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WPLYW DUZYCH PREDKOSCI ODKSZTALCENIA NA DYNAMICZNE
NAPREZENIA PLYNIECIA STALI PRZY BARDZO MALYCH UMOWNYCH
ODKSZTALCENIACH TRWALYCH

ZYGMUNT ANTSIMOWICZ (TARNOWSKIE GORY)

Celem pracy jest zbadanie wplywu predkodei odksztalcenia na dynamiczne naprezenia plynie-
cia przy bardzo malych umdwnych odlksztatceninch trwatych, Zbadano cztery gatunki stali metoda
dynanyicznege rozciggania jednoosiowego. Badania przeprowadzono w zakresie predkodei odksztat-
cenia od §=57s"! do §=526s"7 (od 0,281 m/s do 2,631 m/s) i w przedziatach umownych defor-
macji trwalych e=0; 0,02 { 0,04%. Okreslono wplyw predkodel odkszialcenia na wartosé dyna-
micznego naprezenia plyniecia dla poszezegdinych gatankow stali. Poczyniono probe teoretycznego
opisu réwnaniem konstytutywnym dynamicznego naprezenia plyniecia dla jednego z gatunkow
stali z mo#liwodcig jej zastosowania dla pozostatych gatunkéw.

1. Wsrrp

Programem badan objgto gatunki stali, réznigce sig miedzy soba réwnomiernym
wzrostem zawarto$ci wegla w przyblizeniu o 0,5%, Probki badan (rys. 1) wykonano
z pretow o Srednicy d=12 do 15 mm, wytworzone z jednego wlewka w POSZCZE-
golnych gatunkach stali. Wybrano cztery gatunki stali: 04, 45, N11E i NC6. Prébki
nic byly poddawane obrébee cieplne;.
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Rys, 1. Probka

Badania dynamicznego naper',enia' plyniccia prowadzono w zakresie éredniej
predkosci odksziatcenia &, =0,5-10% do 5-10%~, 1, 0,25 do 2,50 my/s, poddajac wszy-
stkie wytypowane gatunki stali co najmnie; dziesigciu probom dynamicznego roz-
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ciagania jednoosiowego. Srednia predkosé odksztalcenia okreflono z uzyskanych
oscylograméw & (z) (rys. 11) wg nastepujgcego WZoru:

. . fo.oos [1]
& . il
 tooes |3
Dynamiczne naprezenia plynigcia T okreslono przy umownych odksztalceniach
trwalych oraz wprowadzajac nastepujace oznaczenia:

Ty przy e=0, To02 PIZY e=0,02%, To,es PIZY &=0,04%.

Dla uzyskania danych poréwnawczych przeprowadzono statyczne badania wias-
nosci mechanicznych powyZszych materialow z zastosowaniem tensometrii elekiro-
oporowej w ukfadzie mostka pomiarowego Wheatstone’a — tak samo jak dla
badan dynamicznych. Probke o przekroju noZowym (rys. 1) z naklejonymi obu-
stronnie tensometrami czynnymi i dwoma tensometrami kompensacyjnymi typu
FK-5/120, wigczonymi w mostek pomiarowy, poddano probie statycznego rozcia-
gania na Zrywarce stacjonarnej ogdlnego przeznaczenia, Przeprowadzono po trzy
préby dla kazdego gatunku stali w ustalonym zakresie odksztatcenia, tf. do &=
=0,5%, przy S$redniej predkoscei odksztalcenia statycznego &=5- 10-5s71, ftj.
0,25 - 10~ %m/s.

Badat w zakresie predkosci odksztatcenia 5- 10-5<é<0,5- 10* [s~*] nie pro-
wadzono, 2 wyniki badan z tego zakresu, niezbedne do budowy funkcji ciagtej
opisujace]j réwnanie plyni¢cia, wykorzystano z prac J. D. CanmpreLLA i R. H. COOPERA
7 toku 1967 [2], J. E. JoHNsoNa, D. S. Wooba i D.S. CLArka, 1953 6},
K.J. MARSHA i D. J. CAMPBELLA, 1963 [10] oraz M. E. D. RANDULLA iJ. D, CamP-
BELLA, 1972 [16}. :

