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1. Uwagi wstepne

Sposréd kilku metod do$wiadczalnych pomiaru charakterystyk umocnienia metali
przy duzych predkoéciach odksztalcenia, istotne miejsce zajmuja: zaproponowana przez
KOLskY’EGO [12] technika zmodyfikowanego pr¢ta Hopkinsona oraz technika walec-pret,
ktérej autorem jest HAUSER [7]. W obydwu wymienionych metodach doswiadczalnych
procesowi osiowego Sciskania z duzymi predkosciami poddaje si¢ krotkie probki walcowe.
Analiza falowa uktadu dwoch pretéw, pomiedzy ktérymi znajduje si¢ probka, obcigzonych
gwaltownie w kierunku osiowym, umozliwia na podstawie ksztaltu fal zarejestrowanych
przy pomocy odpowiednich czujnikow, znalezienie dynamicznej krzywej umocnienia
(&) badanego materiatu. Doktadny opis tej metody znajduje si¢ np. w pracy KLEPACZKO
[11].

Poniewaz proces éciskania probki odbywa si¢ z duza predkoscia w prébee wystepuja
efekty bezwladnosciowe w kierunku osiowym i promieniowym. Obydwa te czynniki moga
w pewnych warunkach zaktéci¢ prawidlowy pomiar dynamicznej krzywej umocnienia
i znieksztalci¢ interpretacje wynikéw do$wiadczalnych.

Nalezy ponadto zaznaczy¢ ze w zaleznosci od wyboru powierzehni czolowej prébki na
ktérej okreslona jest doswiadczalnie warto$¢ naprezenia osiowego, przy zatozonym w oby-
dwu przypadkach jednakowym polu predkosci, naprezenie to moze by¢ rézne. Jest to
typowe zjawisko dla proceséw dynamicznych z uwzglednieniem bezwladnosci. Rysunek 1
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Rys. 1. Pole predkosci dla sciskanego walca

przedstawia pole predkoéci zakladane najczesciej w pracach teoretycznych. Mozliwy jest
zatem pomiar ksztaltu fal w pretach pomiarowych, z ktérych obliczamy wartos¢ naprezZenia
osiowego, na czole A probki (czolo czynne) lub na czole B (czolo bierne). Mozliwe jest
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rowniez okreSlenie wartoéci §rednicy napre¢zenia. PoniewaZ warto$ci naprezen osiowych
oblicza si¢ bezposrednio z pomiaru oscylograméw, nazwano je dalej naprezeniami mierzo-
nymi. W dalszej czesci pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia odpowiednio odniesionych
naprezen osiowych, tj. wzdhuz osi z:

a) naprezenie na czole A — of
b) naprezenie na czole B — o3

N Loa i gn
¢) naprg¢zenie $rednie — Oy = 7[0M+0M]

Zagadnienie to jest istotne, gdyz rézni autorzy w analizie efektow bezwladnodei odnosza
otrzymane zaleznoéci opisujace naprezenie po korekcji do réznych powierzchni czolowych
prébki, co znacznie utrudnia dyskusje i poréwnania. Dlatego konieczne staje si¢ systema-
tyczne przeanalizowanie czynnikéw wplywajacych na wielkos¢ efektéw inercyjnych pod-
czas §ciskania probek walcowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystycznych
warunkéw do$wiadczenia, ktére wynikaja z przebiegu procesu falowego w pretach.

Gléwnym celem pracy jest analiza efektéw bezwladnoS$ciowych, podanie zaleznosci
na poprawki bezwladnosciowe oraz wyjasnienie, w jakich warunkach do$wiadczalnych
nalezy je stosowacé.

Rozwiazania zadania wolnego, a takZe szybkiego 4ciskania krotkiego walca umiesz-
czonego miedzy rownoleglymi, sztywnymi plaszczyznami podawane byly przez réznych
autoréw. Analiza statyczna problemu §ciskania walca, ktérego rozwiazanie przedstawili
SEBEL [16] oraz HiLL [8] jest stuszna jedynie dla wzglednie krétkich prébek dla ktérych
deformacja wzdhuz dtugosci probki moze by¢ zatozona jako jednorodna, a jej przebieg jako
izotermiczny. Przyblizone rozwiazanie zadania $ciskania lepkosprezystego walca pomiedzy
szorstkimi ptytami podat CarLsoN [2]. '

Zalozenie przyjmowane w opisie procesu powolnego sciskania nie sa spelnione przy
duzych predkosciach odksztalcenia. Analizg szybkiego Sciskania z uwzglednieniem efektéw
bezwladnodciowych przeprowadza si¢ zazwyczaj na gruncie teorii plastycznodei lub tez
przy wykorzystaniu rozwazan energetycznych. Sposobem pierwszym postuzyl sie Lip-
PMANN [15], ktory rozwiazal problem brzegowy szybkiego sciskania walca przy zatozeniu
plaskiego, a nastepnie osiowosymetrycznego stanu odksztalcenia z kinematyka ruchu
materiatn uwzgledniajaca wyplyw promieniowy. Happow [6] rozwinal to zagadnienie
i podal rozwiazanie dla szybkiego $ciskania walca z modelem materiatu Binghama wraz
z uwzglednieniem tarcia na powierzchniach styku czét walca ze stemplami. Przyblizong
analize zachowania si¢ krotkiego walca $ciskanego dynamicznie podatl w swej monografii
JounsoN [9]. Zakladajac plaski stan odksztalcenia i proces osiowosymetryczny okreélit
on skladowa promieniowa naprezenia, a pdzniej warto$¢ naprezen osiowych z dodatkowa
skladows wynikajaca z bezwladnoéci. Podobne rozwiazanie podali w swych pracach
Kirepaczko [10] oraz DHARAN i HAUSER [4].

