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1. Wstep

Rozwéj technik wytwarzania silnych p6l magnetycznych [1] spowodowal znaczny
wzrost zainteresowania badaniami na temat wzajemnego oddziatywania pol natury elektro-
magnetycznej z polami odksztalcen mechanicznych w cialach statych. Przyymuje si¢, Ze
rozwaZania nad tematyka okreslana jako elektro- i magnetospr¢zysto$é zapoczatkowala
praca [2]. Od czasu jej ukazania si¢ opublikowano znaczng liczb¢ prac w tej dziedzinie.
W liczbie tej zndjdujq si¢ réwnieZz opracowania monograficzne, jak na przykiad [3, 4, 9].

Wyniki badad o charakterze poznawczym oraz stosowane procesy technologiczne
[1, 5] éwiadcza o tym, Ze oddzialywanie pdl elektromagnetycznych i mechanicznych w os-
rodku moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ w nim odksztalceq trwatych. W badaniach
tego rodzaju procesdéw niezbedne jest korzystanie z teorii plastycznosci, stad tez dziedzing
obejmujgca te badania nazywa si¢ elektro- i magnetoplastycznoécia [6]. Dziedzina ta
w poréwnaniu z elektro- i magnetosprezystoscia charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
liczbg publikacji i zupelnym brakiem opracowad monograficznych.

Zaleznie od celu, do jakiego stuzy wytworzone pole elektromagnetyczne, towarzyszace
mu odksztalcenia plastyczne osrodka mogg by¢ traktowane jako niepozadany badz jako
zamierzony efekt. Przykladem pierwszego typu dzialania pola jest wywolane przez nie
plyni¢cie materialu uzwojenia cewek w elektromagnesach stuzacych do wytwarzania pol
magnetyq’znych o duzych natezeniach [1]. Drugi typ dzialania dotyczy przede wszystkim
technologicznych proceséw formowania plastycznego [5, 7].

W ostatnim przypadku pole elektromagnetyczne ma dwojakie zastosowanie. W pierw-
szym zastosowaniu spelnia jedynie role pomocnicza, ktérej celem jest uzyskanie pozadanego
rozkladu naprezen w obrabianym plastycznie elemencie. Podstawowym Zrédiem sit czyn-
nych moze by¢ tutaj materiat wybuchowy, W drugim zastosowaniu pola stanowi jedyne
zrédlo sit, za pomoca ktérych realizowany jest proces obrdbki plastyczaej.

Pole elektromagnetyczne stosowane w procesach obrébki plastycznej ma zwykle
charakter impulsowy [5, 7]. Wytworzone przez odpowiednio skonstruowang cewkg pole
wnika do wnetrza obrabianego przedmiotu (bgdgcego przewodnikiem) wzbudzajgc w nim
prady wirowe. Wzajemne oddzialywanie pola i pradéw przejawia sig pod postacia sit
dzialajacych na ten przedmiot. '
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W przedstawionych nizej rozwazaniach zbadano niestacjonarne dziatanie pola magne-
tycznego wnikajacego do wnetrza obrabianego elementu przewodzacego, w procesie
plastycznego formowania. Dziatanie pola zmodelowano za pomoca poruszajacego sig
obcigZzenja masowego o zmiennej intensywnoéci. Uproszczenie to pozwala uniknaé ba-
dania zlozonego (por. [5] i cytowana tam literatura), nieliniowego zagadnienia dyfuzji
- pola magnetycznego i jego oddzialywania ze wzbudzonymi pradmi oraz polem odkszta%ceﬁ‘
w osrodku przewodzacym. Z uwagi na to, Ze w odniesieniu do wymiaréw powierzchnj
obrabianych elementéw, glebokosci na jakie wnika pole sa zwykle mate (por. [5]), mozna
rozpatrywany tu proces traktowaé jako pozprzestrzenianie sig plaskich fal naprezenia
w poélprzestrzeni przewodzgcej, umieszczonej w pierwotnym polu magnetycznym.

Przedstawiony wyzej model oddziatywar, uzupelniony dalszymi zaloZzeniami uprasz-
czajacymi stuzy do pelnego sformulowania zagadnienia, ktore podano w § 2. Paragraf 3
przedstawia rozwiazanie tego zagadnienia w przypadku, w ktérym wystepuja tylko od-
ksztalcenia sprezyste. Rozwigzania te oraz odpowiednie zaleznodci obowigzujace w obsza-
rach odksztalcen plastyéznych i odcigzenia wykorzystano w § 4 do okredlenia granic
obszaru odksztalcen plastycznych. Rozwazania zawarte w wymienionych dotychczas
paragrafach ilustruje przyktad liczbowy, ktory zamieszczono w § 5. Koficowy § 6 poswie-
cony jest omoéwieniv wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych ro;waZali.

