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Obecnie istnieje wiele metod badawczych wyznaczania dynamicznych éharakterystyk umocnie-
nia metali i innych materialéw plastycznych przy duzych predkosciach deformacji, W pracy przed-
stawiono opis i analiz¢ dwdéch metod, ktére mozna uznaé za podstawowe, mianowicie dyna-
miczne rozpeczanie probek pierfcieniowych oraz technike zmodyfikowanego preta Hopkinsona,
gdzie stosuje si¢ Sciskanie krétkich walcowych probek. W pierwszej metodzie oméwiono jej poszcze-

gdlne odmiany, w szczegdlnosci wykorzystujace silne pole magnetyczne oraz materialy wybuchowe.
" W przypadku zmodyfikowanego preta Hopkinsona przedstawiono rézne mozliwoici pomiarowe.
Dla kaidej z metod podanc podstawowe zaleznosci opisujace proces deformacji i stuzace do analizy
- wynikéw ilustrujac je przykladami do$wiadczalnymi. Przedyskutowano réwniez podstawowe
wady 1 zalety kazdej z nich.

UwAGl WSTEPNE

Optymalne wykorzystanic materialéw konstrukcyjnych w zastosowaniach
praktycznych wymaga doktadnego poznania ich charakterystyk wytrzymato§ciowych
w kazdych warunkach obcigzenia. Od dawna zaobserwowano, Ze materialy znajdu-
jace sig w stanie sprezystym wykazujg takie same wlasnosci wytrzymatosciowe.
Gléwnie stwierdzenie to odnosi si¢ do wszystkich statych sprezystosci, zaréwno
podczas obcigzefi statycznych jak i dynamicznych. Na przyklad ilosciowe réznice
pomigdzy izotermicznym i adiabatycznym modulem Younga sg pomijalnie male.
Jednak wigkszod¢ materialéw wykazuje powyzej granicy sprezystosci zdolnosci
do odksztalceni niesprezystych. Stwierdzono, Ze skala czasu w procesie deformacii
w zakresie odksztalcen niesprezystych wykazuje znaczny wplyw na zwiazek pomiedzy
naprezeniem a deformacjg. Do wyjatkéw zalicza si¢ tu jedynie pewne gatunki stali
po obrébee termicznej oraz niektére stopy aluminium.

W zakresie duzych predkosci deformacji w zasadzie poczawszy od wartosci
£==10% s~ napotyka si¢ znaczne trudnofci w technice do§wiadczalnej. Eliminacja
niepozadanych sil inercyjnych oraz innych zaburzen podczas pomiaréw staje sie *
niezwykle trudna. Fakt ten sprawia, Ze publikowane w literaturze dane sa niekiedy
nawet sprzeczne.

(*} Praca wykonana w ramach wspdlpracy pomiedzy Instytutem Probleméw Mechaniki AN-
-ZSRR. (Moskwa) Instytutem Podstawowych Problemdw Techniki PAN (Warszawa).
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Celem niniejszej pracy jest oméwienie niektérych metod badawezych rozwijanych
ostatnio zaréwno w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN jak i Instytu-
cie Probleméw Mechaniki AN-ZSRR, ktdre wydaja sig byé perspektywiczne. Dalszym
celem pracy jest przedstawienie niektérych uzyskanych wynikéw. Omawiane nizej
metody odnosza si¢ do zakresu duzych predkosci deformacji 5-10% 71 <é <3+ 103574,
a wiec w przyblizeniu jeden rzad dziesigtny.

2. DYNAMICZNE ROZPECZANIE PIERSCIENI

Metoda dynamicznego rtozpeczania cienkich pierscieni lub cienkosciennych
probek rurkowych pozwala na uzyskiwanie duzych predkosei deformacji przy row-
noczesnym zachowaniu jednorodnego stanu naprezenia w probee. Pierwsza probe
zastosowania rozpgczania stalowych prébek rurkowych w procesie dynamicznym
‘opisano w pracy [9]. Jednak ostatnio stosuje sig coraz czgsciej krétkie rozpgczane
dynamicznie pierécienie o stosunkowo duzej §rednicy i matej grubosci. Tego rodzaju
technike doéwiadczalnqxopisano w pracy [8], gdzie uzyto materiale wybuchowego
wraz z pierécieniem pofredniczacym, na zewnatrz ktérego umieszezono cienkoicienng
piericieniowa prébke. W ten sposéb prébka pier§cieniowa- zostaje poddana jedno-
rodnemu promieniowemu polu predkosci. Oprocz wymuszenia ruchu prébki za
pomocy eksplozji materialu wybuchowego réwnie czgsto stgsuje sie wymuszenie
magnetyczne, spowodowane naglym dziataniem odpewiednio silnego pola magne-
tycznego na prébke pierécieniowa. Ten rodzaj wymuszenia zastosowano w pracy [2]-
Ostatnio wymuszenie magnetyczne zastosowano nie tylko w procesie rozpeczania
[51, lecz takse w procesie radialnego obciskania pier§cienia [4 1 7]

Opis metody dynamicznego rozpgczania prébek pierscieniowych wraz z odpo-
wiednimi wzorami shizacymi do wyznaczenia dynamicznej charakterystyki «napre-
zenie-doksztalcenien zamieszczono w pracy [3]. W pracy tej podano réwniez wyniki
wstepnych badan dla stali 1020, stopu alaminium 6061-T6 oraz stopu tytanu Ti-6AL-
4V -oznaczenia wg ASTM (*).

Z ogblnego punktu widzenia metoda rozpeczania prébek pierscieniowych wy-
kazuje t¢ zalete w poréwnaniu z innymi metodami, Ze znacznie ograniczona jest
mozliwo§é powstania proceséw propagacji sprezysto-plastycznych fal w prébee.
Stad stan napreZenia jest bardzo zblizony do jednoosiowego i wykazuje duzg jedno-
rodnosé wzdtuz obwodu pierScienia, jednak w przypadku kiedy zostaje zachowany
warunek stalej predkodei poczatkowej g, (6) =const w momencie zapoczatkowania
ruchu prébki, gdzie # oznacza wspohrzedna katowa. Natomiast niedogodnosé metody
stanowi zmienna predkogé odksztalcenia w procesie deformacji pierscienia. Predkosé .
odksztalcenia zmienia sig w tym przypadkn od wartodci maksymalnej do wartoéci
zerowej, gdy piercied nie zostaje rozerwany, lub do wartoci minimalnej w przy-
padku rozerwania pierfcienia w koficowym etapie procesu deformacii.

Metoda dynamicznego rozpeczania pierScieni jest intensywnie rozwijana w In-
stytucie Probleméw Mechaniki AN-ZSRR w Moskwie.

