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1. Sformulowanic problemu i cel pracy

Utrate stateczno$ci preta, wywolang uderzeniem podtuznym, okresla sie jako stan ruchu,
podczas ktorego ugiecia wykazujg tendencje nieograniczonego wzrostu, Wzbudzenie ruchu
poprzecznego przez uderzenie podtuzne wymaga istnienia pewnych czynnikéw inicjujacych,
ktérymi sa: odstgpstwa osi preta od idealnej prostoliniowosci, mimos$rodowos$¢ sity ude-
rzenia, niejednorodno$é materiatu, stan naprezen szczatkowych (walcowniczych, spawal-
niczych) i inne. Przyczyna bezposrednia ruchu poprzecznego jest fala ci$nien propagujaca sig
wzdtuz preta z predkoscia ¢ = ]/E_/@, gdzie E, o oznaczaja modut Younga i g¢sto$¢ ma-
terialu preta.

Stan krytyczny w sensie wyzej okreS§lonym wigZe si¢ z pojeciem «krytycznej strefy
wzbudzenia». Jest to odcinek preta objety fala ci$nienia w chwili utraty statecznosci.
Koncepcja krytycznej strefy wzbudzenia zostata wprowadzona przez GERARDA i BECKERA
w roku 1952 [1]. PéZniej postugiwalo si¢ nia jeszcze kilka innych badaczy [2, 3, 4], prébujac
okre§li¢ tzw. krytyczne parametry uderzenia.

Autorzy pracy [1] analizujac wyniki wlasnych do$wiadczen doszli do wniosku, ze ani
warunki podparcia konca nieuderzonego, nie wplywajg na postaé wyboczenia o ile dtugos§¢
krytycznej strefy wzbudzenia jest mniejsza od dhugosci preta. Do analogicznych wnioskow
prowadza takZe wyniki pézniejszych do§wiadczen MALYSZEWA [9].

Jednakze sama dlugo$é krytyczna okreélano dotychczas teoretycznie przez intuicyjne
kojarzenie stanu krytycznego w warunkach dynamicznych z podobnym stanem przy $ciska-
niu statycznym (tzn. ze smukloécig krytyczna w sensie Eulera) preta jednym koncem pod-
partego przegubowo, a na drugim sztywno utwierdzonego [1, 7].

W pracy niniejszej do okreslenia dtugosei krytycznej dochodzi si¢ przez analizg¢ pred-
koéci (fazowej i grupowej) propagacji fal gietnych w precie $ciskanym uderzeniowo.
Okazalo sig, iz faktycznie smukioéé fal wyboczeniowych pozostaje w pewnym przyblizo-
nym zwiazku z eulerowska smukloéciag krytyczna, jednakZe dla preta o nieco innych wa-
runkach brzegowych. Wyprowadzono wzory na dlugoéé¢ fali wyboczeniowej zaréwno
sprezystej, jak i sprezysto-plastycznej. Konfrontacja z wynikami do$wiadczen wykazuje
zadowalajacg zgodno$¢.

Obliczenia poprzedzone zostaly wyprowadzeniem réwnan rézniczkowych opisujacych
sprz¢zone drgania podluzno-gietne, poniewaz w tym wzgledzie istnieja w literaturze pewne

ozbieznosci (por. np. [2, 5 - 8]).

3 Mechanika Teoretyczna



34 R. GRryBoO$

2. Réwnania ré6zniczkowe problemu

Na gruncie hipotezy plaskich przekrojow stan przemieszczen preta, w ktérym propa-
guje si¢ sprz¢zona fala podtuZno-gictna, opisuja trzy funkcje: u(x, t), w(x,t), p(x, t).
Pierwsza jest przemieszczeniem osiowym przekroju o odcigtej x w chwili ¢, druga oznacza
przemieszczenie poprzeczne (ugiecie) punktu na osi centralnej y, prostopadlej do plasz-
czyzny zginania, trzecia oznacza kat obrotu przekroju wzgledem osi y.

Sity wewnetrzne w precie wyraZone sg przez przemieszczenia wzorami nast¢pujacymi:

2.1) sita poosiowa (Sciskajaca) N(x,t) = EFu(x,t),
2.2) sila poprzeczna (tnaca) O(x,t) = k™ '\GF[w (x, 1) —p(x, 1)],
2.3) moment zginajacy M(x,t)= —Ely’(x,1).