2. Analityczny opis zagaduienia

2.1. Zbadamy rozprzestrzenianie si¢ fal naprgzenia w spreZysto-plastycznym o$rodku
przewodzacym, umieszczonym w stalym, pierwotnym polu magnetycznym. Zatozymy, Ze
badany o$rodek ma postaé pdlprzestrzeni oraz, Ze pozostala czgsé przestrzeni stanowi
préznia. Ruch o$rodka spowodowany jest przez przemieszezajace si¢ obcigZenie masowe,
roztozone wewnatrz warstwy ograniczonej dwoma plaszczyznami odleglymi od siebie
o odcinek dtugoéci L i réwnoleglymi do granicy pdiprzestrzeni.

Przebieg powstatego w tych warunkach procesu falowego rozwazany jest w ramach
teorii malych odksztalceni sprezysto-plastycznych. W opisie sprezystego zachowania sig
oSrodka korzystamy z liniowej teorii sprezystosci. Opis ruchu ofrodka w zakresie od-
ksztalcen plastycznych oparto na deformacyjnej teorii plastycznosci z uwzglednieniem
liniowego wzmocnienia. O powstaniu odksztalcen plastycznych w osrodku decyduje
spetnienie warunku Hubera-Misesa.

Wprowadzimy uklad wspdhzednych prostokatnych X;, X,, xi, ktérego dwie osie
X3, X, leza na powierzchni granicznej pSlprzestrzeni, natomiast o§ X; skierowana jest
w glab ofrodka (patrz rys. 1). Przyjmiemy ponadto, Ze 0§ x; ma kierunek zgodny z wek-
torem pierwotnego pola indukcji magnetycznej B,. _

Odnoénie do obcigzenia przyjmiemy, ze w chwili 7 = 0 zaczyna ono wnikaé do wngtrza
osrodka ‘a nastgpnie porusza si¢ w dodatnim kierunku x; ze stata predkoscig w. Inten-
sywno$¢ f3(wi—X,) sity wymuszajgcej zmienia si¢ wzdiuz grubosci warstwy (patrz rys. 2),
nie zalezy natomiast od zmiennych X, , X,. Zmienno$é ta charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
jednego maksimum w odlegtoéci L, od czola obciazenia. W utworzonych w ten sposéb
dwéch przedzialach intensywno$é zmienia si¢ monotonicznie, jak pokazano na rys. 2.
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Przyjmiemy, ze w opisywanych warunkach wytworzy sie jednoosiowy stan odksztat-
cenia, analogiczny do rozpatrywanego w [8]. .

Odnoénie do wlasnosci elektromagnetycznych osrodka zatozymy, ze charakteryzuje
sig on doskonaly przewodnoscig, nie wystgpuja w nim ladunki swobodne oraz prady

o f(wi-%,)
\ L o 2_) T o }\\
T YL K% 7
re = P N
N\ /A\Q1 o ; \
| L P k
T Ktunet . 3 L |
| obszar dziatania ) s |
T sity [ masowe) | e =
%2 { L Jl = l %,
- A :rw_ 0 i
Lv‘« L= ol
- N S —
Rys. | - Rys 2.

przesuniecia s3 pomijaine. Jedna z konsekwencji przyjetego tu zalozenia o powolnosci
ruchu jest to, Ze efekty oddzialywania mechano-elektromagnetycznego sa mate. Dzieki
temu mozna wektor catkowitej indukcji magnetycznej B przedstawi¢ w nastepujacej postaci

2.1 B = By+b,

pdzie b jest wektorem zaburzenia pola indukcji, spowodowanego przez proces falowy =
w przewodniku oraz
Pl
1By
Zwigzck miedzy wektorem indukcji magnetycznej i wektorem natgZenia pola magne-
tycznego H przyjmujemy w postaci

(2.2) B = uH,

gdzie p — wspolezynnik przenikalnosci magnetycznej osrodka.

Z zatozenia (2.1) korzystamy przy linearyzacji réwnati (por. [8, 9]), ktére opisuja
badane zagadnienie. :

2.2 Ogolny uklad rownan opisujacych zjawisko oddziatywania pola elektromagnetycz-
nego z przewodnikiem jest cytowany w licznych publikacjach (np. [8, 9]). Nizej ograniczymy
si¢ do podania réwnan, ktére uwzgledniaja tylko oddzialywanie o charakterze dynamicz-
nym wystepujace w tym zjawisku. Réwnania te po dokonaniu uproszczenh wynikajacych
z wyszezegolnionych wyzej zaloZent sprowadzaja si¢ do nastepujacej postaci §cisle odpo-
wiadajacej rozwazanemu tu przypadkowi.

