prelegent Tytul referatu uczest- dysku-
nikéw tantéw

25.X R. ZucBOwSKI Wplyw naprezen wywolanych przez rozciaganie
na pochlanianie i rozpraszanie promieni gamma
w metalach

8.XII Zebranie naukowe poswigcone wygtoszeniu prac konkursowych: 22 17
Z. BODARSKI Wplyw uzebrowienia na charakter pola naprezen
w $rédniku tréjramiennego naroza ramy meta-
) lowej
E. BRZUCHOWSKI Wzory strukturalne liczby znamionowe sprzegiel

jako powiazanie kombinatoryki z konstrukcja
E. GawrycH-ZUKOwsKI ~ Momentowy stan napiecia kratownic plaskich
w $wictle rzedu drugiego

J. LANGER Uwagi o struklurze macierzy propagacji w meto-
dzie funkeji poczatkujacych

J. LANGER Drgania wiasne rownolegtobocznej pfyty mostowe;j

M. TEISSEYERE Badanja nad zastosowaniem kryz do pomiaru

ilodci pylu weglowego i powietrza w transporcie
pneumatycznym

17.X11 B. GABRYSZEWSKA : Krzywe nosnosei graniczne dla tworzyw sztucz-
nych 18 7
17.X1{ J. ORLOWSKI Quasi-statyczne charakterystyki tasmociagu zbro-
. jonego przekiadkami steelonowymi
18.V S. ZIEMBA Podstawy zagadnienl nieliniowych 21
2211 S. ZIEMBA Podstawy zagadnicn nieliniowych 13
29011 S. ZIEMBA Wiasnosci tworzyw konstrukcyjnych stosowa-
nych w budowie maszyn 17 2
411 E. KArRASKIEWICZ . Zastosowanie rachunku tensorowego do teorii
sprezystosei 52

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSOW NAUKOWYCH W R. 1965

Konkurs Zarzadu Gléwnego PTMTS

Na ogloszony przez Zarzad Gtéwny Towarzystwa konkurs naukowy na najlepszg prace doswiadczalna
z dziedziny mechaniki wplyneto S prac.

Zarzad Glowny PTMTS na posiedzeniu w dniu IS5 grudnia 1965 1. zatwierdzit postanowienia Sadu Kon-
kursowego w skladzie: przewodniczacy — prof. dr Z. Brzoska, czlonkowie — doc. dr Z. MARCINIAK,
doc. dr B.Staniszewskr, doc. dr W. SZczepiNsKI.

Postanowiono

a) nie przyznaé pierwszej nagrody,

b) dwie rownorzedne drugie nagrody po 4500 zl kazda przyznaé megr J6zefowl MIASTKOWSKIEM U
za prace «Wplyw historii obciazenia na powierzchnig plastycznosei», oraz dr Jarostawowi SOBIESZCZANSKIE-
MU za prace «Doswiadczalne badania stateczno$ci plyt trojkatnych»;

¢) dwie rownorzedne trzecie nagrody po 2500 zt kazda przyznac¢ mgr Yanuszowi KLEPACZKO za pra-
cg «Wplyw dynamicznego odkszalcenia na twardo$¢ miekkiej stali i aluminium» i dr Andrzejowi WiL-
CczYRsSKIEMU za prace «Doswiadczalne badania wiasnosci polichlorku winylu».
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Konkurs QOddzialu L.odzkiego PTMTS

Sad konkursowy w skladzie: prof. dr Zdzistaw Parszewski, prof. dr Wiadystaw Kuczyiskr, prof. dv
Jerzy LEYKO, doc. dr Zdzistaw OrzecHOwWSKTY, prof, dr Jan SzZMELTER, dr inz. Kazimicrz GROSSMAN na posie-
dzeniu w dniu 20 grudnia 1965 po przedstawieniu przez recenzentOw opinii o kazdej ze zgtoszonych prac
1 ich szczegdtowej analizie postanowil przyznaé 2 nagrody i jedno wyrdznienie:

Nagrode Oddziatu f.o6dzkiego PTMTS w wysokosci 5.000 zi. dr inz. Tadeuszowi GAEKIEWICZOWI
za prace pt. «Nieliniowe zagadnienie statecznosci ortotropowej powloki walcowej poddanej skrecaniuy.