Przecinek u géry oznacza réZniczkowanie wzgledem x, kropka oznaczaé bedziemy réz-
niczkowanie wzgledem ¢; k jest wspdiczynnikiem $cinania.

Przechodzac do ustawienia rownan ruchu rozpatrzmy najpierw geometrie odksztalcenia
elementarnego wycinka preta o dlugosei dx (rys. 1). Dwie plaszczyzny przekroju poprzecz-

Rys. 1

nego AB i CD, pierwotnie réwnolegle, po odksztalceniu obracaja si¢ wzgledem siebie
o kat y’dx. Katy w narozach 4, B, C, D, pierwotnie proste, wskutek odksztalcefi posta-
ciowych zmieniaja si¢ 0 ¥ w narozach 4, B, za§ o y+7’dx w narozach sasiednich Ci D.
Te same katy tworza wektory sil normalnych z kierunkiem stycznej do osi ugigtej. Na-
tomiast wektory tych sit nachylone sa do osi x pod katami y oraz y+v’dx odpowiednio.

Uwzgledniajac te fakty otrzymujemy nastgpujace warunki réwnowagi dynamicznej
elementarnego wycinka preta:

24 eFi = N'—(Qy)’,
2.5 oFw = Q'+ (Ny),

(2.6) ol = — M’ +Q—NW —v).
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Podstawiamy tu wzory (2.1), (2.2), (2.3) oraz wprowadzamy zmienne bezwymiarowe

- X i ct G- =_ W, m
T T YT YT oF
W dalszym ciggu bgdziemy jednak pomijaé kreski nad X, 1,4, w, ponadto rézniczkowanie
wzgledem X i # nadal bedziemy oznaczaé przecinkiem i kropka u géry.
Podstawowy ukiad réwnan rézniczkowych problemu przyjmuje ostatecznie postaé

@7 u—u’ = p[w-pyl,
(2.8) w—yw” = —pp’+ W'y),
2.9 Y-y’ = (y—u)Ww —y),
gdzie

_ G _om )T
Y=ETE S T TV F-

Réwnania powyZsze opisuja sprzezony ruch podiuzno-poprzeczny preta bez krzywizny
- wstepnej i pozbawionego cech lepkoplastycznych.

S

3. Sprezyste fale wyboczeniowe

Przytoczymy najpierw skrétowo pewne fakty i wzory dotyczace propagacji fali podtuz-
nej. Jezeli pomina¢ wplyw ruchu poprzecznego na ruch podhuzny, to zamiast (2.7)
otrzymujemy jednorodne réwnanie falowe ii—u” = 0. Problem poczatkowo-brzegowy,
Jaki formutuje si¢ dla tego réwnania przy uderzeniu cialem o skoriczonej masie, posmda
znane rozwiazanie (np. [5])

3y o oulx,t) = %(1—6"—') ¥ xefo0,1],

(3.2) u(x, t) = v—:[e"("*"z’)-—e""] ¥ xelt,2—1]

itd.,‘ gdzie / jest (bezwymiarowa) diugoécia preta, v, — predkoscia uderzenia. Uderzenie
cialem o nieskoficzenie duZej masie wywotuje réwnomierne $ciskanie na odcinku x € [0, ¢],
przy czym skrdécenie wiladciwe o' = —vofc = —gq. |

Majac dalej na uwadZe ten przypadek rozpatrzymy warunki propagacji sprzgZonej
fali podtuzno-gigtnej. Gdy do (2.8), (2.9) podstawié &’ = —eo(go > 0), to otrzymuje si¢
uktad réwnan

(3.3) | Wy = —(y+eo)y’,

G.4) Py = w2y +eo) W—1),

z ktdrego, po eliminacji kata v, wynika réwnanie dla funkéji ugieé
(3.5)  51:2—(1+y)i1>”+yw“’+nz(y+eo)i&+eon2(y+eo)w” =0.

