5 Обоснование основных параметров и характеристик испытаний

5.1 Выбор и обоснование основных параметров и характеристик испытуемых образцов
Выбор образца для нестационарных динамических испытаний на удар диктуется требованием достоверной регистрации усилий (напряжений) и смещений (деформаций) для зоны местного упругопластического воздействия. В испытаниях с постоянной скоростью деформирования (
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) [1] установление квазистатического однородного напряженного и деформационного состояния в образце достигается в результате интерференции упруго-пластических волн, и при этом время и степень выравнивания напряженного состояния по длине образца определяются частотой их взаимодействия, обратно пропорциональной длине образца. В случае создания нестационарного напряженного состояния в зоне контакта необходимо выбирать длину образца таковой, чтобы интерференции волн в этой зоне в течение процесса удара не происходило. Неодноосность напряженного состояния в образце вследствие эффектов радиальной инерции определяется соответствующим выбором диаметра образца. Отсюда накладываются определенные требования на размеры образца в виде условий [1]:
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где 
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- предел текучести материала образца, 
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- плотность материала образца,  

      с0 – скорость звука в материале, 
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- начальная скорость удара, 

       Е – модуль Юнга материала образца. 

Прежде всего, вышеуказанные требования обоснованы сравнением экспериментальных результатов с условиями эксплуатации элементов ракетно-космической техники и, соответственно, поведением конструкционных материалов при импульсных нагрузках. Для корректного моделирования поведения материала при импульсных нагрузках необходимо чтобы образец был такой длины, чтобы отраженная от заднего торца испытуемого образца упругая волна пришла бы в зону контакта ударника и мишени после того, как закончится их взаимодействие, а, следовательно, и запись экспериментальных данных. 

При таких требованиях к образцу наиболее удобной его формой, удовлетворяющей указанным требованиям, является – круговой цилиндр длины 
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 и диаметра 
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 (смотри рисунок 5.1.1).
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Рисунок 5.1.1 – Фотографии образцов
На характеристики образцов накладываются и такие дополнительные требования как:

· соответствие материала образцов материалу, используемому при изготовлении натурных объектов исследования;

· наличие сравнительно недорогого технологического процесса их изготовления;

· специальная конструкция для крепления образцов, учитывающая возможности регулирования их расположения в трех направлениях в пространстве, обеспечивая тем самым соосность удара соударяющихся тел;

· оборудование, обеспечивающее безопасность испытаний.

К другим не менее важным характеристикам относится поддержание постоянной температуры образцов, влажности и т.п.

Основываясь на вышеперечисленных требованиях, испытуемые образцы представляли собой цилиндрические сплошные стержни диаметром 
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 м из двух материалов: Сталь 45 и алюминиевый сплав Д16Т, механические характеристики, которых приведены в таблице 5.1.1
При этом во избежание потери устойчивости стержня-образца при ударе диаметр внутреннего отверстия в оснастке, охватывающей образец,  выполнен таким образом, чтобы обеспечивался плотный контакт с располагаемым в нем образцом.

Таблица 5.1.1 – Механические характеристики материалов
	Материал
	Е, Гпа
	, кг/
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, Мпа
	

	Д16Т
	70
	2687
	340
	450
	0.35

	Сталь 45
	210
	7874
	370
	480
	0.30


5.2 Обоснование объема испытаний и оценка точности измерений

Для обеспечения достоверности результатов эксперимента при статистическом подходе к его анализу, весьма важным и сложным является вопрос обоснования объема испытаний. Известно, что объем выборки n является одним из основных факторов, определяющих точность получения статистических оценок случайных величин [4]. Однако повышение точности вычисления статистических оценок по мере увеличения объема выборки происходит довольно медленно. Поэтому при планировании эксперимента объем испытаний обычно устанавливают, исходя из оптимального соотношения стоимости, трудоемкости и точности исследований.

