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'ANALIZA PROCESU SCISKANIA PROBKI WALCOWEJ
W UKEADZIE ZMODYFIKOWANEGO PRETA HOPKINSONA

JAN Z. MALINO W S KI (WARSZAWA)

Przedmiotem pracy jest analiza wplywu tarcia, podtuznych i poprz_ecznych sit bez'wladnroécir
probki oraz efektéw propagacji fal spreZysto-plastycznych na wyniki badad dodwiadczalnych:
w metodzie zmodyflikowanego preta Hopkinsona. W pracy rozwiazano numeryczmie proces
dynamicznego 4ciskania probki w ukladzie zmodyfikowanego preta Hopkinsona oraz prze-
prowadzono badania eksperymentalne prabek o dziesiecin rdZnych wartofeiach stosunku

: wysokosdcl od frednicy probki sg = hy/d, w zakresie od 3, =0,1 do L. Zaproponowano energe-
tyczng metode opisu wplywu tarcia w procesie dynamicznego Sciskania probki walcowei, co
pozwolilo dokladniej okreéli¢ optymalny stosunek wymiardw probki. Uwzglednienie wplywu
tarcia w rozwigzanin numerycznym umoiliwilo bezposrednie poréwnanie wynikéw obliceen
z wynikami badaf doswiadczainych. Zaréwno wyniki uzyskane eksperymentalnie jak i wyniki
obliczen $wiadcza o mozliwodci wystgpowania wielokrotnych dociazett probki, spowodewanych
odbitymi impulsami ¢, powracajacymi ponownie do probki.

1. WstEP

Dotychczas opublikowane prace, ktorych przedmiotern analizy jest metoda
zmodylikowanego preta Hopkinsona, zajmujq sig¢ dwoma nastgpujacymi prob-
lemami: ' o

a) dokonaniem oceny, w jakim stopniu tarcie, bezwltadnoéé probki oraz
efekty propagacji fal wplywaja na dokladno$¢ metody; '
<" b) wyciagnigciem praktycznych wnioskéw co do sposobu zmniejszenia
znaczenia tych czynnikdw w procesie dynamicznego $ciskania probki.,

W grupie prac zajmujacych si¢ tematyka punktu a) nalezy wymienié prace
BertHoLFA 1 Karnesa [1], ktorej przedmiotem jest dwuwymiarowa nume- -
ryczna analiza ukladu zmodyfikowanego preta Hopkinsona oraz dodwiad- .
czalng pracg Linpuorma {2]. BertHoLr 1 KaRNEs W pracy [17] obliczyli nume-
rycznie wielkos¢ efektow tarcia i bezwltadnosci dla probek o rdinej wartosei
stosunku h/d (wysokosci do $rednicy probki) réownei 0,3; 0,6 i 1,2. W pracy
tej nie zamieszczono jednak odpowiednio wnikliwej weryfikacji doéwiadczal-
nej uzyskanych rezultatdow analizy numerycznej. Linoroim w pracy [2] ba-



557 JAN Z. MALINOWSKE

dajac prébki o réznym stosanku wymiardéw h/d stwierdzil, ze wplyw tarcia
mozna wyeliminowa¢ przez odpowiednie smarowanie czol probek. Jednakze
w pracy t¢j nie podano dostatecznych informacji odno$nie metody, ktdra
pozwolila wyeliminowaé wplyw tarcia.

W drugiej grupie prac nalezy wymienié prace Cooka i LArkg’a [3] oraz

. Davisa i Hunrtera [4]. Cook 1 Larke w swojej pracy zaproponowali metode
eliminacji wplywu tarcia na podstawie wynikéw badan serii probek o roz-
nym stosunku h/d. W pracy [4] Davies i Hunter podali kryterium opty-
malnegd stosunku wymiaréw probki h/d ze wezgledu na efekt bezwladnodci.