Jest to réwnanie Timoshenki uogdlnione na przypadek prqta Sciskanego réwnomiernie
(g9 = const).

ki
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Jezeli réwnanie (3.5) ma opisywaé ruch falowy, to jego rozwiazanie powinno mieé
postaé okresowej funkcji argumentu (cy¢ — x)/ A, gdzie A jest dtugoscia fali, za§ ¢, oznacza
predkosé fazowa (0 < ¢y < ¢). Niech

(3.6) w(x, t) = Aexp [m% (Eft—x)], ¢y = %, i= ]/———1

Podstawienie w (3.5) daje nastepujacy zwiazek miedzy dlugoscia fali i predkoécia fazowa
4 (y—cj) (1—c})

3.7) =2 TZASI

( : (7 +20) (€3 F20)

Fala o dhugosci A propaguje si¢ wiec z okreslong predkoécia fazowa, ktéra mozna obliczy¢
jako dodatni pierwiastek réwnania

(3.8) cf = [(y +eo) (A)27r)* + 1 +ylc} — [eo(y +€0) (A/2mr)> —y] =0
spetniajacy warunek ¢; < 1y (¢; < VGlko).
Na rys. 2 przedstawiony jest wykres zaleznosci ¢, = f(r/A), skonstruowany na pod-

stawie réwnania (3.8); jest to tzw. krzywa dyspersji. Przyjeto y = G/kE = 0,32, co odpo-
wiada wartosci utamka Poissona 0,3 oraz wspdtczynnikowi écinania k = 1,2. W zakresie
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Rys. 2

fal krétkich i §redniej dtugoéci (r/4 > 0,02) krzywa nie rézni si¢ zasadniczo od tej, jaka
na podstawie §cistego rozwigzania otrzymal DAvies [12] bez uwzgigdnienia ci$nienia po-
osiowego. Wplyw tego czynnika uwidacznia si¢ dopiero w zakresie fal dtugich, gdzie krzywa
ulega rozszczepieniu na szereg galezi, z ktdrych kazda odpowiada innej wartosci ci$nienia.
Ze wzrostem dlugosci fali krzywa dyspersji monotonicznie opada, az przy dlugosci

y - ( )
3.9 A =2 — |1 -
G9) " Veoly +0) 1/30 2y
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przecina o$ rzednych, czemu odpowiada ¢; = 0. Oznacza to, Zze wzdiuz belki uderzonej
poosiowo (cialem o nieskoriczenie duzej masie) nie moga propagowac si¢ fale gi¢tne o diu-
goéci A > A, bowiem przy tej dlugoéci fali nastgpuje wyboczenie dynamiczne. Dlatego
fale gigtna o dlugoéci A, bedziemy nazywac «fala wyboczeniowg».

Poniewaz y ~ O(l), za$§ &, ~ O(10™3), wigc zamiast (3.9) mozna z duza dokiadnoscia
przyjaé
(3.10) A~ 2nrly &g = 2ary clvg .

Fakt, iz nie wystepuje tu wspotczynnik y, a tym samym wspélczynnik ksztattu &, §wiadczy
o tym, Zze smuklo$é krytyczna A,/r nie zalezy od ksztaltu przekroju belki, a jedynie od
wzglednej predkoéci uderzenia. Tak np. w belce stalowej przy predkosci uderzenia vy =
= 103 ¢ wystapi fala wyboczeniowa o dlugosci 2 Y/10%r = 200 r. Jak widaé z tego przy-
ktadu, sprezysta fala wyboczeniowa moze wystapi¢ tylko w pretach o stosunkowo duZej
smuktoséci 4 (w danym przypadku, gdy 4 > 200).

Przejdzmy do okreslenia «predkosci grupowej» ¢, lub jej bezwymiarowego odpowied-
nika ¢, = c,/c. W tym wzgledzie korzystamy ze znanego zwiazku miedzy predkosciami
¢r, ¢, 1 dlugoécig fali
des
dA

~ lub po zastosowaniu wielko$ci bezwymiarowych

¢, =cr— A

_ r dc
= C S

YA A A

Uwzgledniajac zalezno$¢ (3.7) otrzymujemy po wykonaniu licznych rachunkow

Cq

crl(L+e0) (y+eo)— (Z} +80)?] '

Przebieg krzywych dyspersyjnych dla rozmaitych wartoéci e, wykazuje, iz w zakresie
fal §rednich i krétkich cisnienie nie wptywa na predko$é przenoszenia energii fal gigtnych
(rys. 2). Dla r/4 ~ 0,2 wyst¢puje maksimum bezwzgledne (max ¢, = 0,61), co oznacza,
Ze przy propagacji krétkotrwalego zaburzenia gietnego najszybciej bedzie przenoszona
energia zwigzana z fala o dlugoéci ~ 5 r (dla przyjetej wartosci ).

