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1.  Uwagi  wstę pne

Spoś ród  kilku  metod  doś wiadczalnych  pomiaru  charakterystyk  umocnienia  metali
przy  duż ych  prę dkoś ciach  odkształ cenia, istotne  miejsce  zajmują:  zaproponowana  przez
KOLSKY'EGO  [12] technika zmodyfikowanego  prę ta  Hopkinsona oraz  technika walec- prę t,
której  autorem  jest  HAUSER  [7].  W  obydwu  wymienionych  metodach  doś wiadczalnych
procesowi  osiowego ś ciskania  z duż ymi prę dkoś ciami poddaje  się  krótkie próbki  walcowe.
Analiza  falowa  ukł adu dwóch prę tów, pomię dzy którymi znajduje  się  próbka, obcią ż onych
gwał townie  w  kierunku  osiowym,  umoż liwia  na  podstawie  kształ tu  fal  zarejestrowanych
przy  pomocy  odpowiednich  czujników,  znalezienie  dynamicznej  krzywej  umocnienia
o- (e) badanego  materiał u.  D okł adny  opis  tej  metody znajduje  się  np. w pracy  KLEPACZKO

[11].
Ponieważ  proces  ś ciskania  próbki  odbywa  się   z  dużą   prę dkoś cią   w próbce  wystę pują

efekty  bezwładnoś ciowe w  kierunku  osiowym  i promieniowym. Obydwa  te czynniki  mogą
w  pewnych  warunkach  zakł ócić  prawidł owy  pomiar  dynamicznej  krzywej  umocnienia
i  zniekształ cić  interpretację   wyników  doś wiadczalnych.

Należy ponadto zaznaczyć że w  zależ noś ci  od  wyboru  powierzchni czołowej próbki  na
której  okreś lona jest doś wiadczalnie  wartość  naprę ż enia osiowego,  przy  założ onym w  oby-
dwu  przypadkach  jednakowym  polu  prę dkoś ci,  naprę ż enie  to  może  być  róż ne.  Jest  to
typowe  zjawisko  dla  procesów  dynamicznych z uwzglę dnieniem  bezwładnoś ci. Rysunek  1
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*-Rys.  1. Pole prę dkoś ci dla ś ciskanego walca

przedstawia  pole  prę dkoś ci  zakł adane najczę ś ciej  w pracach  teoretycznych.  Moż liwy  jest
zatem pomiar kształ tu fal w prę tach pomiarowych, z których obliczamy wartość naprę ż enia
osiowego,  na  czole  A  próbki  (czoło  czynne) lub  na czole B  (czoło bierne). Moż liwe jest
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również  okreś lenie  wartoś ci  ś rednicy  naprę ż enia.  Ponieważ  wartoś ci  naprę ż eń  osiowych
oblicza  się  bezpoś rednio z pomiaru oscylogramów,  nazwano je  dalej  naprę ż eniami mierzo-
nymi.  W  dalszej  czę ś ci  pracy  przyję to  nastę pują ce  oznaczenia  odpowiednio  odniesionych
naprę ż eń  osiowych,  tj.  wzdłuż  osi  z:

a)  naprę ż enie na czole  A  — cr̂
b)  naprę ż enie  na  czole  B  —  aft

c)  naprę ż enie  ś rednie  — cM  = - y  [o^  + o$]

Zagadnienie  to jest  istotne, gdyż  róż ni  autorzy  w  analizie  efektów  bezwładnoś ci  odnoszą
otrzymane zależ noś ci  opisują ce  naprę ż enie po korekcji  do róż nych powierzchni czołowych
próbki, co  znacznie utrudnia dyskusję   i porównania. D latego konieczne staje  się   systema-
tyczne  przeanalizowanie  czynników  wpływają cych  na  wielkość  efektów  inercyjnych  pod-
czas  ś ciskania  próbek  walcowych,  ze  szczególnym  uwzglę dnieniem  charakterystycznych
warunków  doś wiadczenia,  które wynikają   z przebiegu  procesu  falowego  w prę tach.

Głównym  celem  pracy  jest  analiza  efektów  bezwładnoś ciowych,  podanie  zależ noś ci
na  poprawki  bezwładnoś ciowe  oraz  wyjaś nienie,  w  jakich  warunkach  doś wiadczalnych
należy je  stosować.

Rozwią zania  zadania  wolnego,  a  także  szybkiego  ś ciskania  krótkiego  walca  umiesz-
czonego  mię dzy  równoległ ymi,  sztywnymi  pł aszczyznami  podawane  były  przez  róż nych
autorów.  Analiza  statyczna  problemu  ś ciskania  walca,  którego  rozwią zanie  przedstawili
SIEBEL  [16] oraz  H IL L  [8] jest słuszna jedynie  dla  wzglę dnie  krótkich  próbek  dla  których
deformacja  wzdłuż długoś ci próbki może być zał oż ona jako jednorodna, a jej  przebieg jako
izotermiczny. Przybliż one  rozwią zanie  zadania ś ciskania  lepkosprę ż ystego  walca  pomię dzy
szorstkimi  pł ytami podał   CARLSON  [2],

Zał oż enie  przyjmowane  w  opisie  procesu  powolnego  ś ciskania  nie  są   speł nione przy
duż ych prę dkoś ciach odkształ cenia. Analizę   szybkiego ś ciskania  z uwzglę dnieniem  efektów
bezwładnoś ciowych  przeprowadza  się   zazwyczaj  na  gruncie  teorii  plastycznoś ci  lub  też
przy  wykorzystaniu  rozważ ań  energetycznych.  Sposobem  pierwszym  posł uż ył   się   L I P -
PMANN  [15], który  rozwią zał  problem brzegowy  szybkiego  ś ciskania  walca  przy  zał oż eniu
płaskiego,  a  nastę pnie  osiowosymetrycznego  stanu  odkształ cenia  z  kinematyką   ruchu
materiału  uwzglę dniają cą   wypływ  promieniowy.  H AD D OW  [6]  rozwiną ł   to  zagadnienie
i  podał   rozwią zanie  dla  szybkiego  ś ciskania  walca  z  modelem  materiału Binghama  wraz
z  uwzglę dnieniem  tarcia  na  powierzchniach  styku  czół   walca  ze  stemplami.  Przybliż oną
analizę   zachowania  się   krótkiego  walca  ś ciskanego  dynamicznie podał   w  swej  monografii
JOHNSON  [9]. Zakł adając  pł aski  stan  odkształ cenia  i  proces  osiowosymetryczny  okreś lił
on  składową   promieniową   naprę ż enia, a póź niej wartość naprę ż eń osiowych  z  dodatkową
składową   wynikają cą   z  bezwładnoś ci.  Podobne  rozwią zanie  podali  w  swych  pracach
KLEPACZKO  [10]  oraz  DHARAN  i  HAUSER  [4].