2. OPIs TECHNIKI EKSPERYMENTU

Do dynamicznego Zrywania probek zastosowano oryginalne stanowisko ba-
dawcze wiasnej konstrukeji (rys. 2)- Oryginalno$é stanowiska badawczego polega
na tym, ze okreslona porcja energii kinetyczne]j pocisku poprzez odpowiednio sztywny
uklad mechaniczny jest przekazywana zrywanej dynamicznie probce 4, W sklad
zestawn pomiarowo-rejestrujaccgo (rys. 3 i 4 wchodza nastgpujace elementy:
1) uklad miotajgcy kal. 40 mm ze stanowiskiem badawczym (1), 2) uklad reje-
stracji (1+5) przebiegow odksztatcenia ¢ (¢), 3) ukiad rejestracii (1 -+ 5) przebiegow
sily F(f) oraz 4) uklad pomiarowy predkosci pociskéw (6).

Do budowy powyiszego zZestawu uzyto standardowych przyrzadow pormiarowo-.
-rejestrujacych z wyjatkiem ukladu miotajgcego i stanowiska badawczego. Stanowisko
badawcze (rys. 2) zamontowane jest na koncu ufy dziatka gtadkolufowego kal.
40 mm. Bijnik 2, przejmujac energie poruszajacego sie pocisku, przesawa si¢, po-
pychajac korek 5 z wkreconym w nim prawym korcem probki 4. Lewy koniec
- prébki 4 wkreeony jest do sztywnej przegrody 3 opierajacej sig o korpus 1.
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Rys. 3. Schemat zestawn pomiarowo-rejestrujacego

Rejestracji zmian odksztalcenia w czasie przy dynamicznym rozeigganiu probki
- .dokonano za pomocy tensometréw elektrooporowych 4 (rys. 3), naklejonych obu-
sttonnie na prébee, wlaczonych w przeciwlegle  galezic mostka Wheatstone’a zasi-
- lanego pradem stalym 2 (rys. 3 i 4). Proces pomiarowy i jego rejestracja od chwili
-odpalenia tadunku miotajacego przebiega samoczynnie (rys. 3 i 4). Pocisk, poru-
szajac si¢ w lufie, uruchamia po drodze uklad pomiarowy predkosci pocisku 6
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Rys. 4. Ulozenie przyrzadow zestawu porniarowo-rejestrujacego

i uktad wyzwalania podstawy czasu w oscyloskopach 5. Powstale sygnaly napig-
ciowe, okreslajace zmiany odksztalcenia zrywanej probki, podawane sg na wzmac-
niacz 3 i stamtad do rejestracji w pamieci oscyloskopow 4. Identycznie dokonywana
jest rejestracja odksztalcenia silomierza, montowanego szeregowo z probka.
Dzicki odpowiedniemu doborowi przekroju prébki i elementu odksztalcalnego
sitomierza, maksymalne napresenia zrywajace prébke wywoluje w elemencie od-
ksztalceniowym sitomierza odksztalcenie sprezyste nie przekraczajgce e=1, 2do 1,5%,.

2. SroSGB POMIARU

Wartosci sily jako funkeii czasn F{#) okre$lono poérednio przez pomiar odksztat-
cenia silomierza dla calego zakresu pomiarowego odksztalcenia prébki, tj. do
g==5Y%,.

W tym celu pierwszych 10 prob, przy réimych predkosciach odksztalicenia,
w zatozonym przedziale £ wykonano dla okredlenia zaleznodci e (t, m¥/s), tj. odksztal-
cefi jako funkcji czasu I pedn przypadajacego na jednostke powierzchni przekroju
poprzecznego probki dla calego zakresu charakterystyki liniowej tettsometru (5<5) %,
Nastepnych 10 prob dla tego samego gatunku stali i w miarg mozliwoéci przy zbli-
zonych warunkach poczatkowych do préb poprzednich w tym samym zakresie &
wykonano dla okrelenia zaleznosci e (¢, mV/s), tj. odksztalcen silomierza jako
funkcji czasu i pgdu przypadajacego na jednostke powierzchni przekroju poprzecz-
nego probki. Parametr mV/s charakteryzujacy wielkos¢ pedu wprowadzono dla
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jednoznacznodci oceny odksztalcen probki i sitomierza. Dla uproszezenia dalszych
obliczent [1] zasigpiono go odpowiadajaca mu érednia predkoscia odkszialcenia
4. Staly stosunek pola powierzchni przekroju prdbki S do powierzchni przekroju
poprzecznego elementu odksztalcalnego silomierza S, (przy #=0) pozwala dla
dowolnej wielko$ci odksztalcenia sitomierza na ustalenie odpowiadajacej mu wiel-
kosci odkszialcenia prébki w dowolnej chwili ¢ na przedstawione] graficznie [1]
rodzinie funkcii & (2, mV/s).
Sita panujgca w probce wynosi