Наиболее распространенным методом уменьшения необходимого числа испытаний является проведение предварительных испытаний, необходимых для получения характеристик изменяемости результатов измерений, полученных выбранным методом исследований. В планируемом эксперименте необходимо провести большую серию однотипных испытаний с использованием одного и того же испытательного стенда и измерительной аппаратуры, при неизменной методике испытаний. В таких случаях предварительные опыты позволяют увеличить точность определения необходимого числа основных испытаний и тем самым уменьшить их количество. Выражение для определения необходимого числа опытов имеет вид [4]:
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где 
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 - среднее квадратичное отклонение измеряемой величины в 
                              предварительном эксперименте

                             
[image: image17.wmf](

)

1

]

[

2

-

-

=

å

n

x

x

x

S

i

i

;                                          (5.2.2)

                 
[image: image18.wmf](

)

1

-

m

t

p

 - значение коэффициента Стьюдента для вероятности 
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                                    при числе измерений n; 
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 - задаваемое с вероятностью 
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 максимально допустимое
                         отклонение среднего значения от истинного, определяющее
                         границы доверительного интервала или точность определения
                         среднего значения;
                 
[image: image22.wmf]m

- число испытаний в предварительном эксперименте,
                        проводимом для оценки точности метода исследований.

Используя зависимость (5.2.1), определим необходимое для эксперимента число испытаний образцов по результатам предварительного эксперимента. Основным измеряемым параметром в эксперименте выберем амплитуду сигнала датчика ускорения в период ударного нагружения. В предварительном эксперименте было проведено 5 испытаний. Оценка S по (5.2.2) составила 11.5 делений осциллографа. Значение коэффициента Стьюдента по таблицам [4] при m=5 и 
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. Среднее значение определяемой величины не должно отличаться от истинного более чем на 7% c вероятностью 0.9. Тогда можно принять 
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 делений - среднее значение измеряемой величины амплитуды. Следовательно, 
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. Подставляя значения всех величин в формулу (4.3), получим 
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1. Таким образом, для достижения требуемой точности необходимо повторять эксперимент при каждой комбинации условий 
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 раза, то есть каждая экспериментальная точка требует испытания 
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 образцов.

Проведем оценку погрешности определения основных результатов эксперимента на основании состава и точности измерительной аппаратуры экспериментального стенда и методики проведения эксперимента.

Относительная погрешность измерения амплитуды ускорения (замедления) ударника будет определяться по формуле:
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где: 
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 – погрешность аналого-цифрового преобразования по
                       документации для максимально рабочих частот равна 3%;
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 – относительная погрешность пьезоэлектрического 
                           акселерометра [5]
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где 
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- рабочая частота датчика;
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 - значение максимальной перегрузки 
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                                        максимальное значение ее производной.
 
Для типичной формы импульса ударного процесса относительная погрешность вычисляется по расчетной формуле:
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где  - полное время контакта.
 В итоге получим максимальную относительную погрешность акселерометра при самом минимальном времени контакта: 
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·   
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 – относительная погрешность сглаживания осциллограммы по
·              методу скользящего среднего составила не более 2%.

В этом случае относительная погрешность измерения амплитуды ускорения (замедления) ударника составит 
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6 Описание принципа работы экспериментальной установки
Согласно принятой схеме нагружения установка сконструирована таким образом, чтобы можно было получить в результате испытаний образцов значение ускорения (замедления) или перегрузки ударника в период удара в виде функции времени.

Испытуемый образец устанавливался в молоте маятника с помощью регулировочных винтов таким образом, чтобы обеспечить параллельность и соосность поверхностей соударения ударника и образца (рисунок 6.1). 
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Рисунок 6.1 – Установка образца в молоте 
Для задания необходимой скорости удара маятник отводится на определенный угол 
[image: image45.wmf]q

 и отпускается с заданной высоты. Сигнал, определяющий замедление (перегрузку) ударника, регистрируемый пьезоэлектрическим акселерометром (рисунок 6.2) поступает на 2-х канальный осциллограф (рисунок 6.3), позволяющий записать сигнал с частотой дискретизации 1 мкс и полученную информацию отправить на ЭВМ через разъем RS-232. Полученная осциллограмма, выведенная на экран монитора, является удобной для обработки с помощью специального программного пакета в среде MathCad. Для сглаживания осциллограммы удара применялся метод скользящего среднего, который специально предназначен для обработки сигналов нестационарных процессов и в данной области применен впервые, что позволило повысить точность сглаживания на 5% в отличие от ранее применявшихся методов. 
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Рисунок 6.2 - Пьезоэлектрический акселерометр
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Рисунок 6.3 - 2-х канальный осциллограф
Так как сигнал, записываемый осциллографом, представляет собой зависимость электрического напряжения от времени U=U(t), то переход от него к ускорению производится по формуле [5]:
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где: 
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- коэффициент чувствительности пьезоэлектрического 
               акселерометра по напряжению, имеющий размерность
               [
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Затем полученная сглаженная кривая ускорения апроксимировалась полиномиальной зависимостью третьего порядка точности (в среде MathCad), которая подвергалась одно- и двукратному интегрированию для получения скорости внедрения 
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 ударника соответственно по формулам [5]:
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где: k(t)=a(t)/g – величина перегрузки.