Bilans energetyczny probki $ciskanej dynamicznie wykorzystali KoLsky [12], DAVIES
1 HUNTER [3] oraz SamanTA [17]. Pierwszy z autoréw pominat z zalozenia skladowa
bezwiadnoéci osiowej, Davies i Hunter uwzglednili natomijast réwnoczesny wplyw bez-
wladnoéci promieniowej 1 osiowej, Samanta wzial réwniez pod uwage sktadows kon-
wekcyjna energii kinetycznej, zwiazana z kwadratem predkosci odksztalcenia.
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2. Stosowane poprawki bezwladno$ciowe w $ciskanym walcu

Korsky [12] podat wyrazenie poprawkowe, w ktorym uwzgledniono wplyw bezwlad-
nosci promieniowej na wielko$¢ mierzonych naprezen osiowych w cienkiej $ciskanej
probee. Wyrazenie to uzyskano z bilansu energii zakladajac, ze energia kinetyczna ruchu
promieniowego materialu prébki powoduje nadwyzke naprezenia w poréwnaniu z na-
prezeniem, jakie wystapiloby w stanie jednoosiowym przy réwnoczesnym zachowaniu
jednakowego skrocenia prébki. Zaleznoéé Kolsky’ego przedstawia sic w postaci:

1 .
2.1 _ Oy =05 = 70 20,5,

gdzie:; oy — jest rednim napreZeniem osiowym, o jest naprezeniem osiowym potrzebnym
do uzyskania takiego samego odksztalcenia, jednak w warunkach jednowymiarowego
stanu naprezenia, »s — jest wspolczynnikiem Poissona, pg jest gestoscia materiatu proébki,
a oznacza promient probki, € jest przyspieszeniem odksztalcenia.

Stosowanie tej poprawki dawato w dos$wiadczeniach z uzyciem zmodyfikowanego
preta Hopkinsona wyniki rézniace si¢ zaledwie o kilka procent w stosunku do mierzonych
warto$ci naprezenia plastycznego plynigcia i wedtug autora bylo istotne wtedy, gdy pod-
czas procesu deformacji probki wystgpowal gwaltowny wzrost predkosci odksztalcenia.
Kolsky uzywat w swych badaniach prébek bardzo cienkich, zapewniajacych réwnowage
naprezen na obydwu czotach. Probki te mialy smuklo$¢ poczatkowa s, = 0,05, gdzie

So = ‘lz,—‘i) , Ip 1d, sa odpowiednio poczatkowa dlugoscia i poczatkowa Srednica probki.

Davies 1 HUNTER [3] podali rozwinigta postaé poprawki bezwladno$ciowej. Wymie-
nieni autorzy przeprowadzili bilans energetyczny probki $ciskanej dynamicznie przez
porownanie energii kinetycznej ruchu materiatu prébki i energii deformacji z praca sit
zewnetrznych na przemieszcezeniach w kierunku promieniowym i osiowym otrzymujac
nastgpujace wyrazenie poprawkowe:

12 9202\,
(2.2) OM—0s ="Qs(?'— S2 ) >
Pierwszy sktadnik ze wzoru (2.2) okrefla warto$¢ bezwladnoséci osiowej, drugi — bez-
wladno$ci promieniowej. Zerowanie si¢ wyrazenia w nawiasie daje warunek optymalnej
geometrii probki:
= V3
(2.3) I=V3v,a, so= =V
dla ktorego bezwladno$¢ promieniowa i osiowa sig znosza. Davies i Hunter uzywali w swych
badaniach prébek o smukloéci s, = 0,5, co odpowiadalo wyznaczonej smuktofci opty-
malnej i wedtug kryterium minimalizacji tarcia byto korzystniejsze niz uzycie prébek
bardzo cienkich, np. wykorzystywanych przez Kolsky’ego.
K1epaczko [10] oraz DHARAN i HAUSER [4] przeprowadzili na gruncie teorii plastycz-
nosci analize¢ dynamicznego zachowania sig¢ prébki z uwzglednieniem bezwladnosci
promieniowej. Z réwnania ruchu w kierunku promieniowym dla materialu niescisliwego
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otrzymano wartoéci sktadowej promieniowej naprezenia, a po wykorzystaniu warunku
plastycznoéci Hubera-Misesa i hipotezy Haara-Karmana wyrazenie poprawkowe przyjmuje
postaé

2.4)

= od? 1 . 3 s
R ] T s R T PO L

Podany przez wymienionych autoréw wzor uwzglgdniat zmiang geometrii prébki podczas
procesu odksztalcenia.

SAMANTA [17] zwrécil uwage, Ze analiza Daviesa-Huntera pomija czgéé konwekeyjng
pochodnej materialnej energii kinetycznej. Zakladajac niedcisliwo$¢ materiatu i prowadzgc
rozwaZania energetyczne analogicznie jak Davies i Hunter, Samanta otrzymal wzoér
poprawkowy, w ktérym jedno wyrazenie jest funkcja ¥, drugie natomiast jest funkcja
&2, Wyrazenie zwigzane z przyspieszeniem jest identyczne jak u Daviesa i Huntera, wyrazenie
konwekcyjne (zwigzane z £*) odgrywa mniejszg rolg, dajac wyniki stanowiace kilka procent
wartosci pierwszego wyraZenia. Zaleznos$¢ Samanty ma postaé

rooary., (a2 12\,
@3 =05 = 0 (ﬁ+§2—)5“-’“(ﬁ "E)E ’

BErRTHOLF i KARNES [1] przeprowadzili dwuwymiarows analiz¢ falowa zmodyfikowanego
preta Hopkinsona wykorzystujac program numeryczny TooDY i maszyng cyfrowa CDC
6600, Program numeryczny umozliwil znalezienie wszystkich skladowych tensordw:
naprezenia oy;, odksztalcenia &; i predkosci odksztalcenia &;; we wszystkich punktach
pretow i probki dla zadanego czasu, Dla zbadania wplywu tarcia oraz efektéw inercyj-
nych w probee na mierzona krzywa umocnienia, przeprowadzono szczegélowe obliczenia
numeryczne dla probki o réznej smukloéci, zakladajac dodatkowo rozmaite warunki
tarcia na czolach prébki i pretéw. Stwierdzono m.in., Zze dla probek o smuklodci s, <

< ¥ 1/5/71 przewaza bezwladno$é promieniowa, natomiast dla wigkszych wartosei
So powazniejsza role odgrywa bezwladno$¢ osiowa. Ogélny wplyw bezwladnoéci rosnie
wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia £; bezwladno$é wywoluje dodatkowo powsta-
wanie oscylacji na znalezionej dynamicznej krzywej umocnienia. Bertholf i Karnes wy-
korzystali do poréwnaft w swych obliczeniach poprawke Daviesa-Huntera i jako wynik
podali wykres, na ktérym rezultaty ich obliczen numerycznych, przy zaloZeniu prosto-
katnego impulsu wymuszenia w precie Hopkinsona, nalozone zostaly na liniowe rozklady
wzglednej nadwyzki bezwladnosciowe] naprezenia w funkcji ,,,, dla réznych s,, otrzy-
mane z przeksztalconego wzoru Daviesa Huntera