Bilans  energetyczny  próbki  ś ciskanej  dynamicznie wykorzystali  KOLSKY  [12],  DAVIE S
i  H U N TER  [3]  oraz  SAMANTA  [17].  Pierwszy  z  autorów  pominął   z  zał oż enia  skł adową
bezwładnoś ci  osiowej,  Davies  i  H unter  uwzglę dnili  natomiast  równoczesny  wpływ  bez-
władnoś ci  promieniowej  i  osiowej,  Samanta  wzią ł   również  pod  uwagę   skł adową   kon-
wekcyjną   energii  kinetycznej,  zwią zaną   z  kwadratem  prę dkoś ci odkształ cenia.
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2.  Stosowane  poprawki  bezwładnoś ciowe  w  ś ciskanym  walcu

KOLSKY  [12]  podał   wyraż enie  poprawkowe,  w  którym  uwzglę dniono  wpływ  bezwład-
noś ci  promieniowej  na  wielkość  mierzonych  naprę ż eń  osiowych  w  cienkiej  ś ciskanej
próbce.  Wyraż enie  to  uzyskano  z  bilansu  energii  zakładają c,  że energia  kinetyczna  ruchu
promieniowego  materiału  próbki  powoduje  nadwyż kę   naprę ż enia  w  porównaniu  z  na-
prę ż eniem,  jakie  wystą pił oby  w  stanie  jednoosiowym  przy  równoczesnym  zachowaniu
jednakowego  skrócenia próbki. Zależ ność Kolsky'ego  przedstawia  się  w postaci:

gdzie:  <rM —jest  ś rednim naprę ż eniem osiowym,  as  jest naprę ż eniem  osiowym  potrzebnym
do  uzyskania  takiego  samego  odkształ cenia, jednak  w  warunkach  jednowymiarowego
stanu naprę ż enia, vB —jest  współ czynnikiem Poissona,  QS jest  gę stoś cią   materiału próbki,
a  oznacza promień próbki,  e jest przyspieszeniem odkształ cenia.

Stosowanie  tej  poprawki  dawało  w  doś wiadczeniach  z  uż yciem  zmodyfikowanego
prę ta  H opkinsona wyniki  róż nią ce się  zaledwie  o kilka  procent w stosunku do mierzonych
• wartoś ci  naprę ż enia plastycznego  pł ynię cia i  według  autora było  istotne wtedy,  gdy  pod-
czas  procesu  deformacji  próbki  wystę pował   gwał towny  wzrost  prę dkoś ci odkształ cenia.
Kolsky  uż ywał   w  swych  badaniach  próbek  bardzo  cienkich,  zapewniają cych  równowagę
naprę ż eń  na  obydwu  czoł ach.  Próbki  te  miały  smukłość  począ tkową   s0  =  0,05,  gdzie

s0  =  - j - , / 0 i d0  są   odpowiednio począ tkową   długoś cią   i począ tkową   ś rednicą  próbki.
«o

DAVIE S  i  H U N TER  [3] podali  rozwinię tą   postać  poprawki  bezwładnoś ciowej.  Wymie-
nieni  autorzy  przeprowadzili  bilans  energetyczny  próbki  ś ciskanej  dynamicznie  przez
porównanie  energii  kinetycznej  ruchu  materiału próbki  i  energii  deformacji  z  pracą   sił
zewnę trznych  na  przemieszczeniach  w  kierunku  promieniowym  i  osiowym  otrzymując
nastę pują ce  wyraż enie  poprawkowe:

(
Pierwszy  skł adnik  ze wzoru  (2.2)  okreś la  wartość  bezwładnoś ci  osiowej,  drugi —  bez-

wł adnoś ci  promieniowej.  Zerowanie  się   wyraż enia  w  nawiasie  daje  warunek  optymalnej
geometrii próbki:

(2- 3)  /  = l/ 3V ,  J o- J^ŁV

dla którego bezwł adność promieniowa i osiową  się  znoszą. Davies i Hunter uż ywali w swych
badaniach  próbek  o  smukłoś ci  s0  =   0,5,  co  odpowiadało  wyznaczonej  smukłoś ci  opty-
malnej  i  według  kryterium  minimalizacji  tarcia  było  korzystniejsze  niż  uż ycie  próbek
bardzo  cienkich, np. wykorzystywanych  przez  Kolsky'ego.

KLEPACZKO  [10] oraz  D H ARAN  i  HAUSER  [4] przeprowadzili  na gruncie teorii  plastycz-
noś ci  analizę   dynamicznego  zachowania  się   próbki  z  uwzglę dnieniem  bezwładnoś ci
promieniowej.  Z  równania  ruchu  w  kierunku  promieniowym  dla  materiału nieś ciś liwego
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otrzymano  wartoś ci  składowej  promieniowej  naprę ż enia,  a  po  wykorzystaniu  warunku

plastycznoś ci  Hubera- Misesa i hipotezy Haara- Karmana wyraż enie  poprawkowe  przyjmuje

postać

(2.4)  ffM .ffs

Podany  przez wymienionych  autorów  wzór  uwzglę dniał   zmianę   geometrii  próbki  podczas
procesu  odkształ cenia.

SAMANTA  [17]  zwrócił  uwagę,  że  analiza  Daviesa- Huntera  pomija  czę ść  konwekcyjną
pochodnej materialnej energii  kinetycznej.  Zakł adając nieś ciś liwość  materiału i  prowadząc
rozważ ania  energetyczne  analogicznie  jak  Davies  i  H unter,  Samanta  otrzymał   wzór
poprawkowy,  w  którym  jedno  wyraż enie  jest  funkcją   e,  drugie  natomiast  jest  funkcją
i2.  Wyraż enie zwią zane z przyspieszeniem jest identyczne jak  u Daviesa  i H untera,  wyraż enie
konwekcyjne  (zwią zane  z s2)  odgrywa mniejszą   rolę , dając  wyniki  stanowią ce  kilka  procent
wartoś ci  pierwszego  wyraż enia.  Zależ ność  Samanty  ma  postać

t  I 2  d2  \   Id2  12

(2.5)  ^  +  j ^

BERTHOLF  i  KARNES  [1] przeprowadzili  dwuwymiarową   analizę   falową   zmodyfikowanego
prę ta  Hopkinsona  wykorzystując  program  numeryczny  TOODY  i  maszynę   cyfrową   CDC
6600.  Program  numeryczny  umoż liwił   znalezienie  wszystkich  skł adowych  tensorów:
naprę ż enia  ay ,  odkształ cenia  ey  i  prę dkoś ci  odkształ cenia  ey  we  wszystkich  punktach
prę tów  i  próbki  dla  zadanego  czasu.  D la  zbadania  wpływu  tarcia  oraz  efektów  inercyj-
nych  w  próbce  na  mierzoną   krzywą   umocnienia, przeprowadzono  szczegółowe  obliczenia
numeryczne  dla  próbki  o  róż nej  smukłoś ci,  zakł adając  dodatkowo  rozmaite  warunki
tarcia  na  czołach  próbki  i  prę tów.  Stwierdzono  m.in.,  że  dla  próbek  o  smukł oś ci  s0  <