Полученные зависимости являются функциями времени, поэтому для построения искомых зависимостей поведения материала при ударе: силы от глубины внедрения P=P(u) - для конического наконечника и напряжений от деформаций  - для плоского, необходимо для одного и того же момента времени построить соответствующие точки в координатах P-u или -. Переход от силы и перемещений к напряжениям и деформациям  для плоского наконечника не составляет труда и соответствующие величины будут определяться по простым соотношениям:

                                                    (t)P(t)/S,                               (6.4)
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где S – площадь торца плоского наконечника.  

 Также можно определить и другие физико-механические параметры процесса удара: время контакта, скорость отрыва (коэффициент восстановления), величина остаточной деформации и др.

             Следует отметить, что при таком подходе величина деформации 
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 включает в себя и упругую и пластическую части общей  
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 деформации образца в зоне контакта. На основе закона, полученного Герстнером о том, что упругие и пластические деформации при нагружении (ударе) развиваются независимо друг от друга, следует, что общая деформация может быть получена в виде суперпозиции

            


       уп + пл,                                           (5.8)
где уп – величина упругой деформации, 

                пл –  величина пластической деформации.

             Это дает возможность в дальнейшем при анализе экспериментальных результатов получить представление о вкладе упругих уп и пластическихпл деформаций в общую деформацию образца при ударе, в том числе в зависимости от основных параметров удара.   

Контроль скорости ударника в каждом испытании осуществляется устройством измерения скорости. При этом заранее экспериментально определялось среднее значение скорости удара для каждого угла отклонения маятника и сравнивалось с расчетной теоретической скоростью из формулы [5]:
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где L – длина подвески молота – расстояние от оси вращения молота до
             точки удара.

С этой целью предварительно для каждого угла производились по 10 пусков маятника. Математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение начальной скорости удара определяются с помощью формул
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где 
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 - начальная скорость ударника в 
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-том опыте,
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 - количество опытов (пусков).

В таблице 6.1, в качестве примера, представлены результаты для угла подъема маятника =300.

Таблица 6.1 – Результаты эксперимента для угла подъёма =300  

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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	1.57
	1.62
	1.48
	1.50
	1.51
	1.63
	1.46
	1.55
	1.50
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	6.4
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Так по формулам (6.11) получаем при отклонении маятника на угол  =300, что 
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. Средняя экспериментально определенная скорость удара оказалась на 2-3% меньше теоретической (6.10), что можно объяснить трением в подшипниках вала установки. 

Конечная глубина кратера, которая сравнивалась с величиной, вычисленной из соотношений между силой и глубиной внедрения, измерялась профилометром с точностью +- 1%, а остаточная деформация образца определялась с помощью прецизионного микрометра.

7 Анализ результатов и сравнение с теорией

Для установления экспериментальных зависимостей  
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 была проведена серия экспериментов по методике, разработанной в дипломной работе курсанта Цапкина Я.А. 

          В результате проведенных исследований были получены следующие основные параметры процесса удара и их зависимости для материалов образцов из Стали 45 и Д16Т [6, 7]: u(t), v(t), a(t) и
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, а также диаграммы P=P(u,v) и 
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 для конического и плоского наконечников соответственно. Это позволило дать качественный и количественный анализ процесса удара, установить некоторые характерные закономерности между основными параметрами процесса удара, дать их механическое истолкование и сравнить с ранее полученными экспериментальными данными [1, 8, 9, 10, 11, 12].
В качестве примера на рисунке 7.1 представлены экспериментальные данные ускорения (замедления) ударника с углом при вершине наконечника 1200, полученные в результате удара по образцу из алюминиевого сплава Д16Т со скоростью v0 = 1.62 м/с, что соответствует отклонению маятника на угол 300. Выведенные в таком виде на монитор компьютера они представляют некоторую кривую изменения ускорения (замедления) ударника во времени с модулированным по амплитуде сигналом. На рассматриваемой кривой нанесена сглаженная (усредненная) по времени характеристика этого сигнала, полученная по методу скользящего среднего.
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Рисунок 7.1 – Результаты экспериментального исследования