(*) Stal 1020 odpowiada stali 20 wg PN/II-84019, stop 6061-T6 odpowiada stopowi - PA4
W stanie przesyconym i sziucznie starzonym wg PN- 59/H—88026
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Celem pordwnania wynikéw .badan dynamicznych ze statycznymi w IPM-AN-
ZSRR przeprowadzono serig do$wiadczeri powolneégo rozpeczania pierScieni na
urzadzeniu hydraulicznym, ktorego schemat wraz z wymiarami probki przedstawiono
na rys. 1, W korpusie przyrzadu 2 umieszczony jest tlok 3, ktdry ‘przez ciecz
przekazujaca 4 wywiera od wewnatrz radiaine cisnienie na pierScieniowa probke 1.
Pomiar ci§nienia cieczy na $cianki prébki odbywa sig za pomocyg czujnika membra-
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Rys. 1. Schemat urzadzenia IPM AN ZSRR do statycznego rozpeczania probek pierfcieniowych
wraz 7z wymiarami probki: I — problka pierdcieniowa, 2 — korpus, 3 — tlok

nowego 5 z elementem sprezysiym, ha ktdry naklejono czujnik elektrooporowy.
Odksztatcenia obwodowe prébki sg mierzone réwniez przy uZyciu czujnikéw elek-
trooporowych wykazujacych liniowo$¢ wskazan do odksztalcenia w przedziale
0,08+ 0,10. _ _

Tego rodzzju badania przeprowadzono dia stali 20 oraz stopu aluminium o wy-
sokiej wytrzymatosci D-16 (oznaczenia wg GOST (*)). Wyniki tych doswiadezen
w postaci krzywych umocnienia podano na rys. 2a i 2b (stal 20) oraz na rys. 2c
(stop D-16). Dla poréwnania na rys. 2b. zamieszczono wyniki standardowej préby
rozciggania dla stali 20, ktSre zostaly uzyskane na maszynie typu kinematycznego,

Poréwnanie wynikéw prob wykazuje, 76 w przypadku probek pierScieniowych
podczas procesu deformacji stali 20 nie pojawia si¢ dolna i gérna granica plastycz-
nodei, a proces wzmochienia rozpoczyna sie prawie natychmiast. Krzywe umochienia

(*) Stop D-16 odpowiada stopowi PA7 wg PN-39/I-88026.
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stali 20 staja si¢ podobne dla obydwu metod deformacji przy wigkszych odksztat-
ceniach. Réznice w przedziale malych odksztalcen wynikajg z innego schematu
obciazenia probek.

Istota préb dynamicznego rozpgczania pierscieni jest nadanie prébee odpo-
wiednio duzej poczatkowej predkosci radialuej vo,. Zmagazynowana w ten sposdb
energia kinematyczna pierscienia zostaje stopniowo zamieniona na pracg deformacji
plastycznej, gdyz prébka deformuje si¢ nadal podezas swobodnego ruchu. Stad
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Rys. 2. Wyniki prob rozciggania dla stali 20 otrzymane na probkach pierScieniowych, a takie ze
standardowej préby rozciggania na probkach walcowych, rys. 2a i 2b; wyniki préb rorciggania
_ otrzymane na durafowej probee pierdcieniowej, rys. 2¢

w procesie deformaciji piericienia wystgpuja dwie fazy: faza ruchu poczatkowego,
podczas ktdrej mastepuje wzrost radialnej predkosci pierfcienia oraz faza ruchu
swobodnego, podezas ktorej pierécieft deformuje sig z malejaca predkoscia. Rozwa-
Zenie rownania ruchu pierfcienia podczas drugiej fazy pozwala na uzyskanie na-
preZenia obwodowego: '
Ray~RE) Iy

(2.1 az-—pm ] &

gdzie ¢ oznacza naprgienia obwodowe, p gestod¢ materiatu pierfcienia, Ry, i R,
odpowiednio poczatkowy i biezacy zewngtrzny promiefi pierscienia, Ry, 1 R, od-
powiednio poczatkowy 1 biezacy wewngtrzny promiefi pierScienia, /, i / odpowiednio
poczatkowa i biezaca wysoko$¢ pierdcienia oraz

2.2) ' Rz% (R, +Ry),

gdzie R oznacza $redni promiefl pierécienia.
] W celu zastosowania réwnania (2.1) do analizy wynikéw doswiadczalnych nalezy
wykorzystaé¢ warunek niefcisliwosci '
2 2
lo Ri—R;

2.3) D=
! R(2u ~R§2
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stad po uwzglednieniu warunku (2.3) we wzorze (2.1) otrzymuje sie

(2.4) | o= —-Z—(Rl +R;)(R,+R)).

W przypadku cienkich pierscieni R/R,~ 1 i réwnanie (2.4) redukuje si¢ do postaci
nastepujacej:

2.5) o(t)=—pR(N R().

Tak wigc pomiar zmian promienia jako funkeji czasu R (¢) podezas deformacji probki
piericieniowej pozwala na jednoznaczne wyznaczenie odksztalcenia (f) oraz po
dwukrotnym zrézniczkowaniu funkcji R (r) wzgledem czasu pozwala takze na wyz-
naczenie o (t). Po eliminacji czasu moina wyznaczy¢ krzywa umocnienia o (2),
a takze histori¢ predkofci deformacji #(¢). Pomiar przemieszczefi zewnetrznego
promienia prébki jako funkeji czasu musi by¢ bardzo dokladny, a to ze wzgledu
na konieczno$¢ dwukrotnego rézmiczkowania tej funkcji = odpowiednis dokla-
dnodcia.

Odksztalcenie i predkosé odkszialcenia jako fuukcji czasu oblicza sie ze
WZOTOW

s(t)=€'\§g“-l,
a9 ko
B=7p " AN

| W przypadku wykorzystania miary odksztalced logarytmicznych ¢ wzory pryjima
postac

o=,
2.7 o RO
@)= Ry

Podczas pierwszej fazy deformacii, gdy prébka deformuje si¢ jeszcze pod dzia-
faniem od wewnatrz ciénienia p (7), mozna napisaé wzdr

@.8) () =R() H—%—pﬁ (r)],

gdzie g (f) oznacza zmiang grubosci w trakeie procesu deformacii:
gO=R, (- R, (1).

W przypadku préby dynamicznej pomiar p (¢) jest zwykle utrudniony i stad
wzor (2.8) jest glownie wykorzystywany w badaniach statycznych z pominigciem
drugiego wyrazu z R. Gdy w prébach dynamicznych stosuje sie metode elekiro-
magnetyczng, to funkcje p (1) mozna obliczy¢é na podstawie pomiaru parametréw
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elektrycznych. Dla tego. przypadku p(f), zgodnie z danymi prac [5-1 4], przyj-

mie postac . ,
I CAGIAG)
22 ’

gdzic odpowiednio p oznacza przenikliwoé¢ magnetyczna pomigdzy obwodem
pierwotnym a wtérnym (prébka), i (r} prad plynacy w obwodzie pierwotnym
(pierécien indukujacy), i, (#) prad plynacy w obwodzie wtdrnym przez prébke.
Nalezy dodaé, 2¢ w metodzie indukcyjnej mozna do pewnego stopnia sterowac
pradem, co w pewnych przypadkach polepsza ksztalt historii deformacji & (?), .
rozklad predkofci odksziatcenia jako funkcji czasu jest bardziej réwnomierny.