<  vs  j/ 3/4  przeważa  bezwładność  promieniowa,  natomiast  dla  wię kszych  wartoś ci
s0  poważ niejszą   rolę   odgrywa  bezwł adność  osiowa.  Ogólny  wpływ  bezwł adnoś ci  roś nie
wraz  ze wzrostem  prę dkoś ci  odkształ cenia e;  bezwł adność  wywołuje  dodatkowo  powsta-
wanie  oscylacji  na  znalezionej  dynamicznej  krzywej  umocnienia.  Bertholf  i  Karnes  wy-
korzystali  do  porównań  w  swych  obliczeniach  poprawkę   Daviesa- Huntera  i  jako  wynik
podali  wykres,  na  którym  rezultaty  ich  obliczeń  numerycznych,  przy  zał oż eniu  prosto-
ką tnego  impulsu  wymuszenia  w prę cie Hopkinsona, nał oż one zostały na  liniowe  rozkł ady
wzglę dnej  nadwyż ki  bezwładnoś ciowej  naprę ż enia  w  funkcji  em ax  dla  róż nych  s0,  otrzy-
mane  z  przekształ conego  wzoru  Daviesa  H untera

(2.6)  —  =  ——-   - i ^-

przy  czym  przyję to  tutaj  warunek  nieś ciś liwoś ci  vB  — —- .

Wyniki  Bertholfa  i  Karnesa  pokazane  są   na  rys.  2.  D odatn ia  (górna)  czę ść  rysunku  od-
powiada  obszarowi,  na  którym  dominuje  inercja  osiowa,  na  ujemnej,  t j.  zakreskowanej
czę ś ci  rysunku, przeważa  inercja  promieniowa. Dwuwymiarowa  analiza Bertholfa  i Karne-
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(3.1)  wa  =   0,
[Cd.]

skąd

(3.2)  «r- - J7«..

Promieniowa  składowa  przyspieszenia  we  współ rzę dnych  walcowych  ma  postać:

< 3 i 3 J  dt  ~  di  +  dr  r+  r  86  r  +V*   dz  '

co  przy  wykorzystaniu  (2.1)  daje:

dvr  1  /•   dvx  1  r  I   1  1  \   /  1  r

2  z  dt  2  z  z!

r  / 3  vi  dv,.
dt  2z  \ 2  z  dt  j '

natomiast dla  z  — I, tj.  dla  powierzchni  A  próbki

dvr  r  13  vi  dv,
dT~27\T

Ponieważ  proces  deformacji  traktujemy  jako  quasi- statyczny  i  bez  tarcia,  naprę ż enie  a,
nie zależy  od  z  i  równanie  zachowania  pę du  w  kierunku  promieniowym  r  przyjmuje  po-
stać:

(3.5)  ^ - - A
v  }  dr  *  d t '

a
ii   c\  f  dvr

(3.o)  ar\   — <yr\   =  o  —r -   dr,
r

po podstawieniu  (3.4) do  (3.6) z warunkiem  o> = 0 dla  r  — a otrzymuje  się

(3.7)  - o r^

Ostatecznie po scałkowaniu w  granicach  r, a:

Otrzymany  Wzór podaje  wartość  naprę ż eń promieniowych  w  funkcji  odległoś ci  od  ś rodka
próbki  walcowej.  Maksymalna  wartość  ar  wystę puje  w  ś rodku  próbki,  t j.  dla  r  =  0.
Jak  wspomniano  poprzednio,  podobne  wyprowadzenie  podali  w  swych  pracach  KLEPA-

CZKO  [10]  oraz  DHARAN   i  HAUSER  [4]. Wspomniani  autorzy  celem  uproszczenia  przyję li,
że  a, jest niezależ ne  od  r  i  w  całej próbce  równa  się   ar\   = o,  stąd

(39)  ()  ^  I 00'  3v*
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Korzystając  z  warunku  plastycznoś ci

=  ff,   —  (X-

otrzymano  wzór  na  wartość  naprę ż eń <r s  przy  idealnym  ś ciskaniu,  czyli  wartość  naprę ż eń
mierzonych  cz  zmniejszonych  o  wartość  naprę ż eń promieniowych  stąd

(3.10) O,  =
ga2  I dv
4/   \   dt 21

Rysunek  3 przedstawia  rozkł ady naprę ż eń osiowych  wzdłuż promienia próbki, przy  czym
zakreskowana parabola odpowiada rozkł adowi naprę ż eń promieniowych według zależ noś ci
(3.8), natomiast przybliż enie  prostą   (crz)m ox, co zachodzi dla ar  =   (ar)miix  (3.9)  przedstawia

V?

df I li) X
d
E

'i
tak.

Rys. 3. Rozkład naprę ż eń osiowych  na promieniu
próbki  w procesie  dynamicznego  ś ciskania

stały  rozkł ad  naprę ż eń  promieniowych  według  aproksymacji  KD H .  Jeś li  przyją ć  stały
wzdł uż promienia rozkł ad naprę ż eń a,,  w  którym  ar  =   ( c , )m ax  zastą pimy  ś rednią   całkową
(ar)av  z  rozkł adu naprę ż eń  po  promieniu  próbki,  otrzymamy  wówczas

(3.11) gdzie  c =  ~
Jw,

4/  \  2/   A  / '

(<tr)„v   = fl   U  2/  / :
Wzór  na  wartość  naprę ż eń  poosiowych  przy  idealnym  ś ciskaniu  przybiera  wówczas
postać

(3.12) o",  =  <r« —•
<i»,

61  \  dt  2/   / '

Jeż eli  uwzglę dnimy  zmianę   geometrii  próbki  podczas  procesu  deformacji  i  wprowadzimy
geometrię   aktualną

poprawka  KD H opisana jest wzorem,  gdy  <r2 s  aM:

1 2  1  J-

*  4 \ / 0
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Omawiając  poprawki  bezwładnoś ciowe  zaproponowane  przez  róż nych  autorów  należy
podkreś lić,  że w zależ noś ci  od wyboru  zarejestrowanych  sygnałów  stanowią cych  dane do
obliczeń,  zmianie  ulega  wykorzystywana  w  obliczeniach  postać  wzoru  poprawkowego.
Analiza  matematyczna  zjawiska  propagacji  fali  sprę ż ystej  w  zmodyfikowanym  prę cie
Hopkinsona  prowadzi  do podstawowych  zależ noś ci:

(3.14)  crM = y E |AJ [8 , ( , )+   «,(*) + «p(OL

gdzie  Sj(t),  eR(t)  i  eT(t)  są   sygnałami  wynikają cymi  z przejś cia  fali  wzdłuż nej  w prę tach,
które  są   mierzone  tensometrami  elektrooporowymi  odpowiednio  dla  fali  wymuszają cej,
odbitej  od  czoła  A  prę ta  i  próbki  oraz  transmitowanej  przez  próbkę   i  prę t  odbierają cy
(przechodzą cej przez czoło B),  Fb,  Fs  są  polami powierzchni przekroju prę tów i próbki.