W obecnej pracy przeprowadzono analize dynamicznego procesu $ciska-
nia, zakladajac istnienie tarcia na powierzchniach kontaktu pomiedzy probka
1 Sciskajgcymi pretami. Praca przedstawia, niektore rezultaty kilkuletnich
badan autora, obejmujacych w pewnym zakresie zaréwno tematyke punktu
a) jak 1 b).

Stosujac energetyczna metode opisu tarcia w energetyczne] analizie procesu
sciskania uzyskano pewne uogdlnienie kryterium optymalnego stosunku wy-
miarOw ‘h/d, a takZe uzasadnienie zaproponowanej przez Cooka i Larke’a
metody eliminacji wplywu tarcia. Wykonano badania dodwiadczalne na
zmodyfikowanym precie Hopkinsona prébek aluminiowych o dziesigcin roz-
nych wartosciach stosunku h/d, a takie rozwiazano numerycznie metodg
charakterystyk zagadnienie propagacji fal wzdluinych w ukladzie zmodyfiko-
wanego preta Hopkinsona z uwzglednieniem efektu tarcia. Obliczenia nume-
ryczne przeprowadzono dla danych icisle odpowiadajacych warunkom, jakie
wystgpowaly w badaniach doéwiadczalnych, stwarzajac przez to mozliwoséé
bezposredniego porownania wynikéw obliczen z wynikami uzyskanyml z dos-
wiadczenia,

2. ANALIZA ENERGETYCZNA. OPTYMALNY STOSUNEK WYMIARGOW PROBKE

W pracach [4, 5], w ktorych podano energetyczna analize dynamicznego
procesu Sciskania prébki, efekt tarcia zostal pominigty w réwnaniu bilansu
mocy. Wplyw tarcia na powierzchniach kontaktu probki i pretéw uwzgled-
niono w analizie energetycznej przeprowadzonej w pracy [6]. Analiza ta
zostanie w skrocie przedstawiona poniZzei.

Dodatkowa praca wywolana tarciem i bezwladnoscia podczas pewnego
przyrostu odksztalcenia w probee jest réwna sumie

2.1 AE = AE+AER+ AEZ,
gdzie E jest praca spowodowan4 tarciem na powierzchniach kontaktu,
z Ef 1 E% przedstawiain skiadowe energii kinetycznej w kierunku poprzecz-

nym i podluznym Rowname to przyjeto Jako podstawg energetycznej analizy
dynamlcznego procesu $ciskania.
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Uwzgledniajac w tym roéwnaniu po prawej stronie tylko prace tarcia E,,
otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosc

MO,

@y, 0, = oot A
fub przyjmujac & = (hy—h)/hg
o 3
2.3) | 0, = go+ P2 (1—g) 2,
354

W powyzszych zaleznoSciach ¢, oznacza naprezenie Sciskajace probke mie-
‘rzone eksperymentalnie, g, jest rzeczywistym napreZeniem plastycznego ply-
' nigeia, p oznacza wspodlczynnik tarcia, s = ho/d, 1 = h/d oznaczaja sto--
sunek wysokosci do $rednicy probki w chwili poczzgtkowej oraz po pewnym
odksztalceniu e. :

6z 4

| 1 i i 4 ] P

$2on-

Sp

Sp1 Sof . San

Rys. 1. Obserwowany doéwiadczalnie ksztalt zaleznodci naprezenia dciskajacego o, od stosuﬁku
wymiardw probki s,

Na rys. 1 przedstawiono ksztatt doswiadczalnej zaleznoéci naprezenia $cis-
kajacego od stosunku poczatkowych wymiaréw probki s, dla stalej wartosci
odksztalcenia. Przedstawiona krzywa o, = g, (5,),2cons Odpowiada warunkom,
gdy na powierzchniach kontaktu prébki i pretéw wspolczynnik tarcia p 0.
Jak pokazano na rys. 1, wartos¢ g, — 09, gdy 5,— c0; na tej podstawie