W poblizu stanu krytycznego (A = 4,) stuszne sa nastepujace przyblizone wzory na
predkoéé fazowa i grupowa:

- 2nr\2 2e 4 0
~ — | — €& Cc, ~ LC e
I A) 0> a f Cf,

wyprowadzone z (3.7) i (3.11). Przy ¢; = ]/Em predko$é grupowa osigga minimum (ktére
wynosi 2¢ |/ 2¢, ), po czym zaczyna gwattownie wzrasta¢ az do nieskoficzonosci przy A =
= A,. Oznacza to, iz energia ruchu poprzecznego wzrasta wdwczas nieograniczenie,
chociaz ruch nie ma charakteru falowego (¢; = 0); jest to sytuacja charakterystyczna dla
stanu krytycznego. '
Zauwazmy, iz fali wyboczeniowe] towarzyszy skrécenie dynamiczne Ou/dx = &0 =
& (2nr[A,)?, ktdre zarazem jest skréceniem krytycznym, jakie wystepuje przy «statycz-
nym» $ciskaniu stupa o smukioéci A,/r, «obustronnie utwierdzonego». Wigze si¢ to z fak-

(3.11) ¢, =¢ (¢f+eo) (y—cf) (1=c)
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tem, iz warunki brzegowe, jakie wystgpuja na czole fali gigtnej, odpowiadaja wlasnie
sztywnemu utwierdzeniu. To samo powiedzie¢ moZna o brzegu uderzonym, je§li cialo
uderzajace uniemozliwia swobodg¢ obrotu czotowego przekroju preta.

4. Plastyczne fale wyboczeniowe

Przy uderzeniu z predkoscia > ¢,¢ (¢, 0znaczaja skrécenie wlasciwe na granicy pla-
stycznoéci) pojawiaja si¢ wyboczeniowe fale plastyczne. Ich amplitudy sg stosunkowo
duze, tak, Zze fale wyboczeniowe daja si¢ latwo obserwowaé golym okiem jako trwale,
faliste wygiecia preta. '

Analiza teoretyczna tego przypadku jest znacznie bardziej skomplikowana niz przy-
padku sprezystego. Zasadniczym powodem jest nieliniowo$¢ charakterystyki o(e) materiatu
i zwigzana z tym zmienna predkoéé propagacji fali, nieliniowy rozklad napreZen od zgina-
nia w przekroju poprzecznym i inne efekty wtérne.

Poszukujac rozwigzania przybliZonego przyjmiemy do rozwazan charakterystyke
sprezysto-plastyczng ze wzmocnieniem liniowym (rys. 3a). W zwigzku z tym rozklad na-
prezefi w przekroju poprzecznym bedzie opisany linig famang (rys. 3b). Jednakze dalsze
rozwazania ograniczymy do fazy silnie rozwinigtych odksztalcenr plastycznych, dzigki

) b)
fo :
S — g A
[: 1 ~ |
SpF— 1 £ }
|
! |
E
| |
l 1
14 |
| L&
Ep &g
Rys. 3

czemu moZna: po pierwsze — rozklad naprezei aproksymowaé prosta o nachyleniu
proporcjonalnym do modutu wzmocnienia E,, po drugie — zalozy¢, iz naprgZenia w war-
stwach skrajnych (a wigc takze w warstwie odciazonej przez zginanie) przekraczaja granice
plastycznosci (0, < 0p < 04).

Nieréwnomierny rozklad naprezefi w przekroju implikuje istnienie momentu zgina-
jacego: M, = —E, Iy’ [por. (2.3)]. Ponadto wystapi tam sila §ciskajaca N = Fo (ciénie-
nie osiowe ¢ > ¢,) oraz sila poprzeczna, okre§lona nadal wzorem (2.2), w ktérym jedynie
modut sprezystosci G zastapimy odpowiednim modulem wzmocnienia G,. L

Przy tych zatoZeniach réwnania dynamiczne pre¢ta w fazie aktywnego plynigcia za-
chowujg posta¢ (2.5), (2.6). Gdy sily wewnetrzne wyrazimy przez przemieszczenia i wpro-
wadzimy nowe wielkoéci bezwymiarowe

Fo_9_ t 5= Gp
r’ r’ . I/QEP r) Ep’
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to otrzymamy