Rys. 3. Schemat wurzadzenia do dynamiéznego rozpeczania probek plerScieniowych metoda
magnetyczag: | — induktor, 2 -— probka, 3— bateria kondensatoréw, 4—blok zasilania,
5-—Zrodio Swiatta, 6 i 7 — systemy optyczne, § — fotopowielacz, 9 — oscyloskop z kamera

Podstawowy schemat w metodzie wymuszenia magnetycznego przedstawiono
na tys. 3. Cale urzadzenie sklada si¢ z czterech podzespoléw: indukiora 1 wraz
z prébky 2, baterii kondensatordw 3, bloku zasilajacego 4 oraz ukladu pomiarowego,
w skiad ktdrego wehodza nastepujgce elementy: Zrédio gwiatta 5, dwa systemy optycz-
ne 6 i 7, fotopowielacz 8 i oscyloskop z kamera 9.

W przedstawionym ukiadzie zastosowano cieniowa metodg pomiaru przemiesz-
czeh. Podczas procesn deformacji probke pierdcieniowa przeslania stopniowo
oéwietlone pole widzenia fotopowielacza, ktdry przetwarza sygnat $wietlny na elek-
tryczny. ’

Sygnat napigciowy z fotopowielacza podawany jest na wejécie ¥ oscyloskopu;
sygnat ten jest nastepnie rejestrowany za pomocg kamery. -

. Jednakze pierwsze prace z tej dziedziny dotycza metody rozpeczania za pomocy
maieriaiu wybuchowego. JOHNSON, STEIN i Davis [1] zaproponowali uktad pobu-
dzajacy, przedstawiony na rys. 4a. Nastgpnie podobny uklad, jednak o prostszej
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konstrukcji, zastosowali HoGGATT, ORR 1 RECHT [3 i 8]. Zostat on przedstawiony

na rys. 4b. W ukladzie pierwszym zastosowano gruboscienny walec 2 z umie-
' szezonym wewnatrz materiatem wybuchowym I oraz elektryeznym detonatorem 4.
Prébka 3 umieszezona jest na zewnetrzaym podtoczeniu walca 2. Produkty

detonacji odprowadzone sg przez rure 5. W ukla-
dzie drugim zastosowano odpowiednio wypro-
filowany grubofcienny piericieA stalowy I, na
zewngtrz ktérego wumieszczona jest prébka 3.

‘Wewnatrz pierScienia umieszcza sig odpowiedni

ladunek wybuchowy., W obydwu przypadkach
detonacja materialu. wybuchowego powoduje po-
wstanie propagujacej sig radialnie fali uderzenio-
wej badz w cylindrze, badz w grubodciennym
pier§cieniu. Fala ta po przejiciu przez probke
zostaje odbita jako fala rozciggania. W momencie
dojécia fali odbitej do wewngtrznej powierzchni
probki otrzymuje ona pelna energic kinetyczng
w procesie, oddziela si¢ i nastgpnie deformuje sig
swobodnie. _

W pierwszej omawianej odmianie metody,
celem pomiaru R {#), zastosowano szybkie filmo-
wanie o sekwencji ok. 10° kadrdw na sekundg,
kierunek obserwacji (kierunek ustawienia obiek-
tywu) oznaczone narys. da przez 4. W przypad-
ku drugim zastosowano . filmowanie smugowe
z duzg predkodceia; kierunek obserwacji oznaczo-
no na rys. 4b rowniez przez 4. Odpowiednio
powigckszony film z rejestracji smugowej pozwala
na odczyty przyrostéw promienia z dokladnodcia
0,0125 mm. s

Okazuje sig, ze w wigkszosci przypadkéw zmia-

ny przyrostéw promienia w funkeji czasu R (¢)
mozna z duza dokladnoscig przyblizyé paraboly
drugiego stopnia,

(2.9) AR($H=AR, 32—,

gdzie AR,, oznacza maksymalny wzrost promienia
w momencie zakoficzenia ruchu fub rozerwania

a
% 22
Y,
y / ’//\4 %

b

i~

Rys. 4. Schematy doSwiadczalne
dynamicznego rozpgczania prébek
pierécieniowych w przypadku uzy-
cia materialow wybuchowych: a)
wedlug pracy {[i], ! — material
wybuchowy, 2 — stalowy walec
gruboscienny, 3— probka pierécie-
niowa, 4 — detonator, 5 —rura
shuzaca do odprowadzania produk-
tow detonacji, 4 — kierunck obser-
wacji ruchu pierfcienia filmowanie;
b) wedlug prac [33 1 8), 7 —gru-
boicienny walec stalowy, 2 -— otwor
dla umieszczania materiale wybu-
chowego, 3 — probka pierécienio-
wa, A — kierunek obserwacji me-
tods filmowania smugowego

probki, 3=1/t, bezwymiarowy czas odniesiony do czasu kofica ruchu #,. Po jedno-
krotnym i dwukrotnym zrézniczkowaniu réwnania (2.9) wzgledem 3 otrzymuje sig

d(4R
o A0

— L =24R,(1-9) b 4R(5)=

24R, (1 t )
L U
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d*(4R : 24R
(2.11) ;‘923: ~24R, Wb AR(M=-— =

z przedzialami zmiennodci 081, 0t

Analityczne przyblizenie doSwiadczalnie obserwowanej zaleznodéci AR (¢) pozwala
na uniknigcie dwukrotnego numerycznego rézniczkowania tej funkcji wzgledem czasu.
Uwzglgdnienie wzordw (2.9), (2.10) i (2.11) w réwnaniach (2.5) i (2.6) prowadzi
po eliminacji .czasu-do wyznaczenia dynamicznego krzywej umocnieniz o (£) oraz
historii predkosci deformacji £{g). Otrzymang w ten spos6éb dynamiczng krzywa
umocnienia dla ciagnionej na zimno stali 1020 (oznaczenie wg ASTM) wraz z wyni-
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Rys. 5. Dynamiczne krzywe wzmocnie- Rys. 6. Dogwiadczalny sche-
nia stali 1020 (oznaczeniec wg ASTM) mat dynamicznego rozpe-
uzyskane przez roinych autordw wg czania pier§cieni stosowany
pracy [3]: 7 — dynamiczne rozpeczanie . na Politechnice im Baumana
probek  piericieniowych =500 do Moskwa

200051 [3], 2 — préba dynamicznego
rozciagania =192 s=1 [10], 3 — proba
dynamicznego rozciagania-naprezenie
niszczace [11], 4 — dynamiczne roz-
ciaganie £=1,7-10% ! [12]

kami, ktére zostaly otrzymane przez innych autoréw przy uZyciu innych metod,
przedstawiono na rys. 5 za praca [3]. Z przedstawionego pordwnania wynika, Ze
otrzymuje si¢ znaczne réinice w wartofciach naprefenia plastycznego plynigcia,
przy czym réznice te nie ukladaja sic zgodnie z wartociami predkosci odksztalcenta.