                               внедрения ударника в образец из материала Д16Т
Вслед за этим, оцифрованная физическая информация усредненной сглаженной амплитуды сигнала аппроксимировалась полиномиальной регрессионной зависимостью четвертого порядка вида (7.1) и в графическом виде представлена на рисунке 7.2 (1- сглаживающая кривая, 2- полиномиальная зависимость).
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Рисунок 7.2 – Физическая информация усредненной сглаженной

                              амплитуды сигнала
 Оцифрованная физическая информация с датчика, обработанная с помощью специального программного пакета в среде MathCad, позволяющего интегрировать полученную информацию, представляется в виде графиков основных параметров процесса удара: ускорения (замедления) ударника, скорости ударника и величины его внедрения в деформируемую преграду в зависимости от времени. Первая характеристика, производимая датчиком – ускорение (замедление) ударника в процессе внедрения или контакта с деформируемой преградой представлена на рисунке 7.3. 
Прежде всего, обращает на себя внимание отсутствие у полученного графика 
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 оси симметрии, вследствие чего ускорение (замедление) ударника при деформировании преграды на «активном» этапе по времени занимает 70-80% от всей длительности удара (от нуля до максимальной точки на графике). Этот промежуток времени называется нагрузкой. Выход ударника – уменьшение  абсолютной величины ускорения занимает по времени 20 - 30% от времени удара. Этот интервал времени называется разгрузкой. Различие в этих этапах заключается в том, что в первом случае деформация образца состоит из упругой и пластической составляющей, а на втором происходит восстановление упругих деформаций. 

Скорость внедрения ударника представлена на рисунке 7.4. График показывает начальную скорость 1.62 м/с и скорость, при которой происходит отрыв – 0.75 м/с. График скорости плавно изменяется и пересекает ось абсцисс (в этой точке скорость обращается в нуль, а ударник достигает максимального заглубления), затем скорость меняет направление – начинается процесс отскока. Снижение скорости ударника при внедрении в преграду составляет до 70-80% от всего времени удара, тогда как выход – всего 20-30%. Следует также отметить и тот факт, что скорость выхода (отрыва) меньше на 70-80% по модулю начальной скорости удара, что обусловлено поглощением энергии удара за счет пластических свойств материала.
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Рисунок 7.3 - Характеристика, ударника в процессе внедрения или контакта с

                        деформируемой преградой
На рисунке 7.5 представлена величина глубины внедрения ударника в материал мишени, являющаяся интегральной характеристикой скорости внедрения. График величины заглубления ударника 
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 также носит несимметричный характер, как и приведенные выше графики ускорения ударника 
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 и его скорости 
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, что обусловлено возникновением на «активном» этапе удара как упругой, так и пластической составляющей величины деформации, а на этапе разгрузки – восстановлением только упругой составляющей.
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Рисунок 7.4 - Скорость внедрения ударника
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Рисунок 7.5 - Величина глубины внедрения ударника в материал мишени
Целью всех вышеприведенных характеристик процесса удара являлась задача установления связи между силой сопротивления (напряжением) и глубиной внедрения ударника (деформацией преграды) возникающими в момент удара. Так как для конического наконечника затруднительно экспериментальное определение изменяющейся во времени площади контакта и соответственно напряжений, действующих на этой площадке, приведем зависимость силы сопротивления P от глубины внедрения u рисунок 7.6.
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Рисунок 7.6 - Зависимость силы сопротивления P от глубины внедрения
По вышеизложенной схеме произведены эксперименты для различных начальных скоростей при фиксированной массе ударника. Для углов отклонения начального положения маятника 
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 и соответствующих им начальных скоростей  внедрения 
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, были получены графики 
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- для конического наконечника при 1200 данные графики представлены на рисунках 7.8, 7.9, соответственно для алюминиевого сплава Д16Т и Сталь 45. 

Так как для плоского наконечника площадь контакта является постоянной величиной, это позволяет без затруднений представить зависимость в виде диаграммы напряжение-деформация 
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 рисунки 7.11, 7.12, соответственно для алюминиевого сплава Д16Т и Сталь 45.