26) 050 _ Emax 0 [(L)z_iﬁ],

o o 6 d 4

przy czym przyj¢to tutaj warunek niedcisliwosci v, = 5

Wyniki Bertholfa i Karnesa pokazane sg na rys. 2. Dodatnia (gérna) czg$é rysunku od-
powiada obszarowi, na ktérym dominuje inercja osiowa, na ujemnej, tj. zakreskowanej
czgsci rysunku, przewaza inercja promieniowa. Dwuwymiarowa analiza Bertholfa i Karne-
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sa wymaga stosowania bardzo szybkiej maszyny cyfrowej o duzej pamigei, jak np. CDC
6600, przy czym czas trwania jednego cyklu obliczeniowego wynosi okolo dwéch go-
dzin.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia, dla przeprowadzenia takiej analizy falowej, kom-
putera wysokiej generacji, oraz z uwagi na dlugi czas obliczen dla jednej geometrii prébki
i warunkow tarcia, rozwiazanie zadania jest bardzo kosztowne i pracochionne. Tym
bardziej stalo si¢ istotne opracowanie metody oraz wskazéwekdla prostego oszacowania
efektéw inercyjnych, ktére pozwolg obliczyé przyblizone, ale poprawione wartoéci na-

So=06

So=VsVg'
_..'lllW

7777,
e antoe waloonmel //'///////////////” 3

o réznej smuklosei s, wg [11. B

prezefi, tj. sprowadzone do jednoosiowego stanu napreZenia. Pomimo iz opracowano juz
kilka sposobéw szacowan poprawek bezwitadnoéciowych i rézni autorzy postuguja sig
przy opracowywaniu wynikéw badafn doswiadczalnych réznymi poprawkami, nie wy-
jasniono dotychczas, kiedy i w jakich warunkach kazda z poprawek mozZe by¢ stosowana.
Wielu autoréw poshugujacych sie zmodyfikowana prgtem Hopkinsona zaniedbywato
efekty bezwladnosciowe, inni wykorzystywali wymienione wyZej poprawki. Poprawke
Daviesa-Huntera, ktérg bedziemy oznaczaé indeksem DH, stosowali LinpHOLM [13],
LINDHOLM i YEAKLEY [14], poprawka SaMANTY S postugiwal si¢ jej autor [17], oszacowanie
Klepaczko-Dharana-Hausera KDH wykorzystane bylo przez DHARANA i HAUSERA [4, 5],
natomiast oszacowanie KOLSKY’EGO K przez jego autora [12].

3. Naprezenia inercyjne w waicu Sciskanym

Rozwazmy prébke cylindryczna poddana szybkiemu $ciskaniu migdzy dwiema sztyw-
nymi, réwnoleglymi ptytami. Warunki kinematyczne podane s na rys. 1; materiaf zalozono
jako niescisliwy.

Powierzchnia czotowa z = 0 jest nieruchoma, natomiast powierzchnia czolowa z = [
porusza sig z predkoécia ¥ = —1. Jezeli ao/l, > 1 i plyty sa idealnie gtadkie, pole predkosci
jest w przyblizeniu takie, jak dla quasi-statycznego problemu jednorodnego $ciskania:

3.1 =
3.1) v, ZIV"
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(3.1) ‘vO = 0’
[ed.] oz,
z — 7 1 >
skad
3 0 — 1 r v
(3.2) T2z %
Promieniowa sktadowa przyspieszenia we wspoirzednych walcowych ma postaé:
dv,  0v, 0Ov, vy 0v,  v3 v,
(33 o T a v ety T Ty,
co przy wykorzystanin (2.1) daje:
dvl—__l_idvz__l__Lv __.1_ i L] +7) IL:U
d 2z dt 2z ° 2z F 2 22 7P
do, r (3 v} dv,
a  2z\2 z dt}]’

natomiast dla z = /, tj. dla powierzchni A prébki

dv, r [3 o2 dvz)

a  2\2 | ar |’

Poniewaz proces deformacji traktujemy jako quasi-statyczny i bez tarcia, napreZenie o,

nie zalezy od z i réwnanie zachowania pedu w kierunku promieniowym r przyjmuje po-
stac:

(3.4)

do, dv,
(39 > =g
: dv,
(3.6) _ Orlyey=0r),_, = 0 Tdr’

r

po podstawieniu (3.4) do (3.6) z warunkiem o, = 0 dla r = a otrzymuje si¢

. 302 dv,\ r
3.7 o = f : _ Ao, ,
@1 = (21 dt_) T

r
Ostatecznie po scatkowaniu w granicach r, a:

w2 do

38 R (N P
38 or 41(21 dt)(’ @)

Otrzymany wzor podaje warto$é napreZzen promieniowych w funkcji odleglodci od §rodka
probki walcowej. Maksymalna warto$é o, wystgpuje w §rodku prébki, tj. dla r = 0.
Jak wspomniano poprzednio, podobne wyprowadzenie podali w swych pracach KLEPA-
CzKO [10] oraz DHARAN i HAUsER [4]. Wspomniani autorzy celem uproszczenia przyjeli,
Ze o, jest niezalezne od r i w calej probce réwna sig Or),_,» Stad

(39) | O, = (Ur)mnx = E (_'— il
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Korzystajac z warunku plastycznosci
Gy = 0,—0,

otrzymano wzdr na warto$¢ napreZen o, przy idealnym Sciskaniu, czyli warto$¢ naprezen
mierzonych o, zmniejszonych o warto$¢ naprezen promieniowych stad

2 2
(3.10) o, = gz_i‘l_(_di’i_3&>

Rysunek 3 przedstawia rozkiady naprezen osiowych wzdiuz promienia probki, przy czym
zakreskowana parabola odpowiada rozkladowi naprezen promieniowych wedhug zaleznosc;
(3.8), natomiast przyblizenie prostg (0,)max, €0 zachodzi dla o, = (6,),nx (3.9) przedstawia

ok
g
3 £
—~ N
o - & SRS
Rys. 3. Rozklad naprezen osiowych na promieniu ‘
probki w procesie dynaricznego $ciskania 0 no

staly rozklad naprezen promieniowych wedtug aproksymacji KDH. Jefli przyjaé staly
wzdluz promienia rozklad naprezen o,, w ktorym o, = (0,)max Zastapimy $rednig catkowq
(0,)ap Z rozktadu naprezen po promieniu probki, otrzymamy wéwczas