ey F()=Ee, () S,

gdzie E oznacza modul Younga niezalezny od predkodci odkszialcenia &, & (f)
odksztalcenie elementu odksztalcainego sitomierza jako funkcji czasu ¢ oraz S,
pole przekroju poprzecznego elementu odksztalcalnego sitomierza w miejscu na-
klejenia tensometrdw.

Dysponujac dwoma ukiadami rejestrujaco-pomiarowymi (2,31 4 na rys. 31 4)
mozna dokonywaé jednoczesnic pomiaru odksztalcenia probki i sitomierza.

4, WYNIKI DOSWIADCZEN 1 ICH ANALIZA

Wszystkie wyniki badaf zawarte w oscalogramach odkszialcenia prébki e (£)
i sitomierza s, (t) poddano analizie oceny pomiaréw z jednoczesnym wykluczeniem
bledéw duzych. Na podstawie przeselekcjonowanych wynikdw sporzadzono wy-
kresy redzin funkcii o (e, &) badanych stali (rys. 5) dla przyjetych przedzialow
umownych odksztalcen trwalych. Pokazane na rys. 5 wykresy o (s, &) kazdego
7 badanych metali maja inny ksztalt i przedstawiaja rzeczywiste zachowanie sig
materiatu. Takic zachowanie sig materialu potwierdzaja prace J. HARDINGA, E. O.
Woopa 1J. D. CaMpeELLA Z roku 1960 [3], J. HarDiNGa, 1969 [4], 7. E. JOINSONA,
D. 8. Wooba i D. 8. CLARKA, 1953 [6], LinDHoLMA, 1974 [8] oraz N. N, MALININA
i J. Rzysko, 1981 [9]. Dla poszozegdlnych przedzialow umownych odksztalced
trwatych z wykresow o (e, ) badanych stali okreflono dynamiczne naprezenie
plyniecia we wspolrzednych pdtlogarytmicznych i przedstawiono na rys. 6-9. Dia
oceny przedzialdw, w jakich z danym prawdopodobienstwem mogs miedcié sig
wyniki spostrzezen, obliczono dla dynamicznych naprezefi plynigeia przedzialy
ufnosci pojedynczych spostrzezef przy ustalonych poziomach ufnoéci P=951 99

Analiza rezultatéw dynamicznych badan doé$wiadczaloych na przykiadzie dy-
namicznych naprezen plyniecia dla stali przedstawionych na rysunkach 6-10 po-
kazuje wyraznie, Ze efekty predko$ei odksztatcenia sg bardzo istotne. Maleja one
w stalach o wzrastajacej zawartodci w nich wegla. Efekty te wplywaja na zmiane
charakteru calej krzywej naprezenie-odksztatcenie (rys. 5). Obserwujemy je przede
wszystlkim w zmianie granicy plastycznosci Ry, i sprezystodci Ry s [2, 3.4, 6,8,
9,10 i 16] oraz we wzroicie dynamicznego napreZenia plynigcia Ty o4, To,02 1 T
(rys. 6-9). Mozna postawi¢ wniosek, Ze efekty predkodci odksztatcenia (deformacji)
- zmieniaja charakter wzmocnienia plastycznego oraz zdolnosé stali do odksztalcest
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Rys. 5. Wykresy o {g, £) badanych stali

plastycznych i wplywaja na warto$é napreZenia niszezacego. PowyZsze spostrzezenia
sg zgodne z rezultatami badan przedstawionymi w pracach [2,3,4,6,9, 10 i 16].