@4.1) w— pw”’ + i

Vs
. 0 . 0
4.2) sp—p”— (1 +B) (s w—9p) = 0; (EE ), % = (-)’),

przy czym kreski nad w opuszczamy.
Wyeliminowanie kata y daje ostatecznie jedno podstawowe réwnanie zagadnienia

y =0,

(4.3) 510 — (L4 )0 + WV + (14 )W+ (1 + Bw” = 0.
Rozwiazania falowego poszukujemy w postaci

2nr
4.4 w(x,t) = Aexp|i———= (¢, t—x)|, Cr= ——2—
“9 ( o T

Podstawienie w (4.3) daje nastepujacy zwigzek miedzy dtugoscia fali i predkoscia fazowa
4 _ 2n[55f—(1+ﬁs)5f+ﬁ]”2.

r s(1+8) (1+c})
Dla ¢ = 0 otrzymujemy diugo$§¢ plastycznej fali wyboczeniowej
p E,la
4.5) k 27"]/5(1+ﬁ) 2”’]/1_*_/3—1
Poniewaz na ogét ¢ <€ G,, k ~ O(1), wigc p~! = ko /G, < 1 i mozna napisaé
4.5) Ay = 2nr Y E,fo .

We wzorach tych predko$é uderzenia nie wystepuje jawnie, ale dtugoéé fali wyboczenia
zalezy od v, poprzez ci$nienie o.

Aby wyznaczyé te zalezno$é wezmy pod uwage elementarny odcinek preta o masie
oFdx. Po przejéciu fali naprezen ped odcinka wzrasta o (oFdx)dv, gdzie v = 0u/dt jest
predkoscia czastek w ruchu podtuznym. Przyrost pedu nastepuje pod dzialaniem impulsu
d(Fa)dt. Fala ci§nienia poruszajac si¢ z predkoscia

(4.6) ¢ = ]/ 1 oo
o O¢

przebiega przez rozwazany odcinek w czasie dt = dx/¢.
Na podstawie zasady pedu i impulsu

(oFdx)dv = d(Fo) %"—.-

Stad dv = do/pé i po scatkowaniu z uwzglednieniem wzoru (4.6)

@7 f]/ ( ) da,

Znajac charakterystyke o(¢) mozna catke powyzsza efektywnie obliczyé, a nastgpnie
réwnanie (4.7) rozwxqzac wzgledem . W ten sposéb otrzymamy poszukiwang zalezno$é
. 0(2).

A
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Obliczenia sa szczeglnie proste w przypadku charakterystyki dwuliniowej, jak na
rys. 3a; wowczas dofde = E dla 0 < 0, < 0, oraz do/de = E, dla 0, < 0, < 0, wobec
czego

g g—0
vy = sl 0P

= — e dla Vo > —
VoE V ok,

stad

v E,
4.8) a=Epc—:+(1—l/?")cp.

Fala podtuzna o takiej intensywnosci propaguje si¢ z predkosdcia ¢, = 1/%-

Wz6r (4.5) ma charakter przyblizony z powodu kilku uproszczen przyjetych podczas
Jego wyprowadzania. Najpowazniejszym zZrédlem bledu jest faktyczne pominigcie fazy
sprezystej w réwnaniu falowym (4.3), dzieki czemu we wzorze koricowym wystapit tylko
modul wzmocnienia E,. W rzeczywistosci fale wyboczeniowe tworza si¢ w warunkach
sprezysto-plastycznego stanu odksztalcenia, przy czym E » E,. Omawiany wzor pozwala
wigc tylko na oszacowanie dlugosci fali wyboczeniowej z «niedomiarem».

Badania eksperymentalne nad wyboczeniem dynamicznym preta wykazuja pewien
rozrzut wartoéci 4, zmierzonych na jednej prébce, a wyniki pomiaréw cytowane w litera-
turze (np. [11]) dotycza wartodci §rednich. Dlatego, cheac skonfrontowaé te wyniki z teoria,
wydaje si¢ stuszne podstawienie w (4.5') zamiast E,, $redniej wartoéci modutu w prze-
dziale [0, ¢,]

ek
E, = S a—Gde,
€k s de
gdzie ¢, jest maksymalnym skréceniem sprezysto-plastycznym. W przypadku charaktery-
styki dwuliniowej otrzymujemy

1
Ek = 8— [E6p+Ep(6k—6p)],
k

przy czym

lub po podstawieniu (4.8)

Vo 'E
49) =) E )