Metoda obcigzania prébek pierScieniowych przy uzyciu materialu wybuchowego,
kiéra zapewnia znaczng stromo$é impulsu obciaZajacego probke i stad zmaczna
poczatkowa predkosé odksztalcenia, zostala przedstawiona na rys. 6. Taka metoda
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obcigZania jest réwniez stosowana na Politechnice im. Baumana w Moskwie. W przy-
blizeniu prostokatny impuls jest generowany w stalowym walcu gruboéciennym 7
(stal 10) za poérednictwem uderzenia jego wewnetrznej powierzchni przez rozpe-
czajacq si¢ rur¢ miedziang 2 (miedZ M1). Przed detonacja rura miedziana zostaje
napelniona materialem wybuchowym 3 z mozliwoécia inicjacji za pomoca splonki 4.
Probka pierécieniowa 5 jest nasunigta na zewnetrzng powierzchnie stalowego walca 1.
Pomiar przemieszczeri p10bk1 odbywa si¢ przy wykorzystaniu metody fotograffi
smugowe;.

Podczas wstepnych doswiadczen pomierzono metodami filmowania i fotograffi
snrugowej poczatkows predkosé radialng &, wewnetrznej rury miedzianej, a takze
kat tworzacej « tak otrzymanego Scigtego walca. Wielkosci te wyniosly odpowiednio.
95, =1825 m/s i x=9°40",

W nastgpnym etapie badano prébki piericieniowe o grubosci écianki g=0,5 mm
wykonane ze stali 10. Poczatkowa predko$é promieniowa prébki wynosila Srednio
R=885 m/s, co odpowiada poczatkowej predkosci deformacji £=3,2:10% s,
Srednia warto$¢ naprezenia plastycznego plynigcia o, okre$lono w danym przedziale
czasu z bilansu energii mapisanego dla dwdch polozen (deformacji) piercienia:

Ll

mR?  mR: m
@12) 5 =——;+;fa‘,dqa,

1

gdzie m oznacza masg¢ prébki, a p gestodé materialu, z ktdrego jest wykonana
Poniewaz w przedziale odksztalced ¢, <¢<g¢, zaklada sig o,=const, przeto

p (R} R3)
2{p2—o1) ’

Wyniki wstgpnych badafi wykazuja, ze érednia dynamiczna wartoé¢ napreienia
plastycznego plynigcia dla stali 10, wyznaczona w przedziale stosunku R/R, =1, 1
do 1,35 (0,0953 < p<0,300), wynosi 0,=91,8+1 kG/mm?. i
Statyczna granica plastycznoéci dla tego materialu jest réwna o, =22,5 kG/mm?.
Mozna zatem wnioskowac, ze w przedziale predkosci deformacji 1+ 10* s~ 1< é< 3. 10
~'zachodzi dla stali znaczny wzrost napreZenia plastycznego plyniecia. Fakt ten
zuajduje potwierdzenie w literaturze,

(2.13) . P

Przedstawiona metoda pomiaru dynamicznych krzywych umocnienia na pod-
stawie rozpegczania pierécieni w zakresie duzych predkoéci deformacii, rzedu 10% 54,
moze znalezé szersze zastosowanie. Jednak musza tu byé spelnione warunki bardzo
doktadnego pomiaru radialnych przemieszczed piericienia jako funkcji czasu oraz
cifnienia ‘podczas pierwszego etapu obcigzenia. Szezegdlnie przydatng metodg
w pomiarze predkodci przemieszezed moze okazaé’ sig metoda interferometry
laserowego, ktéra stanowi wykorzystanie zjawiska Dopplera [13, 14 i 15]. Metoda
ta mozna bezposrednio mierzyé predkos¢ przemieszezed, unikajac tym samym
dwukrotnego rézniczkowania mierzonego innymi metodami funkcji R (). Do pomia-
ru impulséw cisnienia mozna by uzywaé metodg polaryzujacych si¢ pod. wplywem
ciSnienia plytek [16] lub tez manganinowe czujniki ci$nienia [17].
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Reasumujge, metoda dynamicznego rozpgezania pierscieni pomimo pewnych
zalet wykazuje réwniez pewne niedogodnoéci, mianowicie gléwna z nich jest to,
e rekonstrukcja calej krzywej umocnienia dla stalej predkosei odksztalcenia wymaga
duzej liczby doswiadczen, a nastgpnie dokonania odpowiedniego wyboru punktow
dla danej predkosei odksztalcenia §, przy czym punkty sz dobierane. z kolejnych
cksperymentéw przeprowadzanych na réinych prébkach. Ponadto, poniewaz
naprezenie plastycznego plynigcia jest rowniez funkcja historii obcigZenia, przeto inter-
pretacja zrekonstruowanych krzywych umocnienia otrzymanych z do§wiadczeni o zna-
cznie zmieniajacej si¢ predkosci odksztalcenia —nastrecza réwniez pewne itrudnosci.

3. PROBA DYNAMICZNEGO -§CISKANIA KRGTKICH PROBEK
WALCOWYCH. ZMODYFIKOWANY PRET HOPKINSONA
\

W przeciwieﬁ(stwie do metody dynamicznego rozpgczania pierscieni metoda zmo-
dyfikowanego preta Hopkinsona, ktdra zostala zaproponowana pizez KOLSKY’EGO
w roku 1949 [18), polega na dynamicznym §ciskanin krétkich probek walcowych
umieszczonych pomigdzy dwoma pretami, Metoda ta znalazia szerokie zastosowanie
i uchodzi za jedna z podstawowych przy badaniu dynamicznych krzywych umoc-
nienia w przedziale duzych predkosci odksztalcenia.

Technika zmodyfikowanego preta Hopkinsona stanowi kontynuacje pomyslu
B. HopkiNsONA z roku 1914 [19], kidry zaproponowat uZycie pojedynczego preta
stalowego o wysokiej gramcy plastycznofet’ do pomiaru maksymalnych warto$ci
dynamicznych cisnien.  Davies w roku 1948 zastosowal pomiary elektroniczne
w precie Hopkinsona [20]. Bardziej szczegdltowy opis metody zmodyfikowanego
preta- Hopkinsona wraz z poszczegdlnymi etapami jej rozwoju zostat przedstawiony
w szeregu pracach, np. w [21 i 22] i innych.