W celu blizszej analizy badan do$wiadezalnych moZna postuzy¢ sig za [15]
schematyczng ilustracja efekiéw predkosci odksztatcenia 7aproponowana przez
U. 8. Lindholma. Wystepujgcy parametr Lindholma f zalezy od £ i temperatury ¢
i podobny do parametru Zenera-Hollomana nalezatoby zmodyfikowaé przez za-
stgpienie zmiennego wspélczynnika zaleznego od temperatury wspolczynnikiem
stalym (przy f=:const). Wtedy w zaleznoéei od wielkoéci parametru § na inzynier-
skiej krzywej o (¢) mozna wyznaczy¢ granice napreZen sprezystych, napreZen sta-
tyeznych i naprezeh niestatecznych plastycznych. Wspolng granicg gérng naprezefi
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statecznych i dolng niestatecznych wyznacza wzgledne maksimum na inzynierskiej
krzywej naprezenie-odksztalcenie. Gramicg pomigdzy obszarami sprezystym i sta-
tecznym plastycznym przedstawia w plaszezyinie o(¢) granica uplastycznienia
(granica plynigcia). Mozna przyjaé, e taka granice przedstawia dynamiczne na-
prezenie plyniecia T, 04.
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W celu przeprowadzenia pelnej analizy zachowania sie stali, konieczny jost
opis dynamicznych naprezed plynigeia 7, T, 0,02 1 Ty 04 72 pomoca réwnan plyniecia,
Taka proba opisu réwnaniem konstytutywirym (nazywanym tez prawem plynigcia)
To,0¢ zostala podjeta dla stali E04 w p. 5. Majac tak okreslone wezystkie granice
pomiedzy obszarami (sprezystym, statecznym plastycznym i niestatecznym pla-
stycznym) i okreSlone réwnania konstytutywne w obszarach sprezystym i plastycz-
nym moZna méwi¢ o pelnym opisie zachowania sie stali.

5. PROBA  TEORETYCZNEGO OPISU, DYNAMICZNIGO b

KONSTYTUTYWNYM

LYNIECIA RéwNAN_IEM

Istnieje szereg sposobow. opi'S*@;_'mateniafydinago zwigzku migdsy naprezeniom
a odksztalceniem i jégo"pr@dko_éci'q;“ dla- ir_;tc.ré@jacegq ‘nas jednoosiowego stanu
naprezed. Doéé dokladny zapis ogélnego zwinzku praedstawiono w pracach [5 i 7]
nastepujgcor - UE e _ " e T

(5.1)

gdzie & oznacza 'uogg’ifnl_idﬁa; K mehmowq fankcje zalezm& od : dodathiego: argumentu
(jest réwna zeru przy-arguimencie Ujemnym).otaz f(8) statyczng krzywa rozciagania
(Sciskania)., s - = g o : :

Dol&a‘dﬂiejs‘zy zap‘i-s'b'éélnégo_ zwmzkuzostaf fz@dsté“ﬁpny w pracach [13 i 15}

W postaci prawa -plynigcia (réwnania kon ytu_;_tyfwnego)_ nastepujgco:

0Taz - ‘ - ' :
e ()

gdzie &, oznacza predko$é odksztalcenia niesprezystego, y* parametr lepkosci,
oo granicg plastycznosci oraz @ funkeje materialowa.

Roéwnania konstytutywne, najéeislej opisujace wspélezynniki majace wplyw na
_ proces plynigcia materiaty, przedstawiono w pracy [11] nastepujaco:

* ép é 4 l
(54) T=po |1+71 = ol - 111,
_— Yo s
gdzie T oznacza dynamiczne naprezenie plynigcia zalezne od temperatury j &, x;
parametr okreflajacy wielko$é statycznego naprezenia plyniecia (§=4), vy para-
metr lepkosci zalezy od temperatury i £, &; predkosé odksztalcenia statycznego oraz
@ i ¢ funkcje materialowe.

Z kolei przejdziemy do praktycznego ckreflenia réwnania konstytutywnego dla
jednego z dynamicznych naprezen plyniccia T na bazie uzyskanych wynikéw ba-
dawczych dla stali E04. Wyznaczenie predkaset odksztalcenia niesprezystego i,
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przy malych odsztalceniach (s=0,4 v} zachodzi z do§¢ Znacznym bledem z powodun
zastosowania stosunkowo duzego (e==5%,) zakresu pomMIarowego odksztalcenia
(rys. 11), a niezbednego dla prawidiowego okredlenia dynamicznych naprezen
pynigeia To, T 03 1 To 0s 7 funkeji @ (s, £). Przy okresleniu e, dla ¢<0,04 9/ zostang
popelnione jeszcze wigksze bledy. Z tego powodu ograniczono si¢ do wyznaczenia
é, tylko przy £==0,04%. Prowadzac styczne do krzywej = (1) w tym punkcie (rys. 11y