Jezeli zatem we wzorze (4.5') zamiast E, podstawimy E, = o/g,, to otrzymamy A, =
& 2nreg Y2 Jub )

E -z
4.10 ~ o _ = :
o ez (/E

Jest to przyblizony wzér na $rednia dlugo$é plastycznych fal wyboczenia, wywolanych
uderzeniem z predkoscia vy > o,¢/E.
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5. Konfrontacja z do$wiadczeniem

Sposrdd licznych eksperymentéw, dotyczacych uderzeniowego wyboczenia pretéw
[1, 3, 7,9, 10, 11] oméwimy tu jedynie dos§wiadczenia MALYSZEWA [9] oraz ABRAHAMSONA
i GoobIErRA [11], w ktérych mierzono dtugoscei fal wyboczzniowych, zaréwno sprezystych
jak i plastycznych.

Eksperymenty MALYSZEwWA przeprowadzone byly na prébkach w postaci kilkumetro-
wego odcinka drutu stalowego (o $rednicy d = 3 mm) lub miedzianego (d = 2,6 mm),
spoczywajacego swobodnie na plaskim, poziomym podlozu. Smuklo$¢ pretéw probnych
przekraczala wielokrotnie smukio$é fal sprezystych, dzigki czemu mozna bylo rejestrowac,
za pomocy ultraszybkiej fotografii, przebieg procesu wyboczenia nie zaklécony dziataniem
fali odbitej (ktora powracala do miejsca uderzenia po uplywie ~ 3,5 ms).

Uderzenia realizowano przy pomocy mlota wahadlowego (dla predkosci < 5 m/s)
oraz miota wirujacego (5 < vy < 60 m/s).

Na prébkach miedzianych, przy predkosci uderzenia 5 my/s, tworzyly si¢ sprezyste
fale wyboczeniowe o dlugoéci od 11 do 22 cm. Ze wzoru (3.10) dla r = d/4 = 0,065 cm,
¢ =3,7-10% cm/s, vo = 5-10% cm/s wynika A, ~ 11,1 cm, co sie¢ dobrze zgadza z dolng
granica obserwowanych diugosci fal.

Wystgpowanie fal dluzszych tlumaczy si¢ odmiennym niz przyj¢to w obliczeniach
rozkladem naprezen w strefie wzbudzenia. Przyczyny tego stanu rzeczy sg dwojakiej
natury: po pierwsze — skoficzona masa ciala uderzajacego, po drugie — efekty lokalne.

Zagadnienie to ilustruje rys. 4. W zakresie sprezystym rozkiad réwnomierny (krzywa 1)
wystgpitby tylko przy uderzeniu cialem nieskonczenie wielkim. Uwzglednicnie skoriczonej
masy prowadzi do wykiadniczego spadku naprezen od wartosci Evg/c na czole fali (x = ct),
do wartosci E(v,/c) exp(—oFct/m) na brzegu uderzonym (krzywa 2).
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Wplyw odksztalcen lokalnych na rozkiad naprezen w strefie wzbudzenia jest bardzo
istotny, ale okreslenie go na drodze teoretycznej jest problematyczne z uwagi na trudnosé
Sprecyzowania rzeczywistych warunkdw brzegowych, jakie istnieja na powierzchni czotowej
podczas zderzenia. Ograniczymy si¢ do przypomnienia najwazniejszych wnioskéw, ktére
wynikaja z rozwiazania podobnego lecz nieco uproszczonego zagadnienia kontaktowego
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teorii uderzenia (por. np. [13]). Otdz przebieg (w czasie) sily stykowej zalezy od geometrii
powierzchni w obszarze zetknigcia oraz od charakterystyki sprezysto-plastycznej materiatu.
Wplyw podatnoéci lokalnej przejawia si¢ przede wszystkim w zlagodzeniu ostro§ci maksi-
mum fali ci§nienia oraz w nieznacznym jego opdzZnieniu. Pewna role odgrywa tu takze
lepko$§¢ materiatu.

W rezultacie rzeczywisty rozkiad naprgzen w strefie wzbudzenia jest nie tylko nieréwno-
mierny, ale i jego maksimum jest mniejsze od przyjetego w obliczeniach (krzywa 3). Po-
niewaZ za§ mniejszym napreZeniom towarzysza dluzsze fale wyboczeniowe, przeto mamy
wyjaénienie przyczyn powstawania takze dluzszych fal sprezystych niz to by wynikato ze
wzoru (3.10).