Pola w przewodniku speliaja zaleznosci:

(2-3) 53,t_/a;c333,3 = Fs,
(2.4) 5;53,3_033,1 = 0,

(&
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gdzie

75, 033 — skladowe wektora predkosci i tensora napreZenia — przecinek uzyty w ip-
deksie danej wielkosci oznacza jej pochodng czastkowa wzgledem zmiennej stojacej po
przecinku,

1 (E,+0a2)/oE,, « = s —zakres odksztatcen spreZystych i odciazenia,
. (E,+0a2)|gE,, o = p— zakres obcigzenia plastycznego,

1 =

?(4G+3K), o =S,
E, = L

—3—(4G,,+3K)," o =p,
K=1+26,

3
- —a ,U«]EIg[_
4T g

Hy, — sktadowa wektora natezenia pierwotnego pola magnetycznego w przewodniku,
w kierunku osi x,,
G, A— state Lamé, G — modul wzmocnienia, g — ggstos¢ poczatkowa osrodka,

fa(wt—X,) — zakres odksztalceri sprezystych i plastycznych,
Fy =14 a%(G~G,) do%s + - - L
3 _EM_)_ 933 +f3(wt—X3) — zakres odcigzenia,
3 EE, dxs .
o33 — sktadowa tensora naprezenia na froncie fali odéiqienia.
Wektor natezenia pola magnetycznego mozna przedstawi¢ w postaci analogiczie;
do (2.1)

(2.5) H= H,+h,
gdzie

H, = (Hy,,0,0), & = (hy, i, hs) — wektor zaburzenia pola magnetycznego.
Wynikaja stad nastepujace réwnania pola elektromagnetycznego w przewodniku

h, = —Hy, €33,
(2.6) Lo
hz = h3 = 0,
_ﬁl = ES = 07 ’
@n _ o
E2 = _"—%vS-H‘Olv

gdzie g5; — sktadowa tensora odksztalcenia,

'E = (E,, E,, E;) — wektor natgzenia pola elektrycznego w przewodnikuy,
¢ — predkosé swiatlta w prézni,
w3 — skladowa wektora predkosci przemieszezenia o§rodka w kierunku osi Xj.
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Pole elektromagnetyczne w prézni opisane jest przez réownania
= 1 - -
(28) h]‘,ss— "ETh'JL.n‘ = O’ h; = :; =0,

—_— - | —
(2,9) E]F = E:;) = 0, E2*.33-‘ —E_z—EZ'” = 0,

gdzie
FT ,_/;‘2" 713 — skltadowe wektora zaburzenia pola magnetycznego
EF, E¥, E} — skladowe wektora natezenia pola elektrycznego.

Warunki brzegowe dla x; = 0:

(2.10) Iy = hf = —Ho, €33,
.11 E, = B} = -~ £ Hos,
(2.12) 5’33 = O.

Przedstawione réwnania wraz z warunkami brzegowymi i poczatkowymi opisuja
szczegdlny przypadek propagacji plaskich fal naprezenia (por. [8]). Przy konstrukeji
rozwigzania tego ukladu réwnan korzystano z metody charakterystyk.

W obliczeniach przyjeto tréjkatny rozkiad intensywnosci sity masowej, ktéry na rys. 2
zaznaczono linig przerywana. Intensywno$¢ mozZzna wyrazi¢ analitycznie w nastepujacy
sposob

(Py —
|]_: (wt—x3)—dla wt—L, < x5 < wt,
(2.13) faii—x)=1"
| Lo [L—(wi—%y)] —dla w—L < ¥ < Wt—L,.
| L. |

Wprowadzmy dodatkowe oznaczenie, przydatne przy tworzeniu wielkoscei bezwymia-
rowych
(2.149) ai = c?+ai,
gdzie

, A4G+3K
= -G%£ — predko$é podtuznych fal sprezystych.

2.3 Otrzymane rozwigzania przedstawiono za pomocg ukladu nastgpujacych wielkosci

bezwymiarowych :

53 g }3
V=, g = ,_33 N X = —,
ag Oo L
ta L L, W
2.15) 1=—f, Li=-=2t, L,=-2, w=-—,
: L L L ag
5.7 - p 2
Po ap A 2 o1
PO_ =7 9 ap ==, Q4 ==, H01= ="
4 E
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. G G E, E

(215) G=-_ ’ Gn = - ? s E\* = -:, E,, = _;’f__’

[Cd.] (a1} To Op o
A.\* = A:‘(:.Oagz, Ap = A,,O'O(-]EI.

gdzie

oo — wartosc granicy plastycznosci w probie rozciggania.