Rys. 11. Oscylogram odksztalcenia probki & () dla stali BO4 pray 85=96,11/s

i okredlajac tg kata ich nachylenia od odcigtych, okrestono &, dla kazdej &, Dla’
zniwclowania réznic migdzy poszczegdlnymi &, (wyniklymi z poprowadzenia obar-
czonych pewnym bigdem stycznych do funkeji & (¢) w punktach e réwniez obranych:
z pewnym blgdem) poczyniono probe uérednienia uzyskanych wartoci przez
okreélenie zaleznofci &, (8,) W postaci

(5.5) Eper 0,04 =0,23746 &, +0,0022766 &

Funkcje (5.5) dobrano metoda, najmniejszych kwadratow. Majac obliczone i usred-
nione wielkoéci €., przy ¢=0,04%, facznie z okreslonymi z rys. 5 eksperymentalnie
dynamicznymi naprezeniami plynigeia T 04 dla odpowiednich £, oraz dane z eks-
perymentu

4,=5-10"5[s"1], x, =249 [MPa],

mo#na w réwnanin konstytutywnym (5.4) okreslié metoda kolejnych préb para-
metr lepkofei o} i funkcje materiatowe @11 g, Jest to réwnanie (5.4) z trzema
niewiadomymi, tj. y%, ¢ 1 &~ L. W pierwszej kolejnosci okreslono parametr lepkoéci
vy prey zatozeniu stalych wartosci funkcji ¢ 1 @1, przyrownujac lewg strong row-
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nania (5.4) do maksymalnej warto§ci dynamicznego napreZenia plynigcia. Uzyskany
ten sposéb parametr yo jako staly wstawiono do réwnania (5.4), ktérego lewa
strong przyréwnano do minimalnego dynamicznego naprezenia plynigcia i okreflono
nkcje g i @1, Otrzymywano pewna réznice miedzy wezeniej zaloZzonymi, a pdZniej
(jkr_éélonymi funkcjami ¢ 1 @1 Po skorygowaniu funkcji ¢ i &' ponownie obli-
zono parametr y¢. I tak metoda kolejnych prob, po sprawdzeniu punktéw posred-
nich funkcji miedzy Tmin @ Tiex, dobrano ostatecznie parametr vy i funkcje ma-
eriatowe ¢ 1 @1 W réwnaniu (5.4) nastepujaco:

5 6) Tublicz;249 {1 + [ éP ( és’r _ 1)]5“2
) 0.04 1,38964 - 10° \5-10—5 ’

Wykres dynamicznego naprezenia plyniecia (5.6) przedstawiono na wykresie (rys. 10)
postaci linii przerywanej. Po poréwnaniu wartosci funkeji rzeczywistej (linia
. ciggta) z obliczona (linia przerywana) na rys. 10 mozna sadzié o trafnym okredleniu
¢wnania konstytutywnego, opisujacego zachowanie si¢ dynamicznego naprefenia
stynigeia przy umownym odksztalceniu trwatym £=0,04% dla stali E04.

= Analogicznie postgpuiac mozna okredli¢ réwnania konstytutywne dia pozosta—
.j}ych gatunkdéw stali. Réznié sie beda one miedzy soba pa1ametrami xo i ?’u oraz
inkcjami materlalowych pid ! (54).

5. WNIosK1

Przedstawiona metoda badawcza wlasno$ci mechanicznych materialéw moze
c'adaptowana do badania réznych materialéw jak i sposéb analizy i opisu mate-
matycznego plynigcia podanego w formie réwnania konstytutywnego.

Przedstawiona préba teoretycznego opisu réwnaniem konstytutywnym dynamicz-
ego napreZenia plynigcia moze byé analogicznie zastosowana dla pozostalych
atunkow stali. Uzyskane réwnania (5.6) réznié sig beda miedzy sobg tylko wspél-
zynnikami stalymi okreSlajacymi lepko$¢ i statyczne naprezenie plynigcia oraz
unkcjami materiafowymi charakterystycznymi dla poszczegélnych stali.