~Cook i LarkE w pracy [3] zaproponowali stosowanie metody ekstrapolacgl
wykredinej dla okreélenia 6,. Przy zaloZeniu, Ze wspolczynnik tarcia p nie
zalezy od wartosci s, obserwowany do$wiadczalnie ksztalt krzywej o, =
= 0, (S0)e=cons MOZNa latwo wyjasni¢ opierajac sig na zaleZnoéci (2 3). W pra-
cy [7] pokazano, Ze biorac pod uwage n probek ¢ zaznaczonych na rys. 1
“wartoéciach s, réwnych Sy, Soz, 503, s Sop [10ZNA wartosc g, okresli¢ z nas- -
. tgpujacego wzoru:
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n—1

: o Z Spp—(n—1) SOn
(24) o= ;i

‘n—1

. Z Soi —(n—1) SOn .

i=1 O;

Uwzgledniajac w rownaniu [1] oprdcz efektu tarcia bezwladnoéé probki
-w kierunku podiuznym i poprzecznym, otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznoéc
okreélajaca roinice pomiedzy naprezeniem ¢, mierzonym eksperymentalnie
oraz rzeczywistym naprezeniem plastycznego plynigeia oo:

(1, s 21 g
: 2.5 — = HO, .g_ —— “___Q___ P Y4
G o _3s+4(8+3)8 A \16 3 )%

gdzie § i ¥ oznaczaja predko$é oraz przyspieszenie ‘odksztalcenia 'prébk'i‘
Roznica o,—0, zalezy od stosunku s wymiaréw probki i przyjmuje naj-
mniejsza wartoéé, gdy s jest okresione nastgpujaco

)

' 2uc ¥
2. S LT
26) Sopt [gdz (é2+é')]

Z powyzszego wzoru wynika, Ze im wieksza jest gestoé¢ materialu ¢ oraz
srednica prébki d, a takze predkoéé i przyspieszenie odksztalcenia £ i #
oraz im mniejsza jest wartosé naprgZenia $ciskajacego o, i wspolczyanika
tarcia p, tym krotsze probki powinny by¢ stosowane w dynamicznych ba-
‘daniach z zastosowaniem zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Wzér (2.6)
néaaje su; do praktycznego Wykorzystam_a w zakresic wartosci #+62>0
oraz gdy warto§é &+ 4% nie wykazuje duzych zmian w procesie odksztalcenia
probki.

Kryterium optymalnej smuklosci probki uwzgledniajace tylko efekt bez-
" whladnosci podali w pracy f4] Davies i HuNTER. Posiada ono nastgpujaca
postac: Sy = v\/§/2 gdzie v jest wspolczynmklem Poissona,

Problem optymalnej smuklodci probki zostal bardziej wnikliwie przedsta-
wiony w pracy [8]

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania doswiadczalne przeprowadzono na zmodyflikowanym precie Hop-
kinsona. Schemat stanowiska badawczego przedstawiony jest na rys. 2. W wy-
niku badan doswiadczalnych wyznaczono dynamiczne krzywe napreZenia jako
funkeji odksztalcenia o, = g, (¢} dla probek aluminiowych o dziesieciu réZnych
wartosciach stosunku wymiaréw probki sq: 0,1; 0,125; 0,162 0,2; 0,25; 0,33;
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) Ryé.r:'Z.ﬂéc-HemaAt stanowiska do badan dynamicznych na Sciskanie, 1, 3— Pret poéisi probka,
© 2,4~ prety inicjujacy i transmitujacy, Ty, Ty, Ty — tensometry, 5, 12— wyrzutnia ‘i hamow-
nik, 6, 7, 8 — zardowki i fotodiody, czasomierz, 9, 11 — wzmacniacze tensometryczne, 10 — oscy-