3. Rozwiazanie zagadnienia w przypadku sprezystych odksztalcen

Na pehne rozwigzanie przedstawionego wyzej problemu skladaja sig¢ dwa elementy
(por. [9]): rozwiazanie statyczne zagadnienia magnetosprezystosci, wynikajacego z istnienia
pierwotnego pola indukcji magnetycznej w przewodniku oraz rozwigdzanie zagadnienia
propagacji fal naprezenia wywotanych przez ruchome obcigzenie masowe w Sprezysto-
plastycznym o$rodku przewodzgcym, umieszezonym w polu magnetycznym. W dalszej

Rys. 3

czeéci pracy ograniczymy si¢ do podania rozwigzania zagadnienia dynamicznego, uwzgle-
dniajac rozwigzanie problemu statycznego jedynie w przypadku formulowania warunku
uplastycznienia materiatu przewodnika. Z tego wzgledu réwniez rozwigzania przypadku
sprezystego zamieszezone w tym paragrafie reprezentuja tylko cze$é dynamiczna zagadnie-
nia, Celem ich przedstawienia bedziemy postugiwaé sie schematem podanym na rys. 3,
gdzie obszary, w ktérych obowiazuje inna postaé rozwiazania oznaczono réznymi cyframi
rzymskimi.
Obszar 1

(3.1) o =0, o =0.

obszar niezaburzony.
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Obszar 1I

1
on = =58 (x=1)  w= —Aoy,

3.2
(3.2) P, w?

_Q = -—— "
VUUAL 1—-w?
intensywno$¢ naprezenia jest funkcjg rosnaca czasu.
Obszar 111
1

o = 593 {[W(X—t)‘l‘ 1 —Lz}, v = ~Agony,
(3.3)
Q, = Pa L
ALy 1—w?’
intensywno$¢ napreZenia jest funkcjg rosngcs czasu.
Obszar IV
(3.4) o= = B o= — Al
24(1—-w?)"’ §
Obszar statych warto$ci naprezenia i predkosci przemieszczen.
Obszar V
Oy = —%.Qz[(x—wt)-l-w(x—t)]x,
3.5

Vy = —*%—A;QzW(xz‘-tz), Qz =

intensywno$¢ napreZenia jest funkcja rosnacg czasu.
Obszar VI

(3.6)

P,
vy1 = —Agov, £,

_PL;-
AL, 1+w’

i 2 |
O'v[ = —2—.{24{141 W2 (x‘—t‘l‘ %) +L2[(x"'wt)2 —‘Ll]},

1

prostej o réwnaniu
(3.7 X = mi—b,
gdzie '
_ w
T wL,+L,’

T ALL, 1-w?
Intensywno$é napre¢Zenia jest rosngca funkcja czasu.-w czgSei obszaru

L,

= L+ L

259

lezacej ponizej

W czgéci obszaru polozonej powyzej prostej (3.7) (rys. 4) intensywno$¢ naprezenia jest

malejacy funkcja czasu.

Obszar VII
0
Oy = —ﬁz— [((x—w)*—L,],
(3.9) 0
A
Oyn = — le;

intensywno$é naprezenia jest malejaca funkeja czasu,

[w(x—wt)— L];
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Obszar VIII

o Lex x—wt+1+w(x—t+i
VI T A L1+ W) will

P 1
Dy = fz(lo-l-—W) [(x—wt+ Dwt+ (x—t+;) wx—(x—wt+L1)];
intensywno$é naprezenia jest malejaca funkcja czasu.

Obszar IX

(3.9)

(J‘D( = -"%Q:;(X"—Wt'i’l)za
(3.10) )
vy = 5 A3 W(x—wt+1)2 +(1=w) Lo];

intensywnos$¢ naprezenia jest malejaca funkcja czasu.
Obszar X :

T 2(14w) T

Podane dotychczas rozwiazania stanowig podstawe dalszych badan majacych na celu

okredlenie warunkoéw powstawania odksztalceni plastycznych, wyznaczenie granic obszaru
odksztalcenr plastycznych i rozwiazan wewnatrz tego obszaru.

(3.11) ox =0, ox

4. Analiza rozwigzania w przypadku wystepowania odksztalceri plastycznych

4.1 Jezeli wielkosci charakteryzujace rozpatrywany proces spelniaja warunek
(4.1) HZ, < 8u(1—9) [(1 =20+ ) + 3u2(1 =) 3,

to uplastycznienie materialu przewodnika moze nastapi¢ tylko w skutek dzialania obcia-
senia masowego. Dalej bedziemy zajmowaé si¢ wylacznie takim przypadkiem.

# Warunkiem pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych w tym przypadku jest speinienie
nieréwnosci: :

(42)

1-2y°
gdzie
0 = (1—9) (4= 3p2x2)E — (1 — 20+ wy),
H3,
X = dn .
4.2 Parametry okreslajace obcigzenie masowe wplywaja na postaé obszaru odksztatcers
plastycznych na plaszczyinie fazowej x, . Wplyw ten mozna najlepiej uwidocznié przez

podanie warunkdéw dacydujacych o wystepowaniu fal obciaZenia plastycznego w poszcze-
gdlnych obszarach plaszczyzny fazowej przedstawionych na rys. 3. W tym punkcie uwzgled-
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nimy jedynie te zalezno$ci opisujace falg obciazenia plastycznego, do wyznaczenia ktorych
wystarcza znajomo$¢ rozwigzania przypadku odksztalcen sprezystych.