(0)ay 20 = 2-fc(r2—a2)dr,
0

o ¢ = @ (3 _ dve
(3.11) gdzie ¢ = ﬁ( 37 T ),
_ ea* (dv, 3v}
(@) = =57 ( g Tl

Wzor na warto$¢ naprezen poosiowych przy idealnym $ciskaniu przybiera woéwczas
postaé

(3.12) o, = o, (_d& _ %) ,
Jezeli uwzglednimy zmiang geometrii prébki podczas procesu deformacji i wprowadzimy
geometri¢ aktualng
)
Yi-e’

poprawka KDH opisana jest wzorem, gdy 0, = oy:

I=l(l-¢), a=

1 a3 1 dv 1 {a,\* 1
(3.13) gyt % 1 dv, -_0) _ b e
=TT A a Ta\T, ) Tse) &Y
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Omawiajac poprawki bezwladnosciowe zaproponowane przez réznych autoréw nalezy
podkreslié, ze w zaleznosci od wyboru zarejestrowanych sygnatéw stanowiacych dane do
obliczeri, zmianie ulega wykorzystywana w obliczeniach posta¢ wzoru poprawkowego.
Analiza matematyczna zjawiska propagacji fali sprezystej w zmodyfikowanym precie
Hopkinsona prowadzi do podstawowych zaleznosci:

(3.14) Oy = %“E ( ?: )[EJ(t)'*‘ En(t)+ ex(D)],

gdzie (1), ex(t) i &x(?) sa sygnalami wynikajacymi z przejécia fali wzdiuznej w pretach,
ktére sa mierzone tensometrami elektrooporowymi odpowiednio dla fali wymuszajacej,
odbitej od czola A preta i prébki oraz transmitowanej przez prébke i pret odbierajacy
(przechodzacej przez czoto B), F,,, F, sa polami powierzchni przekroju pretéw i probki.

Na rys. 4 przedstawiono prébke wraz z pretami, zaznaczajac symbolicznie przebiegi
fal w obydwu pretach.

£3(Y) Er(t) &)

é‘__._.*._hﬂtﬁ_ ......... %

A B

Rys. 4. Schemat przebiegdw falowych w zmodyfikowanym precie Hopkinsona. Powierzchnie A i B stanowia
powierzchnie kontaktu preta z probka

Przy zalozeniu réwnowagi napreZenia na obydwu czolach probki, co prowadzi do
zaleznoscl
8.1([)“"81{([) = ST(t)
naprezenie w probee oy jest proporcjonalne do ex(t).

(3.15) Oy = E(%)gT(t).

Stosowany zazwyczaj ukiad elektroniczny zmodyfikowanego prgta Hopkinsona pozwala
na oddzielng rejestracje wszystkich trzech sygnaléw w funkcji czasu, natomiast uzywane
programy obliczeniowe dla maszyny matematycznej wykorzystywa¢ moga jednag z dwéch
podanych wyzej zaleznosci. Program tzw. cisty oparty jest na zaleznosci (3.14), natomiast
w programie uproszczonym wykorzystano zalezno$¢ (3.15).

W przypadku pierwszym znajomo$¢ wartoci wszystkich trzech fal pozwala obliczy¢
naprezenie ze wzoru:

(3.16) o = 5 o)+ RO,

gdzie ofy i 0% oznaczaja napreZenia dzialajace na czolach A i B pretéw. Stad naprezenie
0y jest naprezeniem $rednim w prébee. W przypadku drugim, gdy wykorzystujemy jedynie
zarejestrowana fale w precie odbierajacym, obliczamy naprezenie dziatajace na czole
B preta i probki

(3.17) on = 05(0).



SZACOWANIE EFEKTOW BEZWLADNOSCIOWYCH 11

Problem wyboru procedury obliczeniowej przestaje mie¢ znaczenie dla bardzo cienkch
probek, gdyz wowczas zachodzi praktycznie réwnowaga sit na czotach A i B

(3.18) on(t) = of(0),
skad

O = - [03(0) + o%(D] = 0RO,

Urzadzenie typu walec-pret, a takZze zmodyfikowany pret Hopkinsona z czujmikiem
pojemno$ciowym na precie odbierajacym dostarcza informacji jedynie o wielkodci impulsu
po jego przejsciu przez prébke, czyli na czole B preta odbierajacego i probki. Sposréd
obydwu sposobéw okreflania naprezefi w probce powszechniejsza wydaje sig metoda
obliczania ich wartosci na czole B preta 1 probki.

Wzory poprawkowe K i KDH, ktére uwzgledniaja jedynie bezwladnos¢ promieniowa,
wazne sa w zasadzie tylko dla cienkich prébek i moga byé stosowane w obydwu systemach
pomiaru naprezen, a mianowicie na dwoch pretach, badz tez tylko na precie odbieraja-
cym.

Wzory poprawkowe DH i S, uwzgledniajac bezwladnoé¢ promieniowa 1 osiowa prébki,
zmieniaja nieco swa posta¢ w zaleznodci od tego, czy naprezenie mierzone byto na po-
wierzchni kontaktu pret odbierajacy-probka (czoto B), czy tez odniesione jest do $rodka
probki. Jezeli o¥; jest srednim napreZzeniem mierzonym w probee, to:

2 oar).,
(3.19) DH og = o‘M——QS(—lz + e )B,
12 a2 . 12 a2 .
(3.20) S Oy = Oy —Q0g (i + T)B — Qs (—E - “1—6—) g2,

Jezeli natomiast opy jest naprezeniem mierzonym na powierzchni styku pret odbierajacy
probka (czoto B), to wowczas:

2 2
(321)  DH 0 = 0B+ 04 (% - 58_) g,
. 2 g 12 a?\.
(3.22) S Og = 0'?1'*'@3( 3 g )B‘F Os ( 3 Tg)s

Wzory poprawkowe K i KDH zachowuja taka samg postaé przy obu rozwazanych wyzej
zasadach pomiaru naprgzenia, Program numeryczny dla maszyny cyfrowej ODRA 1204,
ktérym czedciej postugiwano sig przy obliczaniu wartosci naprgzen ou(t) w prébcee, oparty
byt na zatozeniu, Ze:

oy ~ eg(t)  czyli oy = oX(t).