Nagrode J. M. Rektora P. L.. w wysokosci 3.000 zl. dr. inz. Sylwestrowi KONIECZNEMU za prace pt. -
«O zastosowaniu teorii osrodkow widknistych do obliczania rusztéw pierScicniowych». _

Wyréznienie w postaci dyplomu dr inz. Zbyszkowi KAZIMIERSKIEMU za pracg pt. «Plaski przeplyw
przez stopicit osiowy maszyny przeplywowej o dowolnych parametrach geometrycznych».

Konkurs spotkat sie z duzym zainteresowaniem pracownikéw nauki.

Na konkurs wplynelo 13 prac 12 autordw.



KOMITET REDAKCYJNY zawiadamia, ze poczynajac od
1 stycznia 1967 r. MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSO-
WANA bedzie wychodzila jako kwartalnik cztery razy do roku
w ogolnej objetosci 40 arkuszy wydawniczych. Wydane po-
przednio 4 tomy wydawnictwa mozna nabywa¢ w sekreta-
riacie Zarzadu Gtownego Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej w Warszawie, Patac Kultury i Nauki,
pokéj 205. Prenumerata: rocznie — 120 zi., p6irocznie — 60 zi. ;
pojedynczy zeszyt — 30 zi.

Tylko prenumerata zapewnia regularne i terminowe otrzymywanie czasopisma



SPIS TRESCI

ZESZYT 1/1963

Z. Osi¥skr, Przeglad nieliniowych réwnan rézniczkowych drgan ukladdw autonomicznych o jed-
nym stopniu swobody

A. Sawczuk, W. OLszAx, Zagadnienia powlok niesprezystych

A. WiLczyRski, Badanie wtasnodci mechanicznych niektérych tworzyw sztucznych

Z. Dzvygapro, M. Sokorowskl, S. ZaHORSKI, M. Zyczkowskl, Konferencja Naukowa Zakladu
Mechanikt Osrodkéw Ciaglych w Krynicy. Przeglad referatow

W. SzczepiNskl, Sympozjum na temat elastooptyki i jcj zastosowan, Warszawa 1962

ZESZYT 2/1963

P. PErzyNa, Podstawowe zagadnienia lepkoplastycznosci

Z. Nowax, M. Zvczkowski, Przeglad nowszych.prac z dziedziny statecznofci powlok cienko-
§ciennych

E. STErNBERG, Naprezenia cieplne w cialach lepkosprezystych

A. WiLczyNski, Zalezno$é «naprezenie-odksztalcenie» w przypadku prostego rozciggania tworzyw
o lancuchows] budowie czasteczck

H. DziaTuik, Modzl clektryczny tensora naprezen
Biuletyn Informacyjny Polskicgo Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 1/1964

S. KawLski, Stateczno$é ruchu ukladu oscylatoréw poruszajacych sie po belee na sprezystym podiozu
Z. OLssiak, Przeglad polskich prac dotyczacych zagadnich z mieszanymi warunkami brzegowymi
w teorii sprezystosci '
Z. Wisorowsk1, Zwiazki fizyczne dla materialu sprezystego z wigzami geometryczno-termicznymi
W. Szczepiskl, Wyznaczanie naprezen na podstawie pomiaréw tylko jednej skladowej odksztal-
cenia '
R. S. Doroszkiewicz, A. LiTEwka, Dorazne badania wlasnoéci mechanicznych i elastooptycz-
nych materialow uzywanych w elastooptyce
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 2/1964

. Doroszxiswicz, Fotosprezyste badania przekroju poprzecznego zapory filarowej

. Doroszxiswicz, Z badan fotosprezystych stanu naprezenia wywolanego cigzarem wlasnym
z uwzglednieniem wplywu podioza

R. S. DoroszkiEwICZ, J. Litrz, Z badaf folosprezystych wirnika generatora duzej mocy

A. Czusax, Dob6r parametréw ruchu przeno$nikéw wibracyjnych ‘

W. Piecnocki, Analiza skoriczonych ugigé stabo wypuklej membrany kulistej obciazonej lokalnie

Z. THRUN, Metoda przyblizonego obliczania probleméw poczatkowo-brzegowych w zastosowaniu

do niestacjonarnych zagadnien przewodnictwa cieplnego
K. WiLMaRsxy, Obcigzenia dynamiczne belek. Belka Timoshenki '
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