Warunkiem postania fali obcigZzenia plastycznego w obszarze II jest spelnienie nie-
réwnosci
PoLy A0

(4.3) Tp— > T

Fale tg reprezentuje prosta opisana rownaniem

(4.4) Ho=7— 19?,
gdzie
6
Y= aome;
Przedtuzeniem fali (4.4) w obszarze V jest tuk krzywej o réwnaniu
1 + w '292
*) | SRR TR
gdzie
2]
Py = .
T (0=2n0,
Wspotrzgdne punktu poczatkowego fali (4.5) sg nastepujace:
192 1I2 1 + 2W 192 )1/2
4.6 = = — N5 -
(4.6) %o (1+3w) o W 1+3w

Powstanie fali obciaZzenia plastycznego w obszarze III jest uwarunkowane przez speI-‘
nienie nastgpujacej nierownosci:
A0 Py . PoLy A0
< .
—2v ~1=w? ' T-w? S1-2

4.7

Prosta reprezentujaca tg fale opisana jest przez rownanie

“.8) Cx =t (B 1],
gdzie |
"=
PrzedluZeniem fali (4.8) w obszarze VI jest tuk krzywej opisanej przez réwnanie
4.9) L, w'Z(x—t+ %)2+L2[(x—wt)2—L1]+19'4 =0,
gdzie ‘
D4 o

= (1——2;)?4—.
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Punkt poczatkowy fali (4.9) wyznacza sig obliczajac wspolrzedne punktu przeciecia

krzywej (4.9) z prosta opisang przez réwnanie

(wH+wL, +L)w - - 2wL,
4.10 . X o= o e f e .
( ) * 2w2L, 4 Ly(14w) 2wiL +L,(1 +w)

4.3 Konstrukcje dalszego przebiegu fali obciazenia plastycznego przedstawimy opie-
rajac sie na przypadku, w ktédrym spetniona jest nieréwnosé (4.3). Z przypadku tego wy-
nikaja pozostale konfiguracje obszaru odksztalcen plastycznych, z jakimi mozemy mieé
do czynienia w badanym zagadnieniu.

t 7
N/ ix‘-/
4 £/
¥ /
/\ ) obszar g
odksztatcen plaslycﬁnych
vim
T
A
\‘>:,_/\ V1 ¥
\.,4/_ g
L
w7 Ix
<. ) \0'\\ \\\\.‘3\/
~\\\ \\\ ~
v e N
AN

Rys. 4

Krzywoliniowy odcinek fali obcigzenia plastycznego, zawarty migdzy punktem po-
czatkowym (xy, p) fali odciazenia i punktem o wspdtrzgdnych (4.6), wyznaczamy na pod-
stawie zwigzkow wzdiuz ujemnych charakterystyk dla obszaru odksztalcen plastycznych
oraz dodatnich charakterystyk sprezystych (patrz rys. 4). Poszukiwany odcinek fali jest
podzielony na dwie czesci przez charakterystyke o rOwnaniu

L
4.11 = —-—1.
4.11) x ==

Kazda z tych czeéei jest opisana za pomoca innej zaleznodci. Luk polozony w obszarze V
(patrz rys. 4) jest reprezentowany przez réownanie

4.12) R x*—2R, Xt + 2R3 12+ 2Ry(x +a, 1) (W (x +a,t)*— U 3,))° +Rs = 0,
gdzie _

Ry = (Upay ') [a,(1+w)—w(l—a,)]+2w3(l —a,),

Ry = a,w[(Uya;*)?—2w(1—a,)], A

Ry = ajw¥(l—a,),

Ry = w?(1=a,),

Rs = U[w(l +a,)+a,(1+w)]d,,

U, = a,la,(] +w)+2w].

i

I

i

I
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Odcinek fali obcigzenia plastycznego polozony w obszarze VI jest opisany przez row-
nanie
(4.13) S, x* =28, xt+ 2832+ 45,(x — ) +28s(x +a, 1) [W(x+a,1) — U, #,]'12+ Ss = 0,
gdzie
S, = (a;'U))* {2a;w? Ly + [a (1 +-w) (I —=w+a)— w(l —w)] Lo b+ 2w (1 —w) (1 —a?) L,,
Sy = a,w{(ay'U,)*[2a,wl; + [a,(! +w)+ (I =w)] L] - 2w (1 —w)(1 —a}) L, },
Sy = aiw?[(a; ' U)*+w(l —w)(1 —a3) L],
S, = wU3L,,
Ss = w(l—w)(1-ap)L,,
Se = 2U L3+ (1 —=w)(1+a,)U,[a, ' U, — (1 —aywllL, 9.

Fala obciazenia plastycznego w omawianym przypadku jest reprezentowana na plasz-
czyznie fazowej (patrz rys. 4) przez poélprosta (4.4) oraz trzy odcinki krzywoliniowe,
opisane rownaniami (4.5), (4.12), (4.13). Odcinek krzywej (4.13) ma wspdlny punkt z fala
odcigzenia; wspotrzedne tego punktu oznaczono symbolem (xg, fy). Analiza wyrazenia
(4.13) wskazuje, ze punkt ten lezy w skonczonej odlegtosci od powierzchni poiprzestrzeni.