Dlatego podana Tablica 1 poprawek bezwladnosciowych wykorzystanych w dalszej czgsci
pracy, zawiera wzory dla przypadku, gdy napreZenie of, mierzone jest na powierzchni
kontaktu B pret odbierajacy-prébka. We wzorach podanych w Tablicy 1 ujednolicono
oznaczenia i wprowadzono geometri¢. aktualna prébki.



Tablica 1. Zestawienie poprawek bezwladnoéciowych z argumentem . pa powierzchni B

Skiadowa Skladow:
przyspiesz. a OW,‘l
L.p. | Nazwa poprawki do, konwekcyjna
X Qs X Qs Uz
dt
1 Kolsky (1949) n 1 a} 1
os = | of —_—— — — —
K 8 o (1—e)?
2 Davies-Hunter e = s 1 4% 1 | 1—e;
(1963) DH ST T T e | T - -
3 Klepaczko-
-Dharan- s 1 af 1 3 (ao )2 1
os = | on —_——— — _)—] —] —
-Hauser 4l (1—er)?* 8\l (1—¢&)?
(1969) KDH
4 | KDH (1978) B a1 L)t 1
Oos = | o —_——— —_— —_—— —
KDH ( ° M 6 o (I—&) 4 (10 (—e)?
5 -| Samanta S . 1 a4 1 4l 1—e. 1 {ap\* 1 1
Os= | O —_— — ) — —
(1971) $ . 8 Il (1—¢5)? 5 1t16\% ) a=ep
Tablica 2. Zestawienie poprawek bezwladno$ciowyeh z argumentami £ I £ na powlerzchni B
Skladowa Sktadowa
Nazwa . ;
L.p. . przyspiesz. konwekcyjna
poprawki . Al
| X 0s€ X 0s&
1 | Kolsky (1949) - , 1
K Os = | om: Tgw 1—e; - -
2 | Davies-Hunter 5 , 1 1, N
(1963)DH Os=|om | —pag—— |+plel-e) — -
3 | Klepaczko
(1969) S S b, 1 . _3 ., 1
Dharan-Hauser o o a° 1—e, 8 i 1—e,
(1970) KDH
s a 1 i 2 1
4 | XDH (1978) os = | o} ——aj " — +I T, —
5 | Samanta (1971) B 1,1 1 1 1 1
. — — __12 —Ey 2 a2 _12 1_ 2
S o oM ag 1—e, + G 5(1—e2) + 16 aol—"&‘, + 6 3(1—ez)
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Jako danych dla zbadania wielkosci i zachowania si¢ poprawek bezwladno$ciowych
zawartych w Tablicy 1 uzyto stabelaryzowanych wynikow badan technicznie czystego
aluminium (99,9% Al) dokonanych na zmodyfikowanym precie Hopkinsona i urzadzeniu
walec-pret. Badania na zmodyfikowanym precie Hopkinsona wykonane zostaty w Zakladzie
Mechaniki Oérodkéw Ciagtych IPPT PAN, natomiast badania na urzadzeniu walec-
pret zostaly przeprowadzone przez jednego z autoréw w Division of Inorganic Materials
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Z uwagi na to, ze wykorzystywane dalej wyniki podane sa w funkcji predkosei odksztat-
cenia &, a nie w funkcji predkosci uderzenia »,, zestawienie stosowanych poprawek bez-
wladnosciowych w funkcji & i € podano w Tablicy 2.

4. Analiza poprawek bezwladnosciowych dla prébek Al badanych na zmodyfikowanym precie Hopkinsona
(SHPB) i urzadzenin walec-pret (BHB)

Celem analizy bylo znalezienie wartosci bezwzglednych poprawek naprezenia dla
rzeczywistych warunkéw doswiadczenia, a takze wartoéci wzglednych poprawek odniesio-
nych do naprezen mierzonych o}, Poprawki podano w funkgcji &1 € dla wszystkich rozwa-
zanych procedur obliczeniowych, Dodatkowym wynikiem takiego podejscia jest mozli-
wo$¢ pokazania wplywu poszczegdlnych skladowych predkosci (skladowej przyspieszenio-
wej 1 skladowej konwekcyjnej) w zaleznoSci od zakresu predkosci odksztalcenia &, jak
rowniez wplywu poszczegdlnych cztonéw we wzorach na wielko$¢ poprawki.

Do przeprowadzenia analizy wybrano wyniki z trzech serii badan, wykonanych za
pomocg BHB, proby 23 w serii 4, 53/2 w serii 10-A i 57/1 w serii 12 (w dalszej czesci
pracy probki oznacza¢ bedziemy tylko numerem serii). Préby dobrane zostaly w ten spo-
séb, by kazda z nich réznifa si¢ znaczaco przebiegami o(e) i é(e). Pierwsza z préb cha-
rakteryzuje si¢ matg predkoscia uderzenia v, i stad niskim poziomem uzyskanych napre-
zen, druga wigksza predkoscia uderzenia i wyZzszym poziomem napreZei, w ostatniej
z nich proces deformacji plastycznej zachodzi w czasie narastania impulsu wymuszajacego.
Dla poréwnania analizowano réwniez wyniki badania dla prébki 17/5 przeprowadzonego
na SHPB. Wykresy op(e) 1 &(¢) dla analizowanych préb podane zostaly na rysunkach
od rys. 5a do rys. 5d.

W Tablicy 3 podano geometryczne dane badanych probek oraz zakresy predkosei
odksztalcenia ¢ i maksymalne przeksztalcenie &yqx. '

Wykorzystujac zaleznosé

_dé  dé,

& T d
przeprowadzono rdzniczkowanie graficzne do$wiadczalnie otrzymanych funkcji &(e)
i znaleziono wartoéci £ dla wybranych wartosci e. Dla wszystkich badanych przebiegow

obliczono wartoséci poprawek K, KDH, DH i S podstawiajac je do ogblnej zaleznosci:
os(e) = oh(e) —Ao(e)
gdzie: op(e) jest naprezeniem osiowym mierzonym w doswiadezeniu na powierzchni B,

Ao(e) jest warto$ciy odpowiedniej poprawki obliczona wedhig wybranej procedury,
05(¢) jest naprezeniem poprawionym po uwzglednieniu danej procedury korekeyjnej.
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Rys. 5. Krzywe om(e) i £(¢) dla badanych prébek: a — dane z SHPB; b — dane z BHB, seria 4: ¢ — dane
z BHB, seria 10-A; d — dane z BHB dla maksymalnych &, seria 12