Na  rys.  4 przedstawiono  próbkę   wraz  z  prę tami, zaznaczając  symbolicznie  przebiegi
fal  w  obydwu  prę tach.

ET(t)

A  B

Rys. 4. Schemat przebiegów falowych w zmodyfikowanym prę cie Hopkinsona. Powierzchnie  A  i B stanowią
powierzchnie  kontaktu  prę ta  z  próbką

Przy  założ eniu  równowagi  naprę ż enia  na  obydwu  czołach  próbki,  co  prowadzi  do
zależ noś ci

6j(0 + eB ( 0=   «*(*)
naprę ż enie w próbce  crM  jest proporcjonalne do  eT(t).

(3.15)  c fc-

Stosowany  zazwyczaj  ukł ad  elektroniczny  zmodyfikowanego  prę ta  Hopkinsona  pozwala
na  oddzielną   rejestrację   wszystkich  trzech  sygnałów  w  funkcji  czasu,  natomiast  uż ywane
programy  obliczeniowe  dla  maszyny  matematycznej wykorzystywać mogą   jedną   z dwóch
podanych wyż ej zależ noś ci. Program tzw.  ś cisły oparty jest na zależ noś ci  (3.14), natomiast
w  programie  uproszczonym  wykorzystano  zależ ność  (3.15).

W  przypadku  pierwszym  znajomość  wartoś ci  wszystkich  trzech  fal  pozwala  obliczyć
naprę ż enie  ze  wzoru:

(3.16)  0* =  y[ 0fc (O +  ffS(O],

gdzie  <?M i  OM oznaczają   naprę ż enia działają ce  na  czołach A  i  B prę tów.  Stąd naprę ż enie
CTM  jest naprę ż eniem ś rednim w próbce. W przypadku drugim, gdy wykorzystujemy  jedynie
zarejestrowaną   falę   w  prę cie  odbierają cym,  obliczamy  naprę ż enie  działają ce  na  czole
B  prę ta  i  próbki
(3- 17)  rrM =   &S(t).



SZACOWAN IE  EFEKTÓW  BEZWŁADNOŚ CIOWYCH  11

Problem  wyboru  procedury  obliczeniowej  przestaje  mieć  znaczenie  dla  bardzo  cienkch
próbek, gdyż wówczas zachodzi praktycznie równowaga  sił  na czołach A i B

(3.18)

skąd

Urzą dzenie  typu  walec- prę t,  a  także  zmodyfikowany  prę t  Hopkinsona  z  czujnikiem
pojemnoś ciowym  na prę cie odbierają cym  dostarcza  informacji  jedynie  o wielkoś ci  impulsu
po  jego  przejś ciu  przez  próbkę,  czyli  na  czole  B  prę ta  odbierają cego  i  próbki.  Spoś ród
obydwu  sposobów  okreś lania  naprę ż eń  w  próbce  powszechniejszą   wydaje  się   metoda
obliczania  ich wartoś ci  na  czole  B prę ta  i próbki.

Wzory  poprawkowe  K  i KDH ,  które uwzglę dniają   jedynie  bezwładność  promieniową,
waż ne są  w zasadzie tylko  dla cienkich próbek i mogą   być stosowane w obydwu  systemach
pomiaru  naprę ż eń, a  mianowicie  na  dwóch  prę tach, bą dź  też  tylko  na prę cie  odbierają-
cym.

Wzory  poprawkowe  D H i S, uwzglę dniając  bezwładność promieniową   i osiową   próbki,
zmieniają   nieco  swą   postać  w  zależ noś ci  od  tego,  czy  naprę ż enie mierzone  było  na po-
wierzchni  kontaktu  prę t  odbierają cy- próbka  (czoło  B), czy  też  odniesione jest  do  ś rodka
próbki. Jeż eli  a% jest  ś rednim naprę ż eniem mierzonym w próbce, to:

(3.19)  D H   as  =  aK-

(3.20)

Jeż eli  natomiast  OM  jest  naprę ż eniem  mierzonym  na  powierzchni  styku  prę t  odbierają cy
próbka  (czoło  B),  to  wówczas:

(3.21)  DH   aa

(3.22)  S  • ,.  =   0»

Wzory  poprawkowe  K  i KD H zachowują   taką   samą   postać przy  obu  rozważ anych  wyż ej
zasadach pomiaru naprę ż enia. Program numeryczny  dla maszyny  cyfrowej  ODRA  1204,
którym czę ś ciej  posługiwano się  przy obliczaniu wartoś ci naprę ż eń au(t)  w  próbce, oparty
był   na  założ eniu,  ż e:

<*M   ~  eT ( 0  czyli  aM  a  o%(t).

Dlatego podana Tablica  1 poprawek  bezwładnoś ciowych  wykorzystanych  w  dalszej  czę ś ci
pracy,  zawiera  wzory  dla  przypadku,  gdy  naprę ż enie  a  ̂ mierzone  jest  na  powierzchni
kontaktu  B  prę t  odbierają cy- próbka.  We  wzorach  podanych  w  Tablicy  1  ujednolicono
oznaczenia  i  wprowadzono  geometrię   aktualną   próbki.



Tablica  1.  Zestawienie  poprawek  bezwł adnoś ciowych  z  argumentem  vz  na  powierzchni  B

L.p.

1

2

3

4

5

Nazwa  poprawki

Kolsky  (1949)
K

Davies- Hunter
(1963) DH

Klepaczko-
- Dharan-
- Hauser
(1969) KDH

KD H (1978)

Samanta S

(1971)

crs =

. . .

Os  =
to

4

»1

4

4

Skł adowa
przyspiesz.

dt

1  al  1

8  /„   ( !- £ *)*

1  al  1

8  /„   (1- e*)2

1  al  1

4  /o  ( l- e«)2

1  flg  1

6  /o  (1- e*)2

1  al  1

8  /„   (1- e. )2

1- e.

6

—

1- e.

6

Skł adowa
konwekcyjna

3/ «o \2  1

8 U /   O- **)3

i W^ f  *
4 U /   (1- e.)3

1  / *o\ 2  1

'  16 U )  (1- e,)3
1

+  6

Tablica  2.  Zestawienie  poprawek  bezwł adnoś ciowych  z  argumentami  ś  i  e  na  powierzchni  B

L.p.