4.4 Znajgc postac fali obcigZzenia plastycznego mozemy wyznaczyC rozwigzania w czeéci
obszaru odksztalcen plastycznych. Z uwagi na ztozona strukture tych rozwigzad oraz
duza liczbe obszardow, w ktérych rozwigzania przyjmuja rézng postaé ograniczymy si¢ do
omoéwienia sposobu ich otrzymywania podajac tylko niektore z nich. Do tego celu wy-
korzystamy schemat przedstawiony na rys. 5. Bedziemy rozwazaé przypadek

(4.14) w<a, <l

Procedura wyznaczania pdl napreZenia i predkosci przemieszezen w innych przypad-
kach ma zblizony charakter,

Rysunek 5 przedstawia czg$é ptaszczyzny fazowej zawierajaca fragment fali obcigzenia
plastycznego poloZony najblizej powierzchni przewodnika oraz poczatkowy odcinek fal

t

o

Rys. 5
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odcigzenia. Oznaczmy przez i,;, tp, i Ip3 punkty polozone na linii reprezentujacej falg
obcigzenia, w ktérych biora poczatek dodatnie charakterystyki dla obszaru odksztalcen
plastycznych. Odpowiednio w punktach #y,, fy,, fy3 maja poczatek charakterystyki
uiemne. Poszukujemy rozwigzan w punktach (x, ¢) lezacych wewnatrz obszaru odksztalcen
plastycznych powstalych przez przecigcie wymienionych charakterystyk. Korzystamy
w tym celu ze znanych wielkosci naprezenia i predkosci przemieszczen na fali obcigZenia
plastycznego oraz scatkowanych zwiazkow wzdluz charakterystyk dla obszaru odksztalcen
plastycznych.

W czgsci obszaru odksztaleen plastycznych ograniczonej przez falg obcigzenia plastycz-
nego (4.4) i charakterystyke dodatnig opisang réwnaniem '

a w
X = f— L2
(4.15) X =yt —
wartosci sktadowych naprezenia i predkosci przemleszczen sg stale 1 réwne tym, jakie
wystepuja na fali (4.4).
Rozwigzanie w punkcie (x, ¢) przecigcia charakterystyk zaczynajacych si¢ w ¢,, i ty,,
potozonym w obszarze przyleglym do krzywej (4.5), ma nastgpujaca postaé

(4.16)  o(x, 1) = "ﬂ ['Uv(tpl) ﬁ_gv(tpl)] 2A [vv(’m)'*' A—Uv(tm)}

17

[2a, + (a,— witi, + (a, + Witi +2(Cptyy — Cuty )],

-4 L1

1

@11 o) = 1 ovt = 2|+ 4 vt + 2oyt |+

Py
+ ar; [2w1Z —4xt+ (a,— w2, — (a,+W)thy +2(Cptpr + Cytny)l

gdzie

A ' Py
wltn) = G ovn) = = 5 Ty |
l7

P

A[(1+w)d, +a,wA] +
F2C, 11 [(a,+a,w—w) A, + 2w A+ 12,a,[(a, +a,w—2w) A, + waZ— w) )},
A P
t el 2N =-___ 0
'UV( N1)+ ap UV(tNl) 2AngaD(lj"W)
—2Cytyi [(ap+a,w+w)A,—azwA)+tia,[(a,+a,w+2w) 4, —wlai—w) 4],

{CRI+w)d,—a,wA])+

C,=x—ayt, Cy=x+a,t,

Uyt {—C,0,~[(wC,)>~ U, ,)'1},
Iyl = Ui—l{CNQI—[(WCN)Z_UlﬁZ]”Z}’
0, = a,(l+w)+w,

U, = a,[a,(1+w)—2w],

0, = a,(1+w)—w.

I
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Podobnie rozwigzanie w punkcie (x, ¢) powstalym z przecigcia charakterystyk zaczy-
najacych si¢ w t,, i fy, przyjmuje postac

p

. y . . y _
4.18) olx,t) = — :,;% {'Uv(tm) - Tp Ov(tpx)] + ‘Qajn‘ l'vll(th)'l‘ —aldll(th)] —

P,a
T4 17;l

Cz
[2a P+ (a,—w) 2, +2C, 1, — -»apJ:w—_l,

4.19)  o(x,t) = ; [vv(tmj)_“. 2—"' UV(Ipl)] -+ % [vu(fwz)‘*‘ %Ull(th)] +

r

+f— R2wr? —dxt+(a,—w)t2, +2C,t,, + - Ci
4L1 14 Pl rpl a,+w ’

gdzie

aAA 2

4,
Vultns) + P oulty,) = 2
iy a, iz 2a =2,

Rozwiazanie w punkcie (x,t) przeci¢cia charakterystyk zaczynajacych sig¢ w 1, 1 fy3
ma nastepujaca postac

l A A,
4200 o(x, )= — 2%;— [UVUM)_ a—pav(tn)] 2A ['zf’u(trvs)'f' — Un(trva):l

Poa

C? R
4A L [ +(a,,—w)t§l+2C,,t;l].

a,—w

@20 ox0 = £ ot 2oyt + [entin + o o)+

P C?
4[(4)1 [;ﬂtl_‘ (a —W)t +2C0tpl]s
gdzie
A4, a,A,—A e
oultvs) 7 roultg) = =550 78

Rozwiazania w pozostatych cze$ciach obszaru odksztalcen plastycznych majg zblizony
charakter do tych, ktére przedstawiono wyzej.