P
v w

wn

ZESZYT 3/1964

ARTUR KACNER — Wspomnienie po§miertne
W. Wierzsicki, Katastrofa budowlana jako przypadek unormowany
M. JaNusz, Zasada Bettiego jako podstawa warunkéw maodelowych
S. Zmemna, Rola mechaniki teoretycznej i stosowanej w rozwoju postepu technicznego
J. MaRYNIAK, Oscylacje rakiety lecgcej po torze falistym w atmosferze Ziemi
Biuletyn informacyjny PTMTS:
Sprawozdanie z Kongresu Mechaniki w Monachium w 1964 r.
Sprawozdanie z konferencji Zakladu Mechaniki O$rodkéw Ciggtych IPPT PAN w Za-
kopanem
Sympozja naukowe TUTAM



Cena zt 27.—

SPIS TRESCI

ZESZYT 1/1965

S. KaLiski, O pewnym uogdlnieniu metody ortogonalizacyjnej

W. Bogusz, J. SkowroKrskr, Synteza kinetyczna ogbélnego ukladu mechanicznego

Z. THRUN, O pewnym sposobie przyblizonego obliczenia nieliniowych zagadnien przewodnictwa
cieplnego

W. Gurkowski, Geometria roznicowa przestrzennej siatki punktow

W. Szczepiisky, Wplyw efektow dynamicznych na przebicg proceséw ciagnienia metali

J. Orkisz, Problem odcigzenia obrotowo-symetrycznych powlok w stanic blonowym przy duzych
odksztalceniach niesprezystych

ZESZYT 2/1965

WitoLp WiERzBICKI — Wspomnienie po$miertne

Z. WasiuTyRskI, O wyznaczaniu warunkdw réwnowagi i réwna stanu przez pomiar odksztalceri

Z. WastuTyRskI, A. BRANDT, Pomiary szesciu skladowych odksztalcenia w $ciskanym walcu
betonowym

E. So6s, Tensor Kelvina-Somigliany dla ciala lepkosprezystego

Z. WaszczyszyN, Dogwiadczalne badania nad skofczonymi sprezysto-plastycznymi ugicciami
belek opartych na nieprzesuwnych podporach

J. Miastkowskl, W. Szczeriiskl, Dogwiadezalne badanie powierzchni plastyczno$ci wstepnie
odksztalconego mosigdzu

T. Acopsowicz, Niektore zwigzki wychylen skretnych i momentéw reakcji waléw drgajacych
jako podstawa metody doswiadczalnego wyznaczania zmiennych napr¢zen $cinajacych

J. XasperkIEWICZ, Czujniki do laboratoryjnych pomiaréw standéw naprezen i odksztalcen ‘we-
wnatrz elementéw betonowych

Biuletyn Informacyjny PTMTS

ZESZYT 3]1965

W. Nowackr, Dynamiczne zagadnienia termosprezystosci

W. SzczzpINsk1, Przeglad prac dotyczacych noénogei granicznej rozcigganych elementéw z karbem

W. Gurkowskl, Powierzchniowe konstrukcje pretowe

P. SukiennTK, O naprezeniach w sprezystym podlozu pod §lizgajaca sig sztywna kula

S. Pyrko, O mozliwosdciach wykorzystania metody elastooptycznej dla badan wytezenia materialu
i rozkiadu naprezen w zagadnicniach kontaktowych

Biuletyn Informacyjny PTMTS

ZESZYT 1/1966

S. Ocuepuszko, Zmiany spowodowane w mechanice przez miedzynarodowy uklad jednostek
miar

W. Gogdr, Teoria stanu uporzgdkowanego i mozliwosci jej zastosowania

J. RycHLEWSK]I, Plastycznoéé ciat o skokowej niejednorodnosci

XK. Wrirmanskl, C. WoZniak, Ukiady wspbirzednych prostokreslnych w geometrii powierzchni
$rodkowej cienkich powlok

Biuletyn informacyjny

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej i ukazuje sie na razie jako wydawnictwo ciqgle mniej wigcej w odstepach
kwartalnych. Czlonkowie PTMTS otrzymujq poszczegolne zeszyty wydawnictwa ze znizkq 25%,
w Oddzialach Towarzystwa.
MECHANIKE, TEORETYCZNA I STOSOWANA mozna nabyé w ksiggarniach naukowych Domu
Ksiqzki oraz w Osrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk (Palac
Kultury i Nauki)