1

2

3

4

5

Nazwa
poprawki

Kolsky  (1949)
K

Davies- Hunter
(1963)DH

Klepaczko
(1969)
Dharan- Hauser
(1970) KDH

KD H  (1978)

Samanta  (1971)
S  .

os  —

Os  =

Os  =

tfs  =

crs  =

oft]

4

4

Skł adowa
przyspiesz.

8  Jl - e,

"  8fl°l- ei

- i ^ i 1

4  1—e.

- lal  '
6  1- e,

1  ,  !al
8  1- 6,

1

6

+  - U (l~e*)2
6

Skł adowa
konwekcyjna

3  ,  1

8°°  1- e,

!  ^  1

4  1—e.

1  1
+   , ,  «o  .

16  1—ez

-

6

[12]
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Jako  danych  dla  zbadania  wielkoś ci  i  zachowania  się  poprawek  bezwł adnoś ciowych
zawartych  w  Tablicy  1  uż yto  stabelaryzowanych  wyników  badań  technicznie  czystego
aluminium  (99,9% Al)  dokonanych na  zmodyfikowanym  prę cie Hopkinsona i urzą dzeniu
walec- prę t. Badania na zmodyfikowanym  prę cie H opkinsona wykonane zostały w Zakł adzie
Mechaniki  Oś rodków  Cią gł ych  IPPT  PAN,  natomiast  badania  na  urzą dzeniu  walec-
pręt  zostały przeprowadzone  przez jednego  z  autorów  w  Division  of  Inorganic Materials
Uniwersytetu  Kalifornijskiego  w  Berkeley.

Z uwagi na to, że wykorzystywane dalej wyniki podane są w funkcji  prę dkoś ci odkształ-
cenia  e,  a  nie w  funkcji  prę dkoś ci  uderzenia vz,  zestawienie  stosowanych  poprawek  bez-
wł adnoś ciowych w funkcji  e i e podano w Tablicy  2.

4.  Analiza  poprawek  bezwł adnoś ciowych  dla  próbek  Al  badanych  na  zmodyfikowanym  prę cie Hopkinsona
(SHPB)  i  urzą dzeniu  walec- pręt  (BHB)

Celem  analizy  było  znalezienie  wartoś ci  bezwzglę dnych  poprawek  naprę ż enia  dla
rzeczywistych  warunków  doś wiadczenia,  a  także wartoś ci  wzglę dnych  poprawek  odniesio-
nych  do naprę ż eń mierzonych cS-  Poprawki podano w  funkcji  e i e dla wszystkich  rozwa-
ż anych  procedur  obliczeniowych.  Dodatkowym  wynikiem  takiego  podejś cia  jest  moż li-
wość pokazania wpł ywu  poszczególnych  skł adowych prę dkoś ci  (skł adowej  przyspieszenio-
wej  i  skł adowej  konwekcyjnej)  w  zależ noś ci  od  zakresu  prę dkoś ci  odkształ cenia  e,  jak
również  wpł ywu poszczególnych  czł onów we wzorach  na wielkość poprawki.

D o  przeprowadzenia  analizy  wybrano  wyniki  z  trzech  serii  badań,  wykonanych  za
pomocą  BHB, próby  23  w  serii  4,  53/2  w  serii  10-A  i  57/1  w  serii  12  (w  dalszej  czę ś ci
pracy  próbki  oznaczać bę dziemy  tylko  numerem serii).  Próby dobrane zostały w  ten  spo-
sób,  by  każ da  z  nich  róż niła  się  znaczą co  przebiegami  ff(e)  i  e(e). Pierwsza  z  prób cha-
rakteryzuje  się  małą  prę dkoś cią  uderzenia  vz  i  stąd  niskim  poziomem uzyskanych  naprę-
ż eń,  druga  wię kszą  prę dkoś cią  uderzenia  i  wyż szym  poziomem  naprę ż eń,  w  ostatniej
z  nich proces deformacji  plastycznej  zachodzi w czasie narastania impulsu  wymuszają cego.
D la porównania analizowano  również  wyniki badania dla  próbki  17/5 przeprowadzonego
na  SHPB.  Wykresy  GM(£)  i  ć (e)  dla  analizowanych  prób  podane  zostały  na  rysunkach
od  rys.  5a  do  rys.  5d.

W  Tablicy  3  podano  geometryczne  dane  badanych  próbek  oraz  zakresy  prę dkoś ci
odkształ cenia  e i maksymalne  przekształ cenie em a x.

Wykorzystując  zależ ność

di  de  .
s  —  - 7-   =   - T- s

dt  de

przeprowadzono  róż niczkowanie  graficzne  doś wiadczalnie  otrzymanych  funkcji  e(e)
i  znaleziono  wartoś ci  e  dla  wybranych  wartoś ci  e.  D la wszystkich  badanych  przebiegów
obliczono  wartoś ci  poprawek  K,  KDH ,  DH   i  S  podstawiając  je  do  ogólnej  zależ noś ci:

gdzie:  a^(e)  jest  naprę ż eniem  osiowym  mierzonym  w  doś wiadczeniu  na  powierzchni  B,
Aff(e)  jest  wartoś cią  odpowiedniej  poprawki  obliczoną  wedł ug  wybranej  procedury,
ff s(e) jest naprę ż eniem poprawionym po uwzglę dnieniu  danej procedury  korekcyjnej.
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Rys.  5. Krzywe  aM(e)  i «(e) dla badanych próbek: a — dane z SHPB; b — dane z BHB, seria 4:  c — dane
z  BHB,  seria  10- A; d — dane  z  BHB  dla maksymalnych  E, seria  12

W  ten  sposób  uzyskano  poprawione  dynamiczne  krzywe  umocnienia  as(e);  rysunki

6a  i  6b  przedstawiają   jedynie  krzywe  poprawione  wg  procedury  S.  Wartoś ci  naprę ż eń

dla krzywych umocnienia otrzymanych za pomocą  BHB zostały skorygowane  o  kilkanaś cie

procent w  stosunku  do wartoś ci  naprę ż enia  mierzonego  a^,  natomiast poprawki  dla  wy-

wyników  z  SHPB  nie  przekraczają   jednego  procenta  wartoś ci  tego  naprę ż enia.  Krzywa



Tablica  3. Dane począ tkowe  dla  analizowanych  przebiegów

L.p.