Результаты опытов по соударению при одной и той же скорости v0=1.62м/с инденторов из инструментальной стали, имеющих одну и ту же массу и головную часть в виде конуса, но с различными углами при вершине с образцами из Стали 45, показаны на рисунке 7.10
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Рисунок 7.8 – Зависимость силы сопротивления от глубины внедрения

                          в образец Д16Т для разных скоростей соударений
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Рисунок 7.9 - Зависимость силы сопротивления от глубины внедрения

                          в образец Сталь 45 для разных скоростей соударений
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Рисунок 7.10 - Зависимость силы сопротивления от глубины внедрения

                          в образец для разных ударников
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Рисунок 7.11 - Зависимость напряжений от деформаций в материале
          ударника для разных скоростей соударения
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Рисунок 7.12 – Зависимость напряжений от деформаций в материале
          ударника для разных скоростей соударения
Кривые 1, 2, 3, 4 (рисунки 7.8, 7.9, 7.11, 7.13) соответствуют нагружению испытуемых образцов из Стали 45 и алюминиевого сплава Д16Т при скоростях удара v0 = 1.62, 3.14, 4.44, 5.44 м/с или скорости деформации 
[image: image92.wmf]e
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 = 27.14, 54.14, 77.86, 96.07 с-1 соответственно. Кривые 1-7 на рисунке 7.10 соответствуют углам при вершине конуса =20, 40, 60, 80, 90, 120, 160 град соответственно.

Из анализа графиков видно, что восходящий участок деформирования для конического индентора обращен вогнутостью к оси абсцисс, в то время как для плоского наконечника он представляет собой выпуклую кривую при одной и той же начальной скорости деформирования. Перемена кривизны восходящих участков деформирования обусловлена изменением формы головной части. Как будет показано ниже существует так называемый критический угол, при котором происходит перемена в форме кривой (от выпуклости  к вогнутости в сторону оси ординат) Расхождение в степени возрастания силы для ударников разной формы может быть обусловлено высоким инерционным сопротивлением преграды, которое возрастает быстрее на вершине конического ударника, чем в месте максимального внедрения плоского наконечника, радиус которого велик по сравнению с глубиной внедрения.

Из рисунков 7.8 7.9 можно сделать вывод, что расхождение восходящих участков кривых сила-глубина внедрения в зависимости от начальной скорости удара при использовании конических инденторов наиболее сильно проявляется у алюминиевого сплава Д16Т, чем у Стали 45, что можно объяснить заметным изменением механических свойств у хрупких материалов при увеличении скорости удара и слабым их проявлением у вязких. 

Данные, представленные на рисунке 7.10, показывают, что увеличение угла при вершине конуса при прочих равных условиях приводит к возрастанию максимальной силы и уменьшению остаточного конического кратера. Этот результат представляется естественным, т.к. индентор с небольшим углом при вершине конуса взаимодействует с преградой на меньшей площади и, следовательно, при меньшем сопротивлении, чем индентор с большим углом раствора. Из графика видно, что изменение кривизны восходящего участка сила-глубина внедрения, т.е. переход от вогнутости кривой в сторону оси ординат к выпуклости, происходит в тот момент, когда угол при вершине конуса становится равным 
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= 1600, в этом случае восходящий участок является прямым. Здесь стоит сделать замечание, что этот результат получен для определенной скорости удара и массе ударника, и будет варьироваться с их изменением. Следует отметить, что характер кривых нагружения и разгрузки сила-глубина внедрения (рисунки 7.8, 7.9, 7.10) подтверждается результатами ранних работ [5, 11]. Возрастающая кривая зависимости сила-глубина внедрения может быть описана простой эмпирической формулой, устанавливающей количественную связь между результатами испытаний и учитывающей не только начальную скорость удара, но и угол при вершине конуса. Так для зависимостей, изображенных на рисунке 7.10 получим:
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где: u  глубина внедрения;
       угол раствора конуса.

Предположив, что мишень полубесконечна и неподвижна, а ударник массы m движется со скоростью v, получаем уравнение для баланса энергии
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Подставив теперь (7.2) в (7.3), взяв интеграл и разрешив относительно umax  получаем соотношение
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где
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Подстановка (7.4) в (7.2) дает следующее окончательное соотношение.
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      (7.5)

Используя выражения (7.4) и (7.5) можно получить огибающую максимальных значений кривых рисунок 7.10.