Nieco mniejszej rozbiezno$ci wynikéw mozna oczekiwaé w przypadku fal plastycznych,
bowiem wéwczas rozkiad napreZen jest bardziej réwnomierny. Korzystajac ze wzoréw
rozdzialu 4 obliczono dtugoéci fal plastycznych w drucie miedzianym dla nastgpujacych
danych: E = 10° MN/m?, E, = 1,8 - 10> MN/m?, o = 8,95 10% kg/m?, ¢, = 150 MN/m?,
e, = 0,15%, ¢, = 456 m/s. Wyniki obliczen przedstawia krzywa I na rys. 5, obrazujaca
zalezno$¢ A, /r = f(v,). MiedZ jest materialem wrazliwym na predko$¢ odksztalcenia,
dlatego w obliczeniach dokladniejszych nalezaloby uwzgledni¢ zaleznoéé o, od v,.
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Do$wiadczenia opisane w pracy [L1] wykonano na pretach aluminiowych (pelnych
i rurowych), ktére rozpedzone do stosunkowo duzych predkosci (30200 m/s) uderzaly
poosiowo w sztywna, nieruchoma przegrode. Przy predkosci ~ 22 m/s stwierdzano pierw-
sze objawy wyboczenia plastycznego. Do obliczen przyj¢to nast¢pujace dane:

dla materiatu Al 6061-T6: E = 0,694 -10° MN/m?, E, = 1,24-10>° MN/m?, ¢ =
= 2,70 x10°kg/m?3, o, = 310 MN/m?, ¢, = 0,43%, c, = 678 m/s;

dla materialu 2024-T3:
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E = 0,694 -10°MN/m?2, E, = 2,76 - 10* MN/m?, o = 2,70 - 10° kg/m?, 0, = 360 MN/m?,
&, = 0,51%, ¢, = 1000 m/s.

Wyniki obliczeri oraz pomiaréw diugoéci fal (oznaczone (D, S, O na rys. 5) wykazuja
dobra zgodno$¢ w duzym przedziale predkoéci uderzenia. Rozbieznosci nalezy giéwnie
przypisaé ograniczonej masie ciala uderzajacego oraz wrazliwoéci aluminium na predko$¢
odksztalcenia. Pewien wplyw ma tu takze rozpeczanie prébek w poblizu brzegéw uderza-
jacych, '

6. Uwagi koncowe

Jest godne podkre§lenia, iz do wzoru na dlugoé¢ fali wyboczeniowej doszliémy (w roz-
dzialach 3 i 4) przez ogdlng analiz¢ warunkéw propagacji fal podtuzno-gi¢tnych, a wigc
bez formulowania problemu brzegowo-poczatkowego. Konfrontacja teorii z wynikami
doéwiadczen potwierdza stusznoé¢ takiego podejécia, a tym samym niezalezno$¢ dtugosci
krytycznej od warunkéw brzegowych.

Jezeli smukloé¢ preta jest mniejsza od A,/r lub predko$é uderzenia jest mniejsza od
¢(2ar/A,)?, wéwcezas wyboczenie sprezyste nie moze nastapié¢ podczas przebiegu pierwszej
fali ci$nienia. Stan krytyczny mozZe jednak zaistnie¢ podczas jednego z nastgpnych prze-
biegéw fali ci$nienia, bowiem kolejne odbicia tej fali (od brzegu utwierdzonego) intensy-
fikuja poczatkowo stan naprezenia, wigkszym za$ ci$nieniom towarzysza coraz krotsze
fale wyboczeniowe.

Analize dynamiki procesu wyboczenia w pdzniejszej fazie uderzenia komplikuje nader
zlozony obraz rozkladu ciénien, jaki wytwarza si¢ wskutek naloZenia fal wielokrotnie
odbitych. Dodatkowa komplikacje rachunkowg stanowi lepko§é materiatu, ktérej wpltyw
musi by¢ bezwzglednie brany pod uwage przy analizie péZniejszej fazy procesu. Trudnosci
te mozna zasadniczo pokona¢ stosujac metodg charakterystyk.