' loskop

-04; 0,5; 0,667; 1. Poczatkowa éredniéa probek dy wynosita J,= 14 mm,’
W celu zmniejszenia tarcia powierzchnie kontaktu probki z pretami byly
smarowane dwusiarczkiem molibdenu.
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Rys. 3. Statyczne i dynainicznc wartoSci naprezenia Sciskajacego w zalefnodci do stosunku
wymiardw probki o
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Na rys, 3 przedstawione‘sa uzyskane zaleznosci naprezenia $ciskajacego o,
od poczatkowej wartosci s, dla odksztalcen 1, 3,5,8 1 10%. Dla poréwnania
linia przerywana naniesiono podobne wykresy odpowiadajace quasi-statyczne-
mu sciskaniu. Widoczny jest duzy wplyw tarcia na wielkodé naprezen Sciska-
jacych o, szczegblnie dla probek o stosunku wymiaréow s, < 0,5. |

Korzystajac nastgpnie z doswiadczalnych zaleznosci &, (S0 ) const Oraz ener-
getyczne] metody opisu tarcia, okre$lono dynamiczna krzywa umocnienia dla
aluminium o (¢) oraz dynamiczny wspolczynnik tarcia p (). Krzywa umoc-
nienia wyznaczono korzystajac z zaleinoéci (2.4).
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Rys. 4. Krzywe umocnienia dla aluminium po eliminacii wplywu tarcia
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Rys. 5. Wartosci wspoiczynnika tarcia dla procesu quasisstatycznege i dynamiczrego sciskania
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Na rys. 4 przedstawiono dynamiczna oraz statyczna krzywa umocnienia
z eliminacja wplywu tarcia dla badanego aluminium. Wartoéci dynamicznego
wspolczynnika tarcia pu (g) jako funkcja odksztalcenia dla badanych prébek
aluminiowych o réznej wartoei s, sa przedstawione na rys. 5. Dia poréwna-
nia nanjesiono réwniez linia przerywana wartosci wspolezynnika tarcia od-
powiadajace quasi-statycznemu $ciskanin. Przedstawione wartoéci u(s) wy-
‘znaczono korzystajac z zaleznosci (2.3). '

4. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE Z UWZGLEDNIENIEM WPEYWU TARCIA

v

Przedstawiony na rys. 6 uldad zmodyfikowanego preta Hopkinsona sklada
si¢ z dwoch pretow spreZystych pomigdzy ktorymi znajduje sie probka
wykazujaca poczatkowo odksztalcenia sprezyste a nastepnic plastyczne. W ana-

ti
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Rys. 6. Schemat propagacji fal wzdluinych w ukiadzie zmedyflikowanego pm;th Hopkinsona

lizie falowej dynamicznego procesu Sciskania probki przyjeto teori¢ Taylora—

Karmdna-Rachmatulina propagacji fal sprezysto-plastycznych w pretach. Tak.

postawione zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania nastgpujacego ukladu
réwnan ¥ozniczkowych: .

- e v 1 o i oo
4.1 ——— = —— (o) = — =
@D Q ot ox’  Ox  pa’(e) ot a"(0) o &’

gdzie x { t oznaczaja wspdlrzedne przestrzenne i czas, natomiast v i a
oznaczaja predkosé masowa 1 predkodé propagacii fali sprezysto-plastycznej.

Rozwigzanie powinno spelnia¢ warunki poczatkowe o (x, H=0,v(x,0)=0
dla t=0, co oznacza, ¢ w chwili poczatkowej caly uklad pretéw  znaj-
duje si¢ w stanie niezaburzonym. Ponadto musza by¢ spelnione. warunki.
brzegowe, ktoré zgodnie z rys. 6 mozna zapisa¢ w formie nastgpujacej:




338 JAN Z. MALINOWSKI

dia x=0,0<i<tg,0(0,t)=0,();

dla x = Ly, Agag (L, t)= As(t) o5 (L, 1), v (L, )= 5(Ly,1);
dla x =Ly, Agay(Ly, t) = A5(f) 05 (Ls, 1), vg (L3, t)= s (L, t);
dla x =Ly, 05(Ly, )= Ku(Ly, £), K =0, 6 (Ly, £) = 0.