Графики (рисунки 7.11, 7.12) имеют вид наклонной параболы, и состоят из двух частей: верхняя часть параболы соответствует промежутку внедрения ударника в материал мишени (так называемая кривая нагрузки), нижняя часть параболы соответствует отскоку (отрыву) ударника от материала мишени и называется кривой разгрузки. Следует отметить, что параболический характер внедрения ударника в деформируемую преграду (мишень) является классическим результатом, как отмечено в [12]. Полученный график по характеру совпадает с результатами [1, 12]. При анализе данных графиков, которые как показано ниже, являются характерными на указанных интервалах изменения параметров эксперимента, следует отметить, что нагрузочная их часть легко аппроксимируется линейной функцией, и устанавливает при нагрузке (т.е. при внедрении ударника в деформируемую преграду) линейную зависимость между - контактными напряжениями в зоне контакта ударника с мишенью и деформациями преграды (мишени). При этом довольно просто вычисляется коэффициент пропорциональности между ними Ед - аналог модуля Юнга для линейной теории упругости – динамический модуль упругости. Однако здесь Ед является именно аналогом и как ниже будет установлено, существенно зависит от начальной скорости удара 
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Анализ вышеуказанных зависимостей показал, что при увеличении 
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 увеличивается предел пропорциональности (текучести) т.д.материала, а также возрастает  угол наклона начального участка на диаграмме , т.е. имеет место увеличение динамического модуля упругости Ед и соответственно увеличивается угол наклона спадающего участка, т.е. кривой разгрузки. Это говорит о том, что после нарушения контакта ударника с образцом изменяются упругие свойства материала образца (материал упрочняется). 

Эмпирическое уравнение состояния, т.е. зависимость вида 
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, описывающее активный этап удара для плоского наконечника можно представить в виде:


exp()  , 
       

                      (7.6)

          где: для Стали 45:
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                 для Д16Т:     
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Уравнение (7.6)  хорошо описывает напряженно – деформированное состояние материала в зоне пластического упрочнения, а в упругой зоне наблюдается некоторое несоответствие с экспериментом (погрешность около 10%), поэтому его целесообразно использовать при расчете элементов конструкций, работающих в зоне значительных пластических деформаций. Наилучшее соответствие с экспериментом (погрешность до 2%) в упругой зоне и в пластической дает нижеприведенная формула (7.7), которую можно использовать как при малых, так и при больших значениях деформации:
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            (7.7)
           где: для Стали 45: 
[image: image110.wmf]2

3

098

.

0

597

.

0

10

839

.

1

e

e

&

&

×

-

×

+

×

=

A

,

                                           
[image: image111.wmf]2

031

.

0

97

.

0

205

.

107

e

e

&

&

×

+

×

+

=

b

,

                   для Д16Т:       
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На основе полученных результатов были определены и другие физико-механические характеристики материала в процессе удара. 

С увеличением скорости деформирования увеличивается остаточная деформация ост материала образца (рисунок 7.13).
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Рисунок 7.13 – Зависимость остаточной деформации от скорости деформации
Причем у алюминиевого сплава Д16Т она возрастает значительно больше с увеличением скорости деформирования, чем у Стали 45.

С увеличением скорости соударения, время контакта ударника с образцом уменьшается (рисунок 7.14). Уменьшение времени контакта обусловлено упрочнением (наклепом) материала в контактирующей зоне, что соответствует так называемой «жесткой» силовой характеристике материала [5].

Для алюминиевого сплава время контакта уменьшается на 50% с увеличением скорости деформации до 
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=100 с-1 по сравнению со Сталью 45, у которой уменьшение на указанном интервале составляет 30%.

Скорость отскока ударника vотс в момент нарушения его контакта с образцом зависит от податливости материала и соответственно от способности поглощения им энергии удара. На рисунке 7.15 приведены зависимости коэффициента восстановления  от скорости деформирования для двух материалов:





vотс/v0,



    (7.8)

где
vотс- скорость отскока,
v0- начальная скорость соударения.
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Рисунок 7.14 – Зависимость времени контакта от скорости соударения
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Рисунок 7.15 – Зависимость коэффициента восстановления от скорости

                                соударения
Из анализа графиков видно, что коэффициент поглощения с увеличением скорости удара уменьшается, причем у алюминиевого сплава Д16Т он меньше, чем у Cтали 45, что объясняется большей податливостью алюминиевого сплава и соответственно большей поглощающей способностью энергии удара. 