Na zakonczenie wypada przypomnieé, iz kazdy pret rzeczywisty posiada pewna krzy-
wizng wstepng lub inne czynniki warunkujace wzbudzenie drgan gietnych. Dlatego wybo-
czenie uderzeniowe, rozumiane jako wzbudzenie ruchu poprzecznego clementéw preta,
wystgpuje zasadniczo przy kazdej predkosci uderzenia. Jednakze przy predkosciach mniej-
szych od ¢(27r/A,)* ma ono charakter lepkosprezysty, a wigc po uplywie pewnego czasu
od uderzenia (rzedu kilkunastu okreséw drgan poprzecznych) odksztalcenia zwiazane
z fala gigtna zanikaja. Jest to wigc przypadek asymptotycznej statecznosci i jako taki nie
stwarza niebezpieczefistwa uszkodzenia konstrukeji. Dopiero pojawienie si¢ plastycznych
fal wyboczeniowych stanowi zagrozenie dla no$noéci konstrukcji poddanej obciazeniom
uderzeniowym.
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Pesome

YIOAPHOE BLINNYUYUBAHUE CTEPKHA C BOJIBIIONI I'MBKOCTLIO

Brisenensl guddepernnaibble ypaBHCHHUS OMUCBIBAIOLIME CONPSHKEHHOE ABHIKEHHC NPH IPOAOTIb-
HOM M3rude CTEPIKHS U3 HALAJIbHO YIIPYroro maTepuana win u3 ynpyro-rjacTH4yeckoro maTepualia ¢ Jim-
HeMHLM yripouHeruem. Takoro poja QBWKEHHE BO3HHMKAET BCJIEJICTBE NPOAOJIBHOrO yAapa IO OJHOMY
M3 KOHLOB CTCPYKHSI.

Ha ocHoBe ynomsaHyTbIX ypaBHEHHH, IPH NPCAJIOKEHHH O PABHOMEPHOCTH CXKAaTHA B 30HE BO3MYILLe-
HHsI, KCCIIEAOBAHBI YCJIOBUSI PACNPOCTPAHEHHUST NPOJOJIBHO-H3THOHBIX BOJNIH. OKa3asoch, UTO KaKAOMY
3HAUEHHIO HANPSDIKEHHS OKATHS, a CJIEOBATENLHO M KAYCA0H CKOPOCTH yAapa, COOTBETCTBYET HEKOTOPAs
JUIMHA M3TUOHOI BONHBI, NPH KOTOPOH (ha3oBasi CKOPOCTb MAfaeT QO HYJIS, a TPYNIOBasi CKOPOCThL He-
OrpaHHYEHHO BO3PACTAET, 3TO SIBJACTCSI MPHU3HAKOM AMHAMHUECKOH HEYCTOHYHMBOCTH CTEPYKHJI.

ComnoctaBrenue GHopMyJt A OAMHBI BOJHSL! BBINYUMBAHUS € NpuBedeHHbIMH B [9] u [11] sxcne-
PHMEHTAJIBHBIMH PE3YNILTaTaMU IIPUBOAMT, KAK JJIS YIIPYTHX, TAK ¥ JJIST IUTACTHYECKHX BOJIH, K XOPOLIEMY
COBNAAEHNIO, OAHAKO AJIMHA IJIACTHUECKON BOJIHbBL JIYUlle OMMUChIBAETCS (DOPMYJIOH B KOTOPOIl MOLYJb
YOPOUHEHHST 3aMEHEH YCPEOHEHHBIM IO NHANA30HY YNPYro-IulacTHuecKux nedopmauuil KacaresbHbIM
MOAYJIEM.

Summary
IMPACT BUCKLING OF A SLENDER ROD

Differential equations of coupled longitudinal-fiexural vibrations of a rod have been developed. Such
a motion is excited by the longitudinal impact of a rigid body. The material of the rod may be ideally elastic
or exh.bit linear strain-hardening.

The conditions of the propagation of Iongitudinal-flexural waves have been investigated for a homoge-
neous compression in the excitation zone. It has been shown that to each compression, i.e. to each impact
velocity corresponds a certain wavelength of bending, for which the phase velocity decreases to zero and the
group velocity increases infinitely. That is characteristic for instability in the dynamic sense.

A confrontation of the formulas for the buckling wavelenegth with the test results described in [9],
[11] shows a good agreement in the range of both elastic-and plastic waves. In this second case a better
agreement with the experiment is obtained by means of formula (4.5), in which instead of the strain-har-
dening modulus, the average tangent modulus is substituted.
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