W Zakladzie Mechaniki Oérodkéw Ciaglych TPPT PAN zmodyfikowany- pret

, Hopkinsona uruchomiono w roku 1969. Opis zastosowanego wowczas schematu do-
$wiadczalnego przedstawiono w pracy [23]. Obecnie stosowany schemat dodwiad- -
czalny znacznie rézni si¢ od pierwothcgo. '

Zasade tego urzadzenia przedstawiono na rys. 7. Przedstawiony ukiad jest
obecnie najczesciej stosowany. Odpowiednia wyrzutnia pozwala na nadanie wyma-
ganej predkosci uderzenia v, pretowi wymuszajacemu 1 o dlugodei L. Predkoéc
¥, jest mierzona za pomoca czujnika pomiaru predkosci 6, np. czujnika magnetycz-
nego oraz czasomierza liczacego, Z kolei pret wymuszajacy 1 uderza w pret transmi-
tujacy 2 generujac w nim fale prostokatna o amplitudzie . Fala o amplitudzie
& propagujac si¢ wzdluz preta 2 przechodzi przez czujnik T1 i nastgpnie dochodzi
do prébki 3, Ze wzglgdu na réznice impedancji preta i prébki czes¢ fali ey zostaje
odbita jako fala rozciagania —eg (#). Fala ta po pewnym czasic osiaga czujnik TI.
Ksztalt fal &; oraz —eg (f), kt6ry jest rejestrowany przez czujnik T1, zostat przed-
stawiony jako funkcja czasu w dolnej czesci rys. 7 (kanat 1). Poniewaz probka
ulega procesowi deformacji, znieksztalcona cz¢éé fali e; przechodzi na prgt odbiera-
jacy 4 w postaci fali &; (¢). Fala ta jest rejestrowana przez czujnik T2 (kanat 2). Caly
uktad pretéw jest hamowany przez opornik 5. Diigosé preta 1 oraz pretow 2 i 4,
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a takse odlegtoéci X, oraz X, czujnikéw T1 i T2 musza byé odpowiednio dobrane.
Odpowiedni dobdér dlugodci zapewnia prawidlows rejestracie przebiegu fal bez
uwidocznienia ich interferencji., Wszystkie sygnaty z czujnikdw T1 i T2 rejestrowane
s3 na oscyloskopie z jednorazowo wyzwalang podstawa czasu. Odpowiednia analiza
zarejestrowanych fal ¢;; —eg (f) oraz & (f) umoiliwia znalezienie dynamicznej
krzywej umocnienia badanej prébki. Schemat takiej analizy zostanie podany niZej.

e

i

T - .
T \
: = —g(t) &rft)
v r
2L el

—

Rys. 7. Schemat dziatania nowoczesnego ukladu zmodyfikowanego preta Hopkinsona: 7 — pret

wymuszajacy, 2— pret transmitujacy, 3 — probka walcowa, 4 — pret odbierajacy, 5 — opornik,

6 — czuinik pomiaru predkodei uderzenia, T i 72 — czujniki elekirooporowe, & (#) — fala wymu-
‘szajgca g (#)— fala odbita gy (f} — fala transmitowana

Na wszystkie metody z wykorzystaniem pomiarowego preta Hopkinsona narzu-
cone $a nastgpujace ograniczenia:

a) Zaklada sie, Zze prety pomiarowe znajdujg sie zawsze w stanie spreZystyn.
Dia materialu, z ktérego wykonane sa prety, istnicje graniczna wartodé napreZenia

ktora jest jeszeze dopuszezalna ze wegledu na maksymalng pr@dkosc uderzcnra

O OraZ Na granice plastycznodci materialu pretow o, crmM<0'ea

b) Zaklada sig, Ze izotermiczny modut Younga E; jest rowny adlabatycznemu
E;, co dla metali zachodzi z duza dokladnoscig.

¢} W zasadzie zaniedbuje si¢ dyspersje geometryczng fal mierzonych w pretach.
Zalozenie to jest poprawne, gdy diugosé fali jest duza w pordwnaniu ze §rednicg
preta,

O’lllil){ 7
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d) Zaklada si¢, Ze naprezenia wzdluz osi sa rozlozone réwnomiernie na przekroju
preta.

Zalozenia dotyczace zachowania sig probki zostang przedyskutowane w dalszej
czedci pracy.

Dla otrzymania dynamicznej krzywej umocnienia, majac odpowiednio zmierzone
kszialty fal g, ez (f) oraz & (¢), wykorzystuje si¢ najprostsza teorie propagacji fal
sprezystych w pretach. Teoria ta prowadzi do réwnania falowego o postaci

U o aru
SO T Yo

Rozwiazanie réwnania (3.1) metods charakterystyk przyjmuje postaé

dx (E)”z
ComtQr  Co=E, 0 o

3.2)
T= ipO CO'Ua

gdzie U oznacza przemieszozenie, x wspolrzedny Lagrange’a wzdluz dhugoécl preta,
t czas , €y predko$c sprezystej fali podhuznej w precie, p, gestosé materialu preta,
wreszcie E oraz ¢ oznaczaja odpowiednio modut Younga i predkodé masowa,
Ponadto przemieszczenie, odksztalcenie i predkoé¢ masowa sg powigzane nastgpu-
jacymi zaleznosciami:
t
U= ga(mds,

[}

33
(3.3) o ()

<’

e{t)==

gdzie v {f) oznacza zmiany predkosci masowej jako funkeji czasu, Jezeli rozwazyd
chwilowe przemieszczenia czét 4 1 B pretéw 2 i 4, jak to zostalo pokazane w po-
wigkszeniv na rys 7, to mozna otrzymaé wzdr na érednie odksztalcenie probki E,:

1

(3.4 &= W )-Us )],

gdzie [, oznacza dlugos$é poczatkowsa prébki.
Podobnie wzér okreflajacy érednig predkoéé odksztalcenia prébki ma postad

R F[dU(0)  dUs
35 : (t)_=—[ dt(r)_ d;(t)]'

Po wykorzystaniu wzoréw na charakterystykach (3.3) oraz wzoru (3.3); moZna
obliczy¢ przemieszezenia U, (£) i Uy (£):
t
Us(O)=Co | ler—ex($1d9,
(3.6) ’

[

Us(f)=Co [ ar($) d9.

0
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Uwzglednienie wzordw (3.6) w réwnaniu (3.4) prowadzi do wyznaczenia odksztal-
cenia probki jako funkeji wielko§ci mierzonych: :

Co [
G S f [ —ex (9)— &1 (9)] 49
9 a

Ponadto moina okredli¢ $rednia predkosdei odksztalcenia:

¥ Co
(3.8) &, (1) = [er—&r () —er ()],
Srednie napreZenie oblicza sie ze wzoru

69 =T,

gdzie P, () i P (f) oznaczaja sily dzialajace na prébke odpowiednio od czola 41 B
pretow, F; aktualne pole przekroju poprzecznego prébki. Korzystajac z prawa Hoo-
ke’a moina wyznaczyC P, (1) i Py () jako funkcje wielkosci mierzonych:

P (0)=EFgfe;+er()],

(3.10) Py()=EFyer (D),

gdzie E jest modulem Younga materialu pretéw, a Fi, polem przekroju poprzecznego
pretéw. Po podstawieniu (3.10) do (3.9) otrzymuje si¢ wzdr na $rednie naprezenie
w probee:

(3.11) aﬁ(r)—iE(d ) ferteg (O +er(D);

dg oraz d;, oznaczaja odpowiednio $rednicg pretéw Hopkinsona oraz $rednice
probki.