В заключение анализа экспериментальных данных укажем, что приведенные данные позволяют проанализировать изменение силы (напряжения) на диаграммах P=P(u,v) и 
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 в зависимости от скорости начального внедрения ударника в мишень, которые можно использовать в дальнейшем при теоретических расчетах материалов, подверженных ударному воздействию.

Полученные экспериментальные данные процесса удара твердого тела в деформируемую преграду позволяют провести сравнительный анализ с соответствующими теоретическими данными [5]. Теоретические кривые силы-глубины внедрения показывают хорошее совпадение результатов с экспериментальными результатами на первой фазе удара – внедрения ударника в деформируемую преграду. Во второй фазе – при выходе ударника из упругой среды и его отрыве от поверхности упругой среды расхождение с ростом начальной скорости внедрения увеличивается. Это в первую очередь связано с возникновением в деформируемой среде пластических деформаций, приводящих, в конце процесса деформирования (удара) преграды, к возникновению остаточных деформаций, что невозможно учесть с помощью упругой модели деформируемой среды.

В заключение следует отметить, что не только первая фаза удара внедрения твердого тела, описываемая упругой моделью, дает удовлетворительное совпадение с экспериментальными данными, но и некоторые важные характеристики второй фазы удара - фазы отрыва твердого тела от деформируемой среды удовлетворительно коррелируют с экспериментальными результатами. К ним относятся: время отрыва ударника от деформируемой преграды, скорость отрыва ударника, длительность контакта и другие.

Дальнейшие экспериментальные исследования в области ударных процессов следует направить на разработку методов и средств для определения изменяющейся во времени величины площади (зоны) контакта ударника с преградой (для ударников с неплоской формой головной части), что необходимо для определения достоверных параметров ударного процесса. 


8 Меры безопасности и рекомендации по эксплуатации

 экспериментальной установки

8.1 Общие требования

а) к проведению работ допускаются курсанты, изучившие установку и правила её эксплуатации, а также прошедшие проверку знаний по мерам и правилам безопасности;

б) выполнять все действия согласно инструкции по эксплуатации и командам руководителя занятий;

в) запрещается находиться менее чем один метр от установки, пытаться останавливать маятник во время его движения;

г) выполняющие работу обязаны:

1) строго выполнять требования руководящих документов, указания руководителя занятий;

2) не допускать на рабочее место посторонних лиц, не имеющих отношения к выполнению донной работы;

3) докладывать руководителю работ о любых неисправностях и нарушениях требований безопасности.

8.2 Требования безопасности перед началом работ

- получить инструктаж по мерам и правилам безопасности у руководителя работ;

-  проверить надёжность закрепления ударяющихся элементов;

- проверить, чтобы в зоне удара маятника не находились посторонние предметы;

-  проверить надёжность крепления узлов установки  к силовому каркасу.


8.3 Требования безопасности во время работ

-  быть внимательным самому и не отвлекать других от выполнения работы;

- любые переключения на контрольно-измерительных приборах производить только по команде руководителя работ;

- при обнаружении ослабления креплений, узлов установки и других неисправностях, подать команду «СТОЙ» и немедленно доложить руководителя работ;

- не допускать отступлений от установленного порядка проведения эксперимента;

- извлечение образцов производить при опущенном маятнике и не ранее чем через три минуты, после совершения удара.

8.4 Требования безопасности по окончанию работ

- привести установку в исходное состояние;

- привести рабочее место в порядок, уложить инструменты и принадлежности в ящики;

- привести в исходное измерительную аппаратуру;

- доложить руководителю работ об окончании работы на установке и представить свои замечания по работе установки.

8.5 Требования к поведению личного состава в аварийных ситуациях


При обнаружении неисправностей, которые могут привести к возникновению аварийной ситуации или при её возникновении личный состав обязан:

- прекратить работу и предупредить работающих об опасности;

- немедленно доложить руководителю работ и по его команде принять меры по устранению аварийной ситуации;

- производить устранение неисправностей в строгом соответствии с правилами и мерами безопасности, изложенными в эксплуатационной документации.
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