W ten sposob uzyskano poprawione dynamiczne krzywe umocnienia og(s); rysunki
6a 1 6b przedstawiaja jedynie krzywe poprawione wg procedury S. Warto$ci naprezef
dla krzywych umocnienia otrzymanych za pomoca BHB zostaly skorygowane o kilkanascie
procent w stosunku do wartosci napreZenia mierzonego oy, natomiast poprawki dla wy-
wynikéw z SHPB nie przekraczaja jednego procenta wartosci tego napreZenia. Krzywa



Tablica 3. Dane poczatkowe dla analizowanych przebiegéw

. Dlugosé Srednica . ] -
Oznaczenie Smuklosé¢ Zakres ¢ Zakres
L.p. L lo dp !
probki mm mm So = lofdy s~ €
1 seria 4 3.145 6.286 0.5 1.4 10* 0.25
23
2 seria 10-A 3.145 6.286 0.5 7.2 10* 0.25
53/2
3 seria 12 3.145 6.286 0.5 10° 0.25
57/1 '
4 SHPB 6.00 12,05 0.5 12 10% 0.12
17/5
a) Al b
0s,0m Gy, 08 ) Al
R
[M [ﬂv
m2 mi |
400 800 -
700~
10A
300 600 P T
5001
200 400 -
300 |-
_5=05 .
100 200 - Enux= A 210%™
Procedura S o0 Procedura §
1 | | I
0 010 020 a30e 0 a10 a20 030¢e

Rys. 6. Dynamiczne krzywe umocnienia a(e) dla prébek Al badanych na urzadzeniach walec-pr¢t (BHB),
przed i po korekcji na bezwtadnos¢ wedlug procedury S; a-—seria 4 1 12, b —seria 10-A

[15]
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umocnienia dla aluminium otrzymana przy pomocy SHPB, mimo przeprowadzenia
procedury korekcyjnej, nie jest wige w sposéb znaczacy zmieniona.

Wartoéci poprawek sa funkcja smuklosci probek, predkosci odksztalcenia & oraz
przyspieszenia odksztalcenia &, przy czym z przeprowadzonych obliczelt wynika, ze wy-
raZenie zwigzane z przyspieszeniem (bedace funkcja ¥€) odgrywa duzo powazniejszg role
niz wyrazenie konwekcyjne (zalezne od &%). Warto§¢ wyrazenia konwekcyjnego nie prze-
kracza kilku procent warto$ci czesci przyspieszeniowe;.

Wartosci poprawek dla poczatkowej czgsci przebiegu 12 obliczone przy pomocy kazdej
z procedur sa nierealistycznie wysokie i przekraczajg znaczenie wartosci naprezest oy,

Wywolane jest to bardzo wysokimi poczatkowymi wartosciami £, ktére wynikaé
mogg z bleddw rejestracji odksztalcenia lub matej doktadnosci rézniczkowania graficznego
stromego odcinka krzywej £(s). Dla wszystkich badanych tutaj przebiegéw naleZy odrzucié

a) Al c)
4c f do
MN
MN
L9918 o [+ |
s ok Probkaiz §=05
Lj} £=10%"1
K Probka4
10 | 100
Sp=08
E=14x10%""
5r 50
DH
o5 L e
e S Mter 01>
25N \KDH ° -
-5t ] ] ! ] =5
0085 an a15 020 &£
b) Al
A0
MN
]

50

0.~

=501 10-4
Sp=05
E=72x10%s7!

=100 1 ] ! A
Qus aro ars 020 e

Rys. 7. Zmiennod¢ bezwglednych wartoéci poprawek naprezenia w funkcji odksztalcenia; a — seria 4;
b —seria 10-A; ¢ —seria 12



jako niepewne wynjki w przedziale 0 < & < 0,03 z uwagi na zaburzenia procesu deformacji
zachodzace w poczatkowej fazie odksztalcenia probki wywolane zjawiskami falowymi,
a takze wspomniane niedoktadnosci okre§lenia €. Z przebiegu krzywych o, (&) otrzymanych
po korekcji mozna zaobserwowad, Ze stosowanie roéznych procedur korekcyjnych daje
w pewnych przypadkach rozne wyniki, przy czym krzywe korekcyjne o,(¢) znalezione
przy uzyciu poprawek K i KDH oraz DH i S maja parami zblizony charakter i lezg na-
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Rys. 8. Zmienno$¢ wzglednych wartosci poprawek naprezenia w funkcji odksztalcenia; a — wg procedury

!

b)

Al

Ser;;a Seria
- 10 12
L”s.,‘s 40 45 5010g€
Procedura KDH
d) Al
Procedura §
Seriq4
_«, i L 'ﬂ%\
35 40 80 logé

R

J

K; b — wg procedury KDH; ¢ — wg procedury DH; d — wg procedury S
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wzajem niedaleko siebie. Dowodzi to, ze skladowa przyspieszenia osiowego w wyrazeniu
korekeyjnym, pomijana w poprawkach KDH i K, odgrywa znaczng rolg dla probek o smu-
ktosci s, = 0,5.

Parami podobny charakter poprawek uwidacznia si¢ znacznie bardziej na wykresach
ich bezwzglednych wartosci Ac(g). Wyniki tego rodzaju obliczed podano na rys. 7a, 7b
oraz 7c. Zwraca uwage fakt, ze w duzym przedziale odksztatcen poprawki KDH i K oraz
DH i S maja parami przeciwne znaki. Nieznajomos$¢ zakresu stosowalnosci poszczegdl-
nych poprawek prowadzi wigc do sytuacji, w ktorej tylko od wyboru procedury poprawko-
wej zalezeé bedzie przebieg skorygowanej krzywej umocnienia o4(e),tzn. ewentualne obni-
Zenie lub podwyzszenie poziomu naprezenia plastycznego plynigcia na tej krzywej.

Zmiana znaku poprawek DH i K zwiazana jest ze zmiang znaku &, ponadto dla po-
prawek DH i w przyblizeniu S zmiana znaku nastgpuje wowczas gdy skladowa przyspiesze-
niowa zwiazana z przyspieszeniem promieniowym zaczyna przewazaé nad skiadowa przy-
spieszeniowa zwiazang z przyspieszeniem osiowyn.