W powyzszych wyrazeniach A B Op, V3 0znaczaja odpowiednio pole poprzecz-
nego przekroju, naprezenie i predkosé masowa dla pretow; podobnie A,, o, ¥,
oznaczaja te same wielkoéci dla probki. Na koncu ukladu pretow znajdowat

si¢ miekki hamownik, ktérego sztywno$¢ mozna bylo w tym przypadku

przyia¢ K =0. Na pow1erzchmach kontaktu probki i pretéw x = L, oraz

x = Ly wysigpuje zjawisko tarcia. Zjawisko to wzigto pod uwage w roz-

wigzanin wykorzystujac energetycznq metode opisu tarcia w procesie §ciska-

nia, pozwalajaca uwzgiedni¢ wplyw tarcia w warunkach brzegowych réwno-

wagi sit na powierzchniach kontaktu. Jako konstytutywna funkgje o (g) ma-
terialu probki przyjeto wyznaczona doswiadczalnie dynamiczna krzywa umoc-

nienia g, (¢) 2 eliminacja wplywu tarcia, pokazana na rys. 4. Réwniez przyjete

w analizic numerycznej wartodci wspélezynnika tarcia odpowiadaja wyzna-

czonym doswiadczalnie wartoSciom g (¢) przedstawionym na rys. 5. Dla po- -
zostalych danych potrzebnych do obliczefi numerycznych przyjeto  takie

wartodel, jakie wystepowaly w przeprowadzonych badaniach na zmodyfiko-
wanym precie Hopkmsona '

Numeryczne rozwigzanie tak sformulowanego problemu- przeprowadzono
metoda charakterysiyk. Z rozwiazania numerycznego mozna obliczyé prze-
biegi w czasie impulséw odbitego od probki o, (£) i transmitowanego przez
probke oy (t). Na rys. 7 i 8 przedstawiono rarejestrowane w doéwiadczeniu
i obliczone numeryczne wartosci naprezett impulséw odbitego o (1) i trans-
~mitowanego o4 (t) dla probek aluminiowych o poczatkowym stosunku wy-

A[, Sa=a1, }'J*U

OR, 07

MPg o1 rag;n'.
< 8o d,ﬂ'ﬂ'ﬂm
7 e ‘ °%
40 >
Ooo(
a ¥ Vi __ﬁr'po P’
. ,uarfﬂ'ﬁ? po”
~-40 o] - s
- o doo Wikl eksperyment. .
.80 7 — wyniki numeryczne
e 4 a0 0 160 g g6 ¢ '

Ry‘s.' 7. Poréwnanie eksperyfnenta]hych' oraz- o'biiczonych nomerycznie wartosct impulséw
og{t) i o4(t) dia probki krétkiej




. ANALIZA PROCESU SCISKANIA PROBK! WALCOWES 559'
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Rys. 8. Eksperymenialne oraz obliczone numerycznie wartodci impulsow op(f) i o¢(f) dla.
probki dlugie)
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Rys. 9. Wplyw tarcia na wartosci impulséw og {t) 1 o (t) dla probki krotkic

miarow sg = 0,1 oraz s, =1. W obliczeniach uwzglgdniono wplyw tarcia
na powierzchniach kontaktu. Poréwnanie wartosci o, (f) i oy () uzyskanych
eksperymentalnie oraz obliczonych numerycznie wykazuje dobra zgodno$é
w obu przypadkach, zaréwno dla probki krotkiej jak i diugiei. Swiadczy
to o poprawnosci wynikow analizy procesu dynamicznego $ciskania z uwzgled-
nieniem wplywu tarcia. Na rys. 9 przedstawiono impulsy o, (f