4.5 W punktach 4.2 i 4.3 podano zaleznoséci opisujace fale obcigzenia plastycznego.
Laczy si¢ ona z fala odciazenia w punkcie (xy, ty) przeciecia krzywej (4.13) i prostej (3.7).
Na podstawie rozwazan opisanych w [10] mozna wykazaé, ze poczatkowy odcinek fali
odciazenia lezy na prostej (3.7) (przy zatoZeniu a, > m). Wyznaczajac zaleznosci okresla-
Jjace stan napreZenia i predkosci przemieszczen w punktach nalezacych do tej prostej
korzystamy ze zwigzkéw wzdtuz dodatnich charakterystyk dla obszaru odcigzenia i ujem-
nych charakterystyk dla obszaru odksztatcen plastycznych (patrz rys. 4). Otrzymane ta
droga wyrazenia dla wymienionych wielkosci przyjmuja postaé
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(4.22)

(4.23)

gdzie

© K. PoboLak

B )
_ "21,‘31%?—%“2')71“- (2E, Ly~ (1+w) Ly(x—wi)? — 21, [w;(x— 0412 -
(1= W) Ly + ) (= ) =2Cy (1= 1)),
o) = MO
et AHC O 1+ A () 4 = 3)=2Cy el
3Pya, E,

22“-];—(]‘* \vi)—/]_ {2L1 Lz - (l -+ W)Lz(x — “1[)2 —'2L‘ [)V(x—' f)+ 1]2} ,
142

X+b
p= "1,

m
A = 3a,E.+E,)+4a53(G-G,);

pozostale oznaczenia jak we wzorach wyzej.

Korzystajac ze znanych na podstawie (4.22) i (4.23) wartosci naprezenia i predkosci
przemieszezed oérodka wzdtuz poczatkowego odcinka (3.7) fali odciazenia jestedmy w stanie
wyznaczyé, w sposdéb wyzej opisany, zarowno rozwigzania w czgdei obszaru odksztatcen
plastycznych, przyleglej do tego odcinka, jak i dalszy przebieg fali odciazenia.

5. Wyniki rozwiazania przykladu liczbowego

Podane nizej rezultaty obliczenn numerycznych stuza do zilustrowania rozwazad przed-
stawionych w poprzednich paragrafach. W rozwigzanym przykiadzie wykorzystano dane

1)1
t T T 7 T T 7 T T
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140~ odcigZenig/ \’/b: Y,
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materiatowe dla miedzi (Cu): E, = 1,18 10** Nm~? (modut Younga), &, = 2,45 - 108
Nm=2, G, =981-10°Nm~2§ = 893-10°kgm~3,» = 0,33 (wspélczynnik Poissona),
pmo=1.

Obliczenia wykonano dla dwéch wartosci natezenia pierwotnego pola magnetycznego
w przewodniku: H§Y = 1,11, H§P = 1,82. W obu przypadkach przyjeto rézne maksy-
malne wartosci intensywnosci sily masowej, tj. odpowiednio P§" = 3,3-1072, P -
2,8 1072, Pozostale parametry charakteryzujace wymuszenie sa w obu przypadkach
jednakowe i maja nastgpujace wartosci: w = 0,4, L; = 0,3, L, = 0,7.

Na rys. 6 przedstawiono granice obszaréw odksztalcen plastycznych, odpowiadajace
obu przypadkom oraz zaznaczono przekroje, w ktérych obliczono przebieg naprezenia o
Rysunek 7 pokazuje zmiennosé naprezenia w funkcji odlegtosci x od powierzchni prze-
wodnika, w wybranych chwilach czasu. Na rys. 8 zilustrowano przebieg zmian naprezenia
w czasie dla ustalonych warto$ci x. Rysunek 9 przedstawia zmienno$¢ naprezenia wzdluz
poczatkowego odcinka (3.7) fali odciaZzenia. Cyfry 1 i1 2 uzywane do oznaczenia linii na
wykresach przyporzadkowuja te linie odpowiednim wartoSciom natgZenia pierwotnego
pola magnetycznego.

~gv T ! T [

301 -

15

10/- .