Zmienno$¢ wzglednej wielkosci poprawki dla prébek o jednakowej smuklosci 5o = 0,5

A .
pokazana zostata na wykresacha—: (loge) przedstawionych na rys. 8a, 8b, 8c oraz 8d.
M

Poprawki XDH i1 K maja w tych wspoélizgdnych charakter gwaltownie malejacy (rys.
8aib), natomiast DHiS — gwaltownie rosnacy (rys. 8ci d), z wyjatkiem obszaru, w ktérym
nastepuje opoZnienie predkoséci odksztalcenia (zmiana znaku €), a poprawki zaczynaja

Ao
odpowiednio rosngé lub maleé. Dla poprawki DH wartosci —5 W punkcie zmiany znaku
. : M

% sq nieco nizsze, w punkcie tym skladowe bezwladnosci osiowej i promieniowej staja si¢
sobie réwne. Wyniki otrzymane na SHPB potwierdzaja jakosciowo charakter zjawiska.

Zasadniczg przyczyna rozbiezno$ci migdzy wynikami obliczen poprawek KDH i K
z jednej strony, a DH i S z drugiej jest fakt, iz tylko dwie ostatnie poprawki uwzgledniaja
obok promieniowej réwniez bezwladno$¢ osiowa, wazng dla probek smuklych, tj. wzglednie
dhugich. Natomiast skladowa konwekcyjna, wystepujaca w poprawkach DH i S, daje
nieznaczne réznice, co dobrze uwidacznia si¢ na rysunkach.

5. Analiza wplywu geometrii prébki na wielko$¢ efektow inercyinych

Dla okreslenia przyczyn rozbieznosci miedzy wynikami obliczen poprawek wedlug -
réznych procedur, przeliczono ponownie wartosci poprawek dla symulowanego procesu
dynamicznego odksztatcenia prébki z serii 4. Symulacja procesu zaktadata zmiang smuklo-
sci prébki, przy zachowaniu bez zmian parametréw wymuszenia takich jak dla probki 4,
czyli przy niezmienionej historii predkoéci odksztatcenia &(g), réwnocze$nie zachowujac
niezmieniona dynamiczna krzywa umocnienia o%(g). ZaloZenie to jest wiadciwe, gdyz
w praktyce do$wiadczalnej mozna dla kazdej smuklosci probki uzyskaé podobne przebiegi
&(e) jak podczas procesu deformacji analizowanego dla prébki 4.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla poprawek DH i S przyjmujac smuklo$é
probki zmieniang w granicach 0,1 < s, < 0,5. Uzyskane wyniki, pokazane na rys. 9a,

. Ao . D . . -
b, ¢, d oraz e, w postaci wykreséw UT(IOgS) potwierdzily, ze juz dla probek o smuklosci
M
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5o = 0,4 charakter poprawek S i DH staje si¢ podobny do charakteru poprawek KDH
i K, natomiast dla s, = 0,1 naprezenia dla poprawek DH i S pokrywaja si¢ prawie z war-
tosciami naprezen dla poprawek K, nieznacznie tylko odbiegajac od wartosci naprezen
znalezionych wedtug poprawki KDIL. Réznice migdzy wartosciami napr¢zen dla poprawek
DH i S s3 niewielkie i maleja wraz z obnizaniem si¢ smukiosci probki.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, Zze dla cienkich probek o smuktosci bliskiej 0.1
stosowanie procedury poprawkowej K jest dopuszczalne i nie prowadzi do znaczgcych
bledow.

Poprawke KDH mozemy uwazaé za ograniczenie od gory wartosci poprawek. Powaz-
niejsze rozbiezno$ci wynikow otrzymanych przy pomocy réznych procedur zachodzy
dla probek diugich tj. o duzej smuktosci, gdyz poprawki K i KDH nie uwzgledniaja efektu
bezwtadnosci osiowej i w tym zakresie smuktodci uznac je nalezy za nieprawidlowe,

6 Q) b) Al
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Rys. 10. Zmiennos¢ wrzglednych wartoéei poprawek DH i S w funkeji smuklofci; a — seria 4, procedura
DH; b —seria 4, procedura S
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Zaleznos¢ wielkosci wzglednych poprawek bezwiadnosciowych w funkcji smuklosci
. . . Ao
prébek przedstawiono na wykresie o5 (s0) dla & = const. Poprawke wzgledna obliczono
M

dla probki 4 wedlug procedury DH i S. Wyniki obliczen, pokazane na rys. 10a oraz 10b
roznig si¢ od rezultatéw badan do$wiadczalnych podanych przez Lindholma [12]. Rezulta-
tem wspomnianych badan byt wykres o4(s,) dla ¢ = const, z ktérego wynika, ze warto§é
rzeczywistych naprezen w probee po korekcji wedtug procedury Daviesa-Huntera praktycz-
nie nie zalezy od smuklosci probki. Z rys. 10 wynika, ze dla odksztalcen ¢ < 0,03 wartosé
poprawki wzglednej maleje wraz ze wzrostem smuklodci 5o, natomiast dla ¢ > 0,03 war-
to$¢ tej poprawki ro$nie.

Charakter wykresu pozostaje taki sam, zaréwno dla procedury DH, jak i S, z tym, ze
sktadowa konwekcyjna wprowadzona przez Samante daje pewne podwyzszenie wartosci
poprawki. Warto$¢ odksztalcenia @ = 0,03 dla prébki 4 odpowiada maksimum na wy-

kresie &(g), w ktorym pochodna%, a takZze przyspieszenie odksztalcenn ¥ zmieniajg znak.

. . Ao . . :
Rodzina krzywych malejacych "B (o) staje sig, poczawszy od wartosci & > 0,03 rodzing
M

krzywych rosnacych. Wedlug procedury DH wartosé¢ poprawki dla probki 4 w punkcie
& = 0,03 wynosi zero, dla kazdej wartosci s, (£ = 0): wedlug procedury S niezerowa
pozostaje tylko sktadowa konwekcyjna poprawki. Duze wartoéci poprawek dla odksztatcen
bliskich zeru spowodowane sg duzymi wartosciami &, co wspomniano poprzednio i nalezy
traktowaé je jako niepewne.