Tak wigc na podstawie znajomosci g, e (f) i &r (f) mozna okredli¢ ze wzordw
(3.7), (3.8) i (3.11) chwilowa warto$¢ odksztalcenia, predkosei odksztalcenia oraz
naprgZenia w probee. Dokladny pomiar i nastgpnie analiza oscylograméw umozliwia °
obliczanie wymienionych wielkofci podezas calego procesn deformacji prébki.

Zastosowanie ukladu z pretem wymuszajacym 1 umozliwia, w przeciwienstwie
do wykorzystnia np. materiatu wybuchowego, dynamiczne wzorcowanie ukltadu
pretow Hopkinsona przez doktadny pomiar predkosei uderzenia v,. W momencie
uderzenia preta 1 z predkoscia vy, ktdra jest doktadnie mierzona, o pret transmi-
tujacy 2 — generuje si¢ fala wzdluzona o amplitudzie ¢ i diugosm A=C, T, gdzie
czas trwania impulsu T=2L/C, (rys. 7).

Amplitude fali wymuszajacej ¢; mozna okreshé z réwnania ilodci ruchu, przy-
réwnujac ilodé¢ ruchu preta 1 do ilodci ruchu wywolanej uderzeniem w precie 2,
stgd, gdy prety wykonane sg z réznych materialdw,

(3.12) plFiLYJQ“—“QpZFZL‘v. l




600 3. R, KLEPACZKO, W..W. WIKTOROW T G. 8. SZAPIRO -

Po wykorzystaniu réwnania (3.3); przy réwnoczesnym zalozenin jednakowej gestosci
materialéw pretow p; =p, otrzymuje sig '

_ (dl) _
(3.13) EI"‘ 2 dE CO -

Réwnanie (3.13) stuzy do bezpoéredniego dynamicznego wzorcowania calego
ukiadu lacznie z elektronicznym ukladem pomiarowym jest to znaczna zaleta
umozliwiajaca podwyzszenie dok}adnosm wyznaczama ‘dynamicznych krzywych
umocnienia. :

Wyprowadzone wzoty na &, &, oraz &, zostaly otrzymane bez zakladania réwnowa-
gi sit na czolach A i B prébki. Poniewaz w do$wiadczeniach uzywa sig krotkie probki
o dlugosci mniejszej od $rednicy, wiec zaloienie réwnowagi P,~Py prowadzi do
warunku :

gr=ep(t)—er(f).

Wykorzystanie tego warunku znacznie upraszczaja wzory (3.7), (3.8) i (3.11):

z

20,
8= T I() J'ER(S)dB,
2,
G149 == ),
I !
d 2
J_y:E( ;:) g7 (1),

W tym przypadku jedynie pomiar fali odbitej e (f) oraz fali transmitowanej r (1)
umozliwia otrzymanie szukanej dynamicznej krzywej umocnienia. Odksztalcenie
prébki jest proporcjonalne do catki wzgledem czasu okreSlanej falg odbity &g (1),
natomiast predko$é odksztalcenia jest proporcjonalna do fali odbitej, a $rednie
naprezenie w probee — do fali transmitowanej er (¢). Przy pmieszezeniu czujnikow
mierzacych fale tak, jak to pokazano na rys. 7, ich rejestracja odbywa sie kolejno
i sa one rozdzielone w czasie.

Fakt ten mozna wykorzystaé w celu elektronicznego catkowania sygoaiu na
kanale 1, co umozliwia bezposrednie otrzymanie dynamicznej krzywej umocnienia
badanej prébki. W tym celu nalezy zastosowaé oscyloskop X—7Y, a na wejicie ¥
podawaé sygnal z czujnika 2, ktdry jest proporcjonalny do napreZenia. Uktad taki
zostal opisany w pracy [24], gdzie uzyskano tg metoda wiele danych dla aluminium,
miedzi i olowin, _

Ostatnie analizy teoretyczne i rozwigzania numeryczne wykazaly, Ze zaréwno
podane na wstepie zalozenia, jak réwniez uproszczone wzory (3.14) prowadza do
prawidlowych wynikéw [25]. Szczegdlnie analiza zamieszczona w pracy [27}, gdzie
przy uzyciu maszyny matematycznej o duzej pamigei i szybkodei dzialania przepro-
wadzono dwuosiowe numeryczne obliczenia propagacji fal w pretach i probes,
wykazala uzyteczno$é omawianej metody.
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4. PRACE PROWADZONE W ZAKEADZIE MECHANIKI O$ropkow Ciacrycu IPPT
PAN 2z WYKORZYSTANIEM 'ZMODYFIKOWANEGO PRETA HOPRINSONA

Opréez -innych badan  do$wiadezalnych z zakresu dynamicznej plastycznodci
metali prowadzone sa réwnolegle prace z zakresu -Wykorzystaru‘a i doskonalenia
techniki zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Posiadane obecnie urzadzenic umo-
Zliwia wszystkie mozliwe schematy doswiadczalne z rdwnoczesnym prowadzeniem

rejestracji przebiegu Sciskania jako funkcji czasu,
tj. &, s () i er(f), a takie rejestracjec krzywej
c=g (&) z wykorzystaniem elekironicznego catko-
wania. Do tego celu wykorzystuje si¢ specjainie
zbudowane uklady clektroniczne, dwukanalowy
oscyloskop, niezaleznie oscyloskop X— Y oraz ka-
mery z filmem firmy Polaroid. Stosowany ukiad
pomiarowy opisano dokladniej w pracy [28], jednak
bez uwzglednienia wzmacniacza catkujacego.
Niezaleznie od badan - dynamicznych skon-
struowano i wykonatio specjalny przyrzad do po-
wolnego  Sciskania krétkich prébek walcowych.
Bardziej dokladny opis przyrzadu zamieszczono
w pracy [29]. Natomiast na rys. 8 oraz na rys. 9
przedstawiono odpowiednio przekrdj przyrzadu
oraz blokowy schemat pomiarowy tak przeprowa-
dzonej préby &ciskania. Przyrzad umieszeza sie
celem dokonania préby $ciskania w maszynie wy-
trzymalociowej. Podczas préby sygnaty napigciowe
z mostka tensometrycznego (sita P) oraz z zasilacza
czujnika indukcyjnego (przemieszczenie A/) poda-
wane sg odpowiednio na wejicia ¥ oraz X rejestra-
tora, co prowadzi do automatycznej eliminacji czasu
i rejestracji krzywej P=P (dA]). - Zmierzone w ten
sposéb krzywe umocnienia stanowig podstawe do

poréwnania wynikéw otrzymanych ze zmodyfiko-

wanego prgta Hopkinsona., :
Jak wspomniano poprzednio, podstawowymi
danymi do wyznaczenia dynamicznej krzywej umoc-
nienia sg fale &, g5 (1) 1 &1 (f) zarejestrowane w pos-
taci oscylogramu. Np. oscylogram otrzymany

|
|
|
|
!