05 -

Y Y N N
oR 016 020 x
Rys. 9

6. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy rozwazania nalezy traktowaé jako wstepny etap w badaniu
efektow towarzyszacych waikaniu pola magnetycznego do wngtrza sprezysto-plastycznego
przewodnika. Przyjety sposéb modelowania dziatania pola magnetycznego przez ruchome
obcigzenie masowe jest daleko idgcym uproszczeniem i nie uwzglednia w szczegdlnosci
oddziatywan natury elektromagnetycznej, jakie maja miejsce w rzeczywistym przypadku.
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Dalsze zatem rozwinigeie tych badan bedzie zmierza¢ do uwzglednienia wnikajacego pola
magnetycznego, jako czynnika wywolujacego propagacje fal naprezenia w przewodniku. .
W tym przypadku moze byé ono wyznaczone niezaleznie, na podstawie rozwigzania od-
powiedniego problemu elektrodynamiki a nastepnie traktowane jako ‘wielko§é dana
w zagadnieniu magnetosprezystoéci i magnetoplastycznofci.

Istotne ograniczenie stosowalnosci przedstawionych tu rozwazad wynika z zalozenia
o jednowymiarowos’ci stanu odksztalcenia, ktére nalezy poming¢ w przysztych badaniach.
Powoduje ono, ze rezultaty tej pracy sa nieprzydatne w przypadku czgsto przyjmowanego
zalozenia o niedci§liwoéci materialu w stanie odksztalceri plastycznych.

Przyjety model, mimo wymienionych wad, pozwolit uzyskaé rezultaty obserwowane
w technologicznych procesach obrébki plastycznej za pomoca pola magnetycznego.

Pierwszym z efektow, ktéry jest wyraZnie widoczny na podstawie rys. 61 7, jest wyste-
powanie warstwy ofrodka nieodksztatconego plastycznie, przyleglej do powierzchni,
przez ktéra wnika pole magnetyczne (por. [5]).

Kolejnym efektem jest stwierdzenie rozprzestrzeniania sie¢ obszaru plastycznego w glab
przewodnika. Wyprzedza on strefg, w ktérej wystgpuje impulsowe pole magnetyczne.
Potwierdza to sugestie szeregu autorow (patrz [5]), Ze uplastycznienie materiatu elementow
obrabianych, jakie obserwuje si¢ po zaniknigciu impulsu pola magnetycznego jest rezul-
tatem dzialania procesu dynamicznego.
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Pesmwme

O PACIPOCTPAHEHWU BOJIH HAIIPSKEHUS B VYIPVYIO-TINIACTHUYECKOM
[IPOBOIHUKE IO, JEACTBUEM ITOOBIDKHOY MACCOBOU CHJIBL B MATHHUTHOM
TIO0JIE ’

B crarse PacCMaTpHBACTCA BOXIPOC PACHPOCTPAHEHHST TVIOCKHMX BOJH HANPSIYKEHUA B yIpyro — mJjac-
THYECKOM H/IeaJIBHOM NIPOBOSHUKE HAXOTAIUMCA B HAYAJIBHOM ITOCTOAHHOM MArHHTHOM IIONE. Heﬁc’l‘BﬂE

7 Mech. Teoret, i Stos. 3—~4/82
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MIHOBEHHOTO MATHHTHOTO TIOJIST BLISBIBAIOLIETO BOJHOBOE [BIKEHHE MOAENHDYETCS ABIDKYyLIEics
MaccoBoit cuirolf. TIPOUBBOMUTCA aHANIM3 TOUYHOTO PELIEHHs TOAYYEHHOrO METOAOM XapaKTepHCTHic. [1o-
Kasalo, YTO B IIPOBOAHHKE CYIIECTBYET CJIOIf KAacaloIUMHCA €ro IIOBEPXHOCTH, B KOTOPOM HET IIIACTH~
YecKO# Jed)OpMaLH, 1 UTO PACHPOCTPaHEHHe IINAcTHUECKON OGIACTH OleperkaeT ABMIKEHHE MACCOBOj
cunpi. Taxomer adhenTnl ABAAIOTCA CXOOHLIMM K TEM KOTOPbLIE BCTPEYAIOTCS B IPOLECCE DJIEKTPO-
MarHuTHOro hopmMooOpasoBaHUA METAJIJIOR. :

Summary

ON PROPAGATION OF STRESS WAVES PRODUCED BY A MOVING BODY FORCE IN AN
ELASTIC-PLASTIC CONDUCTOR SUBJECT TO A MAGNETIC FIELD

The propagation of plane stress waves in an elastic-plastic perfect conductor placed in a constant
primary magnetic field is considered. The action of an instantaneous magnetic field, which generates the
wave motion in the conductor, is modelled by means of a moving body force. An analysis of an exact form
solution obtained by the method of characteristics is performed. It is shown that a boundary layer free of
plastic deformations appears at the outer surface of the conductor and that the propagation of a plastic
zone precedes the motion of a body force. These effects are similar to those observed in a process of electro-
magnetic forming of metals.

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 5 sierpnia 1980 roku.