6. Dyskusja i wnioski

Przedstawjona zaréwno jakosciowa jak i ilosciowa analiza wielkosci i charakteru
zmian poprawck bezwladno$ciowych podczas dynamicznego $ciskania prébek walcowych
wykazala ztozono$¢ analizowanego zjawiska oraz istnienie wielu mozliwych przyblizen
w jego rozwiazaniu, Wzory poprawkowe omowione w pracy sa jedynie pewnymi 0szaco-
waniami, ktorymi nalezy odpowiednio si¢ postugiwad, stad wynikiem analizy sa wnioski
dotyczgce wlasciwego zastosowania poprawek w przypadku rzeczywistych warunkéw
doswiadczalnych. ‘

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze efekty bezwladnosciowe wzrastajg w miarg
zwigkszania predkodci procesu $ciskania, a wige przy zadanej geometrii probki wraz ze
wzrostem $redniej predkosci odksztatcenia. Zakres predkosci odksztatcenia, w ktérym
efekty bezwladnosci zaczynaja w widoczny sposéb wplywaé na pomiar naprezenia plastycz-
nego plyniecia pokazany zostat na rys. 11. Na wykresie tym sporzadzonym w oparciu
o dane dla aluminium z rys. 8a do 8d, przedstawiono maksymalne wzgledne wartosci

— w funkcji logé, przy czym wykresy odnoszg si¢ do procedur
M [mmax

poprawkowych obydwu rodzajéw K i KDH oraz DH i S. Na podstawie rys. 11 mozna
stwierdzi¢, ze dla aluminium efekty bezwladno$ciowe zaczynajq stanowi¢ powaZzniejszy

poprawek naprezenia

—f—f— max = %, dla predkosci
o

problem w okre$laniu dynamicznej krzywej umocnienia, tzn.
M
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Rys. 11. Wielkoéci wzglednych poprawek bezwladnosciowych w funkcji predkosci odksztatcenia, otrzyma-
nych przy zastosowaniu poszczegdlnych procedur

odksztalcenia wiekszych od 10* s~1. Dla metali o wiekszej gestosci efekty bezwladnosciowe
sq bardziej zauwazalne przy mniejszych wartosciach predkosei odksztatcenia.

Jako waznjejsze wnioski nalezy wymienic:

1. Wartos$¢ poprawek bezwladno$ciowych jest funkcja geometrii prébki oraz przyspie-
szenia odksztatcenia €, natomiast dla poprawek KDH i S jest ponadto funkcja kwadratu
predkosci odksztalcenia &2.

2. Warto$¢ poprawek bezwladnosciowych naprqzema roénie Znaczaco wraz ze wzrostem
$redniej predkosci odksztalcenia.

3. Wyrazenie zwigzane z przyspieszeniem tj. sktadowa poprawki naprezenia bedaca
funkcja €, odgrywa duzo powazniejszg role niz wyrazenie konwekcyjne tj. skladowa
poprawki bedgca funkcja &2

4, Sktadowa przyspieszenia osiowego, pomijana w poprawkach K i KDH wplywa
w decydujacy sposob na znak naprezenia poprawkowego.

5. Korekcja poczatkowego odcinka krzywej umocnienia ¢ < 0,03 nie daje prawidtowych
wynikow dia wszystkich analizowanych poprawek, prawdopodobnie wskutek falowych
zaburzent procesu odksztalcenia w poczatkowym okresie.

6. Dla prébek o smuklosci s, < 0,2 udziat bezwtadnosci osiowej w catkowitym wyraze-
niu bezwladnosciowym staje si¢ znikomy i korekcja naprezenia prowadzona przy wykorzy-
staniu réznych procedur daje zgodne wyniki.

7. Dla prébek o smuklosei 5, > 0,2 najdokladniejsza procedury spoéréd stosowanych
jest procedura poprawkowa Samanty. Procedura Daviesa-Huntera, ktéra jest prostsza
w przypadku obliczei prowadzi jednak do wynikéw dostatecznie doktadnych.
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Pearome

OUEHKA MHEPUWANBHLIX 3PdMEKTOB MIPU BEICTPON JE®ROPMALIMA
DMUITAHIPHUUYECKOTO OBPA3LA

B paGore mpuBenenn1 peaynsTaTh! ¥ CPABHCHMS PAasHBIX PelIeduil IpoGrembl CKOPOCTHOTO OKATHA
IHcKa ¢ yuETOM MHEPHHOHHBIX othderror. ITpobaema sra Ba)KHA C TOUKM 3PEHHUST IKCIEPHMEHTATIbHBIX
HCCIIeJOBaMUiA MaTEpHANIOB B ciryuae Gonsinmx cropocredl dedopmauu, 0coGeHHO ITPH HCNOIb30BAHHIO
METOJIA MOJIMHKAUHOHHOTO CTEPIKHA LONKIHCOHA W METOAR LUIMHApP-cepyKerb. CrCTeMaTHUeCKH
OITHCAHO CYLIECTBYIOLIME OLEEHKH NS OCEBO¥ MHEPLMHM, 4 TakKe papancHol. IlpuBeneHo aHANH3 B KO-
TOPBIX CHYUAAX HOMUHMPYIOT OTAENbHBIE KOMIIOHEHTLI yHepuuanpHoro sgdercra.

JJIsT OLeHKH KOJHMWECTBEHHON POBENCHO BLIYKCIEHUST OTHENLHBIX OUEHOK Jf peajlbHbIX, IONy-
YeHbIX M3 OKCIIEPHMEHTOE, CKopocrell medopmaumu u ycxopenwns medopmaund, UncieHHBIH aHanu3
IPEACTAaBIIeN HA TPUMEpe TONMKPHCTAIMYECKOro ajiomuiusd. Iloxasano, uro B MpHONMMKEHHM HHeP-
nHabHbIe 3(hheKTBI HrpaloT GoJiee CEPhESHYIO POJIb B H3MEPEHHUH Ie(opMalify IIACTHIECKOrO TEHEHA
npy cKopocTsax paga 10%s~' yi GosbuIux. '
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Summary

ESTIMATION OF INERTIAL EFFECTS DURING THE FAST AXIAL DEEFORMATION OF
CYLINDRICAL SAMPLES

The results and comparisons of differcnt solutions for the problem of the fast compression of a thin
disc are given with emphasis on the inertial effects. The problem is very important in the experimental
investigations of the materials under high strain-rate, especially for the case of SHPB experiment and also
block-bar test.

Systematic evaluation of the radial inertia and the axial inertia stress is performed. The conditions
have been discussed under which the various components of the inertial effects dominate.

For quantitative estimation of the inertial effects the numerical calculation are given for various
solutions in the case of real changes of strain rate and acceleration of strain obtained from experiment,
Numerical analysis has been presented for polycrystalline aluminium. Results lead to the conclusion that
the inertial effects are more important at the region of strain rates higher than 10%*s~1,
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