	mts66_t4z2 - 0001
	mts66_t4z2 - 0002
	mts66_t4z2 - 0003
	mts66_t4z2 - 0004
	mts66_t4z2 - 0005
	mts66_t4z2 - 0006
	mts66_t4z2 - 0007
	mts66_t4z2 - 0008
	mts66_t4z2 - 0009
	mts66_t4z2 - 0010
	mts66_t4z2 - 0011
	mts66_t4z2 - 0012
	mts66_t4z2 - 0013
	mts66_t4z2 - 0014
	mts66_t4z2 - 0015
	mts66_t4z2 - 0016
	mts66_t4z2 - 0017
	mts66_t4z2 - 0018
	mts66_t4z2 - 0019
	mts66_t4z2 - 0020
	mts66_t4z2 - 0021
	mts66_t4z2 - 0022
	mts66_t4z2 - 0023
	mts66_t4z2 - 0024
	mts66_t4z2 - 0025
	mts66_t4z2 - 0026
	mts66_t4z2 - 0027
	mts66_t4z2 - 0028
	mts66_t4z2 - 0029
	mts66_t4z2 - 0030
	mts66_t4z2 - 0031
	mts66_t4z2 - 0032
	mts66_t4z2 - 0033
	mts66_t4z2 - 0034
	mts66_t4z2 - 0035
	mts66_t4z2 - 0036
	mts66_t4z2 - 0037
	mts66_t4z2 - 0038
	mts66_t4z2 - 0039
	mts66_t4z2 - 0040
	mts66_t4z2 - 0041
	mts66_t4z2 - 0042
	mts66_t4z2 - 0043
	mts66_t4z2 - 0044
	mts66_t4z2 - 0045
	mts66_t4z2 - 0046
	mts66_t4z2 - 0047
	mts66_t4z2 - 0048
	mts66_t4z2 - 0049
	mts66_t4z2 - 0050
	mts66_t4z2 - 0051
	mts66_t4z2 - 0052
	mts66_t4z2 - 0053
	mts66_t4z2 - 0054
	mts66_t4z2 - 0055
	mts66_t4z2 - 0056
	mts66_t4z2 - 0057
	mts66_t4z2 - 0058
	mts66_t4z2 - 0059
	mts66_t4z2 - 0060
	mts66_t4z2 - 0061
	mts66_t4z2 - 0062
	mts66_t4z2 - 0063
	mts66_t4z2 - 0064
	mts66_t4z2 - 0065
	mts66_t4z2 - 0066
	mts66_t4z2 - 0067
	mts66_t4z2 - 0068
	mts66_t4z2 - 0069
	mts66_t4z2 - 0070
	mts66_t4z2 - 0071
	mts66_t4z2 - 0072
	mts66_t4z2 - 0073
	mts66_t4z2 - 0074
	mts66_t4z2 - 0075
	mts66_t4z2 - 0076
	mts66_t4z2 - 0077
	mts66_t4z2 - 0078
	mts66_t4z2 - 0079
	mts66_t4z2 - 0080
	mts66_t4z2 - 0081
	mts66_t4z2 - 0082
	mts66_t4z2 - 0083
	mts66_t4z2 - 0084
	mts66_t4z2 - 0085
	mts66_t4z2 - 0086
	mts66_t4z2 - 0087
	mts66_t4z2 - 0088
	mts66_t4z2 - 0089
	mts66_t4z2 - 0090
	mts66_t4z2 - 0091
	mts66_t4z2 - 0092
	mts66_t4z2 - 0093
	mts66_t4z2 - 0094
	mts66_t4z2 - 0095
	mts66_t4z2 - 0096
	mts66_t4z2 - 0097
	mts66_t4z2 - 0098
	mts66_t4z2 - 0099
	mts66_t4z2 - 0100
	mts66_t4z2 - 0101
	mts66_t4z2 - 0102
	mts66_t4z2 - 0103
	mts66_t4z2 - 0104
	mts66_t4z2 - 0105
	mts66_t4z2 - 0106
	mts66_t4z2 - 0107
	mts66_t4z2 - 0108
	mts66_t4z2 - 0109
	mts66_t4z2 - 0110
	mts66_t4z2 - 0111
	mts66_t4z2 - 0112
	mts66_t4z2 - 0113
	mts66_t4z2 - 0114
	mts66_t4z2 - 0115
	mts66_t4z2 - 0116
	mts66_t4z2 - 0117
	mts66_t4z2 - 0118
	mts66_t4z2 - 0119
	mts66_t4z2 - 0120
	mts66_t4z2 - 0121
	mts66_t4z2 - 0122