Przy wykonaniu rozszerzonego zakresu badan mozna wyznaczyé wszystkie
ranice pomigdzy obszarami (sprezystym, statecznym plastycznym i niestatecznym
lastycznym), przedstawiajacymi schematyczng ilustracie efektéw predkosci od-
sztafcenia [15). Zamieszozone rezultaty badaf pozwalaja na wyznaczenie granicy
ligdzy obszarem sprezystym i statecznym plastycznym przy umownym przvigciu
akiej granicy, jako dynamiczne naprezenie plynigeia przy umownym odksztalceniu
twalym ¢=0,04%. Pelny opis zachowania si¢ stali przedstawiaja wyznaczone
ranice pomigdzy poszczegSlnymi obszarami wraz z okre§lonymi w tych obszarach
6wnaniamj konstytutywnymi. Wykonanie tego zadania wymaga rozszerzenia pro-
ramu badat na duze umowne odksztalcema trwate (6>0,04%) dia wejscia w ob-
zar mestateczny plastyczny

: Wyznaczemc umownej granicy miedzy obszarem sprezystym a stateéznym
lastycznym wraz. z okredleniem rownania konstytutywnego dla jednej ze stali,
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przy mozliwofci analogicznego okreslenia tych réwnan dla pozostalych gatunkow
stali, pozwala przyjaé, ze zostala dokonana peina analiza zachowania si¢ mate-
riatéw dla zawartego programu badan, okreflonego uzyskanymi maksymalnymi
preckosciami odksztalcenia i wyznaczonymi dynamicznymi naprezeniami piynigeia
przy maksymalnym umownym odksztalceniu trwatym. Osobnym problemem ba-
dawczym bedzie okredlenie dynamicznych naprezen plyniecia w zlozonych stanach
naprezenia.
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WPLYW DUZYCH PREDKOSCI ODKSZTARCENIA NA DYNAMICZNE.. 183
PesomMe

BIIMAHWE BOJBHIMNX CKOPOCTEN JAEQOPMALIMN HA THHAMUYECKHAE
HATIPKEHITS TEYEHWA WCCHBAYEMEIX CTAJEHN IIPH OUEHB MAJLIX
YCIIOBHBIX OCTATOUHLIX HEGOPMALINSAX

fTeimto paBore! ABRACTCH HCCHETOBAHNE BARAHET CKOPOCTH NeQOPMAIME HA IUHAMHMCCIHS
HAOPDKEHAA TEYCHAA TPW OYCHD MallblX YCHOBHBIX OCTATOUHEIX medopmammix. Mccmemopams
HCTHIDS COPTA CraNelf MeTONOM IWEAMIMECKOre OSHOOCHOTO DACTSINEHHs. VICCHemoBAHEM opo-
BEOCHEL B HETepBalle CKOpocTel nedopmaimit ot § =57 ¢~ mo & —526 ¢~ (0T 0,281 M/c o 2,631m/c)
H B HHTCPBANAX YCIOBHEIX OCTaTowHbrx medopmauuii ¢=0; 0,02 m 0,049 Onpeneneno BIHIANES
CROPOCTH AOPMALIEN Ha 3HAYCHAE HHAMIIECKOTO HAJD/DKEHES TEICHRS AN OTICHBEEX copron
craneii, IlpenupresaTa TOTBITKA TEOPETHIECKOTO ONMCANES ONMPEEISIOUIEM Y PABHEHHEM JAEAMY-
HMECKOTO HANDMKCERA TeUCHHA A ONHOTO M3 COPTOE CTanell C BOSMOXHOCTEIO €¢ IPEMEHEHH:
Ui OCTAITBHEIX CODTOB.

SUMMARY

EFFECT OF HIGH STRAIN RATES ON DYNAMIC YIELD STRESSES IN STEEL UNDER.
VERY SMALL PERMANENT PROOF STRAINS

The paper is aimed at the investigation of the effect of strain rafes on the dynamic yield stresses
under the assumption of very low permanent proof strains, Four steel grades are tested by means
of uni-axial dynamic tension. The tests are performed in the strain rate ranges from & =57 s~1 to
£=526 s~ (from 0.281 m/fs to 2.631 m/s) and for permanent proof deformations §=0, .02 and
0.04 3¢, The effect of strain rates on the dynamic yield stresses of various steel grades is determined,
An atternpt is made to describe the dynamic yield stresses by means of a theoretical constitutive
equation,
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