1

2

3

4

Oznaczenie
próbki

seria  4
23

seria  10-A
53/2

seria  12
57/1

SHPB
17/5

Dł ugość

lo
n im

3.145

3.145

3.145

6.00

Ś rednica
da

mm

6.286

6.286

6.286

12.05

Smukł ość

•So  =  'o/ rfo

0.5

0.5

0.5

0.5

Zakres  E
s- 1

1.4  10*

7.2 10*

105

1.2 103

Zakres
e

0.25

0.25

0.25

0.12

0,30 £

Rys.  6.  Dynamiczne krzywe  umocnienia  a(e) dla  próbek Al badanych na urzą dzeniach walec- pręt (BHB),
przed  i  po  korekcji  na  bezwł adność  wedł ug  proceduiy  S;  a —  seria  4  i  12,  b — seria  10-A

[15]
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umocnienia  dla  aluminium  otrzymana  przy  pomocy  SHPB,  mimo  przeprowadzenia
procedury  korekcyjnej,  nie jest więc  w  sposób  znaczą cy zmieniona.

Wartoś ci  poprawek  są  funkcją  smukł oś ci  próbek,  prę dkoś ci  odkształ cenia  e  oraz
przyspieszenia  odkształ cenia e,  przy  czym  z  przeprowadzonych  obliczeń  wynika,  że  wy-
raż enie  zwią zane  z  przyspieszeniem  (bę dą ce  funkcją  e)  odgrywa  dużo  poważ niejszą  rolę
niż  wyraż enie  konwekcyjne  (zależ ne od  e.2). Wartość  wyraż enia  konwekcyjnego  nie prze-
kracza  kilku  procent wartoś ci  czę ś ci  przyspieszeniowej.

Wartoś ci  poprawek  dla począ tkowej  czę ś ci przebiegu  12 obliczone przy pomocy  każ dej
z procedur są nierealistycznie wysokie i przekraczają  znaczenie wartoś ci naprę ż eń a^.

Wywoł ane  jest  to  bardzo  wysokimi  począ tkowymi  wartoś ciami  e,  które  wynikać
mogą  z bł ę dów rejestracji  odkształ cenia lub mał ej dokł adnoś ci róż niczkowania  graficznego
stromego odcinka krzywej  e(e). D la wszystkich  badanych tutaj przebiegów  należy  odrzucić

Aa
[MN]

15

AL

- 5

-

'KOH

,K  próbkaA

A  OH
*C/ -

£$/  W/y
1  i  l

so=o,s
e~i,4'io*s- >

V  7  p —

1  )

0,05 0,05  0,10  0,15  ^0,20  E

- 100

Ł =7,2'1D4S4S- '

0,05 0,10 0,15 0,20  S

Rys.  7.  Zmienność bezwglę dnych  wartoś ci  poprawek  naprę ż enia w  funkcji  odkształ cenia; a — seria 4;
b —seria  10- A; c — seria  12
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jako niepewne wyniki  w przedziale 0  <  e  <  0,03 z uwagi na zaburzenia procesu  deformacji
zachodzą ce  w  począ tkowej  fazie  odkształcenia próbki  wywołane  zjawiskami  falowymi,
a także wspomniane niedokładnoś ci okreś lenia s. Z przebiegu krzywych  cs(e) otrzymanych
po  korekcji  moż na  zaobserwować,  że  stosowanie  róż nych  procedur  korekcyjnych  daje
w  pewnych  przypadkach  róż ne  wyniki,  przy  czym  krzywe  korekcyjne  <7s(e) znalezione
przy  uż yciu  poprawek  K i KD H oraz D H i S  mają   parami  zbliż ony  charakter i leżą  na-

- 10 \ -
- 15

20

10

0

- 10

- 20

- 30

c)

Procedura DH

^3,50

-

Seria 4

AL

d

lSeria
110- A  ,

SenialZ

ł15,001

f1

Rys.  8, Zmienność wzglę dnych wartoś ci poprawek naprę ż enia w funkcji  odkształcenia; a —  wg  procedury
K;  b —  wg  procedury  KD H ;  c —  wg  procedury  D H ;  d —  wg  procedury  S

2  Mech.  Teoret.  i Stos. 1/80
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wzajem  niedaleko  siebie.  Dowodzi  to, że  skł adowa przyspieszenia  osiowego  w  wyraż eniu

korekcyjnym,  pomijana w poprawkach KD H i K, odgrywa  znaczną rolę dla próbek o smu-

kł oś ci  s0  =  0,5.
Parami  podobny  charakter  poprawek  uwidacznia  się  znacznie  bardziej  na  wykresach

ich  bezwzglę dnych  wartoś ci  Aff(e).  Wyniki  tego  rodzaju  obliczeń  podano  na  rys.  7a,  7b
oraz  7c. Zwraca  uwagę  fakt,  że w  duż ym  przedziale  odkształ ceń poprawki  KD H i K  oraz
D H  i  S  mają  parami  przeciwne  znaki.  N ieznajomość  zakresu  stosowalnoś ci  poszczegól-
nych poprawek  prowadzi więc do sytuacji,  w której  tylko  od wyboru  procedury poprawko-
wej  zależ eć  bę dzie przebieg  skorygowanej  krzywej  umocnienia o-s(£),tzn.  ewentualne obni-
ż enie lub podwyż szenie  poziomu naprę ż enia plastycznego  pł ynię cia na  tej  krzywej.

Zmiana  znaku  poprawek  DH i  K  zwią zana  jest  ze zmianą  znaku  a, ponadto dla po-
prawek DH i w przybliż eniu S zmiana znaku nastę puje wówczas  gdy skł adowa  przyspiesze-
niowa zwią zana  z przyspieszeniem  promieniowym  zaczyna  przeważ ać  nad skł adową  przy-
spieszeniową  zwią zaną  z  przyspieszeniem  osiowym.

Zmienność wzglę dnej  wielkoś ci  poprawki  dla  próbek  o jednakowej  smukł oś ci s0  =  0,5

pokazana została na wykresach—g- (logs)  przedstawionych  na rys.  8a, 8b, 8c oraz 8d.

Poprawki  KD H i  K mają  w  tych  współ rzę dnych  charakter  gwał townie  maleją cy  (rys.
8a i b), natomiast DH i S —  gwał townie rosną cy  (rys. 8c i d), z wyją tkiem  obszaru, w którym
nastę puje  opóź nienie  prę dkoś ci  odkształ cenia  (zmiana  znaku  e),  a  poprawki  zaczynają

Acr
odpowiednio rosnąć  lub  maleć. D la poprawki  D H  wartoś ci  —g-   w punkcie zmiany znaku

'i są  nieco niż sze, w  punkcie  tym  skł adowe  bezwł adnoś ci osiowej  i promieniowej  stają  się
sobie równe. Wyniki  otrzymane na SHPB potwierdzają  jakoś ciowo  charakter zjawiska.

Zasadniczą  przyczyną  rozbież noś ci  mię dzy  wynikami  obliczeń  poprawek  KD H  i  K
z jednej  strony, a D H i S  z drugiej jest  fakt,  iż  tylko  dwie  ostatnie poprawki  uwzglę dniają
obok promieniowej  również bezwł adność osiową, waż ną  dla próbek smukł ych, tj. wzglę dnie
dł ugich.  Natomiast  skł adowa  konwekcyjna,  wystę pują ca  w  poprawkach  D H  i  S,  daje
nieznaczne róż nice, co dobrze uwidacznia się na rysunkach.

5.  Analiza  wpł ywu  geometrii  próbki  na  wielkość  efektów  inercyjnych

D la  okreś lenia  przyczyn  rozbież noś ci  mię dzy  wynikami  obliczeń  poprawek  wedł ug
róż nych  procedur, przeliczono  ponownie  wartoś ci  poprawek  dla  symulowanego  procesu
dynamicznego odkształ cenia próbki z serii 4. Symulacja  procesu zakł adała zmianę smukł o-
ś ci próbki,  przy  zachowaniu  bez  zmian parametrów  wymuszenia  takich jak  dla  próbki  4,
czyli  przy  niezmienionej  historii  prę dkoś ci  odkształ cenia  k(e),  równocześ nie  zachowując
niezmienioną  dynamiczną  krzywą  umocnienia  oft(e).  Zał oż enie  to  jest  wł aś ciwe,  gdyż
w praktyce doś wiadczalnej  moż na dla każ dej  smukł oś ci próbki uzyskać  podobne przebiegi
e(e) jak  podczas procesu deformacji  analizowanego  dla próbki  4.

Obliczenia  numeryczne przeprowadzono  dla  poprawek  D H  i  S  przyjmując  smukł ość
próbki  zmienianą  w  granicach  0,1  <  s0  <  0,5.  Uzyskane  wyniki,  pokazane  na  rys.  9a,

b,  c, d  oraz e, w postaci wykresów —g-  (loge)  potwierdził y, że już  dla próbek  o smukł oś ci
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Rys.  9.  Wzglę dne  wartoś ci  poprawek  naprę ż enia w funkcji  odkształcenia dla próbek o róż nej smukłoś ci;
a — *„  =  0,5;  b — s0  =  0,45;  c — s0  = 0,4;  d — s0  = 0,2;  e — s0  m 0,1

[19]
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s0  =  0,4  charakter  poprawek  S  i  DH  staje  się   podobny  do  charakteru  poprawek  KD H
i K, natomiast dla  s0  =   0,1  naprę ż enia dla  poprawek  DH i S  pokrywają   się   prawie  z  war-
toś ciami  naprę ż eń  dla  poprawek  K,  nieznacznie  tylko  odbiegając  od  wartoś ci  naprę ż eń
znalezionych według poprawki  KDH .  Róż nice mię dzy wartoś ciami  naprę ż eń dla  poprawek
D H  i S  są   niewielkie  i maleją   wraz  z obniż aniem się   smukłoś ci  próbki.

Przedstawione  wyniki  potwierdzają,  że  dla  cienkich  próbek  o  smukł oś ci  bliskiej  0.1
stosowanie  procedury  poprawkowej  K  jest  dopuszczalne  i  nie  prowadzi  do  znaczą cych
bł ę dów.

Poprawkę  KD H moż emy  uważ ać  za  ograniczenie  od  góry  wartoś ci  poprawek.  Poważ-
niejsze  rozbież noś ci  wyników  otrzymanych  przy  pomocy  róż nych  procedur  zachodzą
dla próbek  długich tj.  o duż ej  smukłoś ci, gdyż poprawki  K  i KD H nie uwzglę dniają   efektu
bezwładnoś ci osiowej  i w tym zakresie smukłoś ci uznać je należy za nieprawidł owe.

AL

Procedures
seria 4'"-

Rys.  10. Zmienność wzglę dnych wartoś ci poprawek D H i S w funkcji  smukłoś ci; a — seria 4,  procedura
D H ;  b —seria  4, procedura S
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Zależ ność  wielkoś ci  wzglę dnych  poprawek  bezwładnoś ciowych  w  funkcji  smukłoś ci

próbek  przedstawiono  na wykresie  ~  (s0)  dla  e =  const. Poprawkę   wzglę dną   obliczono

dla  próbki  4  według procedury D I I  i  S.  Wyniki  obliczeń, pokazane  na  rys.  10a  oraz  10b
róż nią   się  od  rezultatów  badań doś wiadczalnych  podanych przez Lindholma  [12]. Rezulta-
tem  wspomnianych  badań  był  wykres  os(s0)  dla  e  =  const, z  którego  wynika,  że  wartość
rzeczywistych  naprę ż eń w próbce po korekcji  według procedury Daviesa- Huntera praktycz-
nie nie zależy  od  smukł oś ci próbki. Z rys.  10 wynika,  że dla  odkształ ceń e  <  0,03  wartość
poprawki  wzglę dnej  maleje  wraz  ze  wzrostem  smukłoś ci  s0,  natomiast dla  e ^  0,03  war-
tość tej  poprawki  roś nie.

Charakter  wykresu  pozostaje  taki  sam,  zarówno  dla  procedury D H ,  jak  i S,  z  tym, że

skł adowa  konwekcyjna  wprowadzona  przez  Samantę   daje  pewne  podwyż szenie  wartoś ci

poprawki.  Wartość  odkształ cenia  • & = 0,03  dla  próbki  4  odpowiada  maksimum  na  wy-

kresie  ś (e), w  którym pochodna —j~,  a  także  przyspieszenie  odkształ ceń  e zmieniają   znak.

Ac
Rodzina  krzywych  maleją cych  —g-   (,?0)  staje  się , począ wszy  od  wartoś ci  e ^  0,03  rodziną

krzywych  rosną cych.  Wedł ug  procedury  DH wartość  poprawki  dJa  próbki  4  w  punkcie
e  =  0,03  wynosi  zero,  dla  każ dej  wartoś ci  s0  (s  =   0):  według  procedury  S  niezerową
pozostaje  tylko  skł adowa konwekcyjna  poprawki. D uże wartoś ci  poprawek  dla odkształ ceń
bliskich  zeru  spowodowane  są   duż ymi wartoś ciami  e, co wspomniano poprzednio i należy
traktować  je  jako  niepewne.

6.  Dyskusja  i  wnioski

Przedstawiona  zarówno  jakoś ciowa  jak  i  iloś ciowa  analiza  wielkoś ci  i  charakteru
zmian  poprawek  bezwładnoś ciowych  podczas  dynamicznego  ś ciskania  próbek  walcowych
wykazała  zł oż oność  analizowanego  zjawiska  oraz  istnienie  wielu  moż liwych  przybliż eń
w jego  rozwią zaniu.  Wzory  poprawkowe  omówione  w  pracy  są   jedynie  pewnymi  oszaco-
waniami,  którymi  należy  odpowiednio  się   posługiwać,  stąd  wynikiem  analizy  są   wnioski
dotyczą ce  właś ciwego  zastosowania  poprawek  w  przypadku  rzeczywistych  warunków
doś wiadczalnych.