Rys. 8, Przekréj przyrzadu IPPT
PAN do . statycznego 4ciskania
probek  walcowych: 7 — korpus,

-2 — stempel =z dynamémetrem,

3 — probka, 4 — kowadetko z dy-

namometrem, 5 — transformatoro-

wy czujnik, przemieszezed, 6 —zega-
rowy czujnik przemieszczen

z proby fciskania prébki aluminiowej przedstawiono na rys. 10. ‘Oscylogram w tej
postaci zostaje nastgpuie zmierzony przy uzyciu mikroskopu pomiarowego z elek-
tronicznym odczytem 1 wydrukiem wspdlrzednych na tasmie papierowej, nastgpnie
po odpowiednim uwzglednieniu wzmocniefi kanaldw wspéirzedne fal g ()} oraz
e (t) zostaja wprowadzone do maszyny matematycznej ODRA 1204, Przy czym
mozna wybra¢ dwa warianty programu obliczent. W pierwszym programie nie za-
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Klada sie. réwnowagi sit na czotach 4 i B probki, wéwezas obliczenia przeprowadza
si¢ zgodnie z zaleZnoSciami- (3 7, (3.8) i (3.11) przy réwnoczesnym uwzglednieniu
warunku nieScisliwosci materiatu prébki; stad mozna otrzymaé paprgenie rzeczy-
wiste. W przypadku programu drugiego zaklada sig istnienie réwnowagi sit na
czolach 4 i B wykorzystujac wzory (3.14). W wyniku obliczen zgodiiie z obydwoma

7

/8_
/
@ |
L W T F
L._J

Rys. 9. Schematyczna zasada pomiardw w prébie Sciskania stosowana w IPPT PAN: 7 — stempel

z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi, 2 — probka, 3 — kowadetko z naklejonymi ten-

sometrami elektrooporowymi, 4 --- indukcyjny czujnik prremieszczed, 5 — zegarowy czujnik’

przemieszczen, 6 — zasilacz czujnika 4 typu Ni0l, 7 — mostek tensometrycmy, & — rejestrator
X_

Rys. 10. Oscylogram otrzymany w wyniku Sciskania probki alominiowej; czudosei: x==100 ps/dz,
¥, Y2—50 mV/dz :

programami uzyskuje si¢ wydruk ¢, (£), & (£), o, (¢) oraz o, (5;) if £, (&), co stanowi
kompletny uklad rezultatéw préby. Wizualne przedstawienie wyzej podanych
przebiegdw mozna réwniez uzyska¢ na plotterze.

Dotychezas przeprowadzono kitka obszernych serii badar. Miedzy innymi badano
zachowanie si¢ polimerow przy duzych predkosciach deformacji. Na rys. 11 przedsta-
wiono dwa oscylogramy z préb na polimetakrylanie metylu (pleksiglas) oraz na




DOSWIADCZALNE METODY WYZNACZANTA CHARAKTERYSTYK ... 603

polietylenie. Obydwa materialy wykazaly bardzo duza wrazliwo§é na predkosé
odksztaicenia. Np. dia polietylenn naprezenia w probie dynamicznej (= 1.10° s~ 1)
sa okolo sze&é razy wigksze od naprezen uzyskanych przy powolnym odksztalcaniu
(E=1:10"7 571,

- a) t
e H-u'}::z,(:{:::: W
:/ £
T 2
HHH =~/'1: T H\\{_'HH 4 m:,&
-
£ '\ —y
.%J.L i
& -:\//
‘I~
. 50us
b} T
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[ - I S
l \ L~ E
| \\\\ o
A A e
- T
£ ::\' f
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& an /
I_., T 'HM‘M 1
- 20ps )

Rys. 11. a) Oscylogram z préby dynamicznego dciskania probki = pohmetakrylanu metyla
(pleksiglas); czutosci: x=350 us/dz, ¥,=200 mV/dz, ¥;=100 mV/dz. b) Oscylogram z préby
dynainicznego Sciskania probki z polietyleny; czulosci: x=50 ps/dz, ¥, =100 mV/dz, ¥,=50 mV/dz

Nastepny cykl badaf,, majacy na celu analizg wplywu warunkéw smarowania
oraz. oszacowania efektéw tarcia w miejscu kontaktu prébki z pretami, wykonano
na wyzarzonych prébkach aluminiowych o roznej smuklosci poczgtkowej 5o =Ip/dy,
gdzie [, oznacza poczatkows dlugosé, a d, poczatkows érednicg probki, Niektore
z oscylogramow z uzyskanych w tej serii badaf przedstawiono na rys. 12, Badania

Rozprawy Iniynierskie — §
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te wykazaly niewietki wzrost dynamicznego wspdlczynnika tarcia w pordwnaniu
z warto$ciami uzyskiwanymi podczas §ciskania powolnego; czola prébek w obydwu
przypadkach smarowano sproszkowailym MoS,. W tym cykiu badan zastosowano
przedzml smuktodci 0,1<5,< 1,0 dla dziesigeiu posrednich wartosci 5o. Na 1ys. 12a,
b oraz ¢ mozna wyraznie zaobserwowa¢ wplyw smuklosci na amplitude fali &, (1),
ktora jest proporcjonalna do naprezenia gy (f) wzor (3.14)s. Korzystajge z rozwig-
zania Sibela, mozna stad obliczyé dynamiczny wspélezynnik tarcia {29]. Wyniki
tych badan beda przedmiotem odrgbnego opracowania.

Podczas dynamicznego fciskania krétkich prébek obserwuje sig oprécz efektow
tarcia efekty inercyjne, ktére pozornie zwigkszaja opér plastyczny deformowanej
prébki. Efekty inercyjne byly przedmiotem kilku studiéw; prace [18, 21, 27 i 30]
i inne. W pierwszym przyblizeniu pozorna nadwyika napreZenia plstycznego plynig-
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Rys. 12, Oscylogramy z préb dciskania prébek aluminiowych o roinej smuklosci poezatkowej
=lofdo. a) S5=0.162; b) Sq=0,5; ¢} Sy==1,0. We wszystkich przypadkach x=50 ps/dz, ¥, =
=200 mV/dz, ¥,=100 mV/dz

cia wywolana bezwladnoscia wzdtuzng i poprzeczng probki moze byé oszacowana

78 Wzoru 5

0

. .
wp B e 2 (1 a2
(4.1) Aa_p’85[32(1 o 6 fo(l—2) J,

gdzie p, oznacza gestos¢ materialu prébki, natomiast d,, jest poczatkows érednicy
probki,