Zgodnie  z  oczekiwaniami  stwierdzono,  że  efekty  bezwładnoś ciowe  wzrastają   w  miarę
zwię kszania  prę dkoś ci  procesu  ś ciskania,  a  wię c  przy  zadanej  geometrii  próbki  wraz  ze
wzrostem  ś redniej  prę dkoś ci  odkształ cenia.  Zakres  prę dkoś ci  odkształ cenia,  w  którym
efekty  bezwł adnoś ci zaczynają   w widoczny  sposób wpływać na pomiar naprę ż enia plastycz-
nego  pł ynię cia  pokazany  został   na  rys.  11.  N a  wykresie  tym  sporzą dzonym  w  oparciu
o  dane  dla  aluminium  z  rys.  8a  do  8d,  przedstawiono  maksymalne  wzglę dne  wartoś ci

poprawek naprę ż enia w funkcji  logic, przy czym wykresy  odnoszą   się   do procedur

poprawkowych  obydwu  rodzajów  K  i  KD H oraz  D H  i  S.  N a  podstawie  rys.  11 moż na
stwierdzić,  że  dla  aluminium  efekty  bezwładnoś ciowe  zaczynają   stanowić  poważ niejszy

Aa
problem w  okreś laniu  dynamicznej krzywej  umocnienia, tzn. 5%, dla  prę dkoś ci
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Rys.  11, Wielkoś ci  wzglę dnych  poprawek bezwł adnoś ciowych w funkcji  prę dkoś ci odkształ cenia, otrzyma-
nych  przy  zastosowaniu  poszczególnych  procedur

odkształ cenia wię kszych  od 104  s"1.  D la metali o wię kszej gę stoś ci  efekty  bezwł adnoś ciowe
są bardziej  zauważ alne przy mniejszych  wartoś ciach prę dkoś ci odkształ cenia.

Jako  waż niejsze  wnioski  należy  wymienić:

1. Wartość  poprawek  bezwł adnoś ciowych jest  funkcją  geometrii  próbki  oraz  przyspie-
szenia  odkształ cenia e, natomiast dla  poprawek  KDH   i S jest  ponadto funkcją  kwadratu
prę dkoś ci odkształ cenia  e2.

2. Wartość poprawek bezwł adnoś ciowych naprę ż enia roś nie znaczą co wraz ze wzrostem
ś redniej prę dkoś ci odkształ cenia.

3.  Wyraż enie  zwią zane  z  przyspieszeniem  tj.  skł adowa  poprawki  naprę ż enia  bę dą ca
funkcją  e,  odgrywa  dużo  poważ niejszą  rolę  niż  wyraż enie  konwekcyjne  tj.  skł adowa
poprawki bę dą ca funkcją  e2.

4.  Skł adowa  przyspieszenia  osiowego,  pomijana  w  poprawkach  K  i  KDH   wpł ywa
w decydują cy  sposób  na znak naprę ż enia  poprawkowego.

5. Korekcja począ tkowego  odcinka krzywej umocnienia £ <  0,03 nie daje prawidł owych
wyników  dla  wszystkich  analizowanych  poprawek,  prawdopodobnie  wskutek  falowych
zaburzeń  procesu  odkształ cenia w  począ tkowym  okresie.

6. D la próbek o smukł oś ci s0  <  0,2 udział  bezwł adnoś ci osiowej  w cał kowitym wyraż e-
niu bezwł adnoś ciowym staje  się znikomy i korekcja  naprę ż enia prowadzona przy  wykorzy-
staniu  róż nych procedur daje  zgodne  wyniki.

7.  D la próbek  o  smukł oś ci s0  >  0,2 najdokł adniejszą  procedurą spoś ród  stosowanych
jest  procedura  poprawkowa  Samanty.  Procedura  Daviesa- Huntera,  która  jest  prostsza
w  przypadku  obliczeń  prowadzi jednak  do  wyników  dostatecznie dokł adnych.
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Praca wykonana w problemie wę złowym 05.12 w ramach grupy  tematycznej 06 pn.  „Rozwijanie specjalnych
metod badania własnoś ci  wytrzymałoś ciowych  materiałów konstrukcyjnych".

P  e 3  IO  M e

OUEHKA  HHEPUHAJIBHBIX  3c&*EKT0B  LIPH BBICTPOH
OBPA3Li;A

B  pa6oTe  npHBefieHbi  pe3yjibTaTM   H cpaBiieHHH  pa3in>ix  pemenHH  npoftneMM   CKopocraoro
c  ŷ eTOM   HHepquoHHbix  3(bcbeKT0B.  IlpoSjieiwa  3Ta sa>KHa c  TOHKH  3peHHH 3KcnepnMeHTanŁHWX

BaHHH iwaTepnajiOB  B cjiynae  SOJILUIHX  cKopocTea  Ae4>°PMaimH3  ocoSeHHO  npii  ncnoju>30BaHHio
MOfln4)ln<aiWOHHoro  cTep>iaw  FonKHHcoHa  H  MeTofla  i;HJiHHAp- cep>i<eHL.  CHCTeiwaTiwecKH

onucaHO  cymecTByionwe  orjeHKH  fljia   oceBoił   HHepuiHHj a TaioKe  pafljini,Hoii.  IIpHBefleno  anajiH3  B  KO-
Topbix  cjiyqaax  flOMraiapyiOT  OTflejibHbie  KOMnoneHTbi  HHepm^ajibHoro  scMieraa.

JXnsi oueHKH  KojiH^ecTBeiuiOH  npoBefleHO  BbKKcjieHHfi  oTflejiBHbix  onenoK  flJiH   peajiBHbix,  nony-
H3  SKcnepniwenTOB,  cKopocTeii  flecbopMai;Hn  n  ycKopeHHH  flecbopMauHH.  ^HCjieHHbrfi  aHanH3

na  npwviepe  noJiHKpuciajiHHecKoro  amoMHHHH.  noi<a3aHOj  ^ITO B npn6jiHH<eHKK
scbtbeKTbi  nrpaioT  Bojiee  cepBe3Hyio  pojiB  B H3MepennH flecbopMaqHn nnacTH^iecKoro

CKOpOCTHX pHfla  104S- '  HJIH 60HBIHHX.



24  M.  MALATYŃ SKI,  J.  KLEPACZKO

S u m m a ry

ESTIMATION  OF  INERTIAL  EFFECTS  DURING  THE  FAST  AXIA L  DEEFORMATION OF
CYLINDRICAL  SAMPLES

The results  and comparisons  of  different  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  lOV"1.
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