Poniewaz warto$é Ao, ktore jest wynikiem efektéw inercyjnych jest proporcjonal-
na do ggstoéci materiatu probki do oszacowania rzedu efektow inercyjnych wybrano
oléw. W wyniku doswiadczen na
prébkach olowianych oraz analizy
numerycznej stwierdzono, e w za-
kresie odksztalcenia rzedu ‘s
a1-10% 57! efekty inercyjne nie
przekraczaja kilku procent napreze-
nia plastycznego plynigcia. Ponadto,
poniewaz w trakcie procesu defor-
macji £ zmienia znak, réwniez Ao
moze przyjmowac wartosci badz do-

datnie, badZ ujemne. Podczas badasi  Rys. 13. Oscylogram w postaci krzywej umocnie-
olowiu zaobserwowano réwniez nie- nia probki olowianej o smukfodci $,=0,605 otrzy-
many przy uzyciu elektronicznego uktadu caltkowanra
i oscyloskopu X— Y; odksztalcenie X=0,029 us/dz,
naprezenie ¥=14 kG/mm?/dz

stabilnoéei krzywej umocnienia pree-
biegajace ze znacznymi predkodcia-
mi. Niestabilnodci te przejawiaja
si¢ -w postaci periodycznych zmian naprezenia na krzywej umocnienia, Na rys. 13
przedstawiono oscylogram otrzymany w wyniku elektronicznego catkowania, a wige
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oscylogram krzywej umocnienia z widocznymi niesta bilnosciami. Nalezy podkreshié,
e pewne niestabilne zachowanie sig prébek otowianych zostalo réwniez zaobserwo-
wane podczas badad statyczoych.

Omawiajac technike zmodylikowanego preta Hopkinsona postuzono si¢ jedynie
przyktadami jej zastosowania gléwnie w postaci oscylogramow, demonstrujac
wszechstronnodé jej wykorzystania. Podanie szezegdlowych wynikéw oraz ich dy-
skusja wykracza poza ramy ninicjszego opracowania i znajduje si¢ badZ zostanie
zamicszozona w odrgbnych publikacjach.

5. UwaGI KONCOWE

Przedstawione w poprzednich czedciach pracy dwie techniki do$wiadczalne
stuzgce do badania dynamicznych krzywych umocnienia, mianowicie dynamiczne
rozpeczanie pierfcieni oraz zmodyfikowany pret Hopkinsona, sg technikami wza-
jemnie sie uzupehiajacymi. Przedzialy predkosci odksztalcenia mozliwe do uzy-
skania zardwno w pierwszym, jak i'w drugim przypadku sa podobne, z tym zastrze-
zeniem, ze material rozpeczanego piericienia jest rozciggany, natomiast w klasycznym
schemacie zmodyfikowanego preta Hopkinsona cienkie probki walcowe sa sciskane.
Spotyka si¢ jednak opisane w literaturze zastosowania zmodyfikowanego preta
Hopkinsona do proby na rozcigganie [31]. Zastosowanie wspomnianego schematun
na rozcigganie pozwolitoby na bezposrednie poréwnanie wynikéw otrzymywanych
z dynamicznego rozpegczania pierscieni. W ostatnim okresie, ze wzgledu na brak
efektéw bezwladnosci poprzecznej i tarcia, stosuje sig coraz czeseiej zmodyfikowany
skretny pret Hopkinsona [23 i 32]. Zaletg tego ostatniego systemu jest mozliwosé
badania materialéw o bardzo wysckiej granicy plastycznodei.

W poréwnanju do techniki rozpeczania pierscieni w zmodyfikowanym precie
Hopkinsona predkosé odksztalcenia jest bardziej stala w trakcie procesu deformacii,
co stanowi jego ceche dodatnia. Natomiast dynamiczne rozpgczanie piercieni
w-_Wi_@kézym stopniu zapewniéa_ jednorodnos¢ deformacji probki na skutek znacznie
mnpiejszyeh efekiéw falowania’w kierunku radialnym w pierwszej fazie obcigzania
pierécienia. Dotychczas jednak nie zgromadzono dostatecznie duzo danych dogwiad-
czalnych demonstrujacych dodatnie cechy tej metody. Stad konieczno§é prowadzenia
dalszych badahn w tym kierunku".
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PeszwouMe

SKCHEPUMEHTAIILHEIE METOIBI OﬂPEI[EJIEHI/IH JAHRHAMHYECKHX XAPAK-
TEPUCTHK VYIIPOYHEHHA MATEPHATIOB B THIACTUYECKOM COCTOSHHHA

Ceituac CyulecTByeT MHOTO RCCHS/0BATE/ALCKHY METONOB ONIPeleeHHs MMHAMATCCKAX Xapak-
TEPHCTHK YIPOYHCHHA METAILIOB H APYTHX INIACTHHECKUX Marepuanos npn GOALIEX CKOPOCTAX
zethopmanma, B paBore mpeacrasieHB! OOHCAHHE M aHaNH3 IBYX METOXOB, KOTOPHEIE MOXHO CHH-
TATb OCHOBHEIMM, MMEHHO [HHAMHYCCKOS BHINYTHBAHHE KOBUEBRIX 00pasucs H TexHHKA MOMIHA-
emmposagdoro crepxHA IONKAHCOHA, TOe IPHMERASTCH CKATAEC KOPOTKHX HHIHHIPHYCCKAX
ofpasuoe. B nepsoM Merone oGCYMACHE! €T0 OTAENBHBIE MOZHGHUKALNE, B YACTHOCTH HCIONB3Y-
I0IHE CHITBHOE MATEATHO® IIOJNE M B3PHIBIATEE BeiecTsa, B ciyvae MomrRIHPOBARHOrO CTEPXHA
TONKAACOHA UPEACTABICHH PA3HBE H3MEPHTEHBHEIE BOIMOKHOCTH. JIIH KaXporo B3 METo/os
HPHBENEHEl OCHOBHEIE 33BMCHMMOCTH, ONMBCHIBaIolNee OpEOecc AehopMaiHy W CHyXaIlHe [UIA
AHAIM3A pe3yALTATOB, HAMOCTPUPYA HX SKCICPHMCHTANBHLIMEH IpmMepamu. OGcymOenst Toxe
OCHOBHEIC HEMOCTATKH ¥ MOCTOHHCYBA KaXAOTO 3 HHX.

SUMMARY

EXPERIMENTAL METHODS OF DEFORMINING DYNAMIC WORK-HARDENING
CHARACTERISTICS OF MATERIALS IN PLASTIC RANGE

There are known nowadays many experimental methods of evaluating dynamic characteristics
of the work-hardening of metals and other plastic materials at high strain rates. Two of them which
are considered as the basic ones, namely the dynamic expansion of the ring specimens and the modi-
fied Hopkinson bar where compression of short cylindrical specimens is used, are thourougly discri-
bed and analyzed in this paper. The different varieties of the first method are considered and in
particular these ones in which the strong magnetic field and explosive materials are applied. In a case
of the modified Hopkinson bar the different measuring possibilities are presented. For each of
the methods the basic formulae describing the deformation process and allowing the analysis of
the results are given and illustrated by the numerical examples. The basic advantages and disadven-
tages of each of these two methods are also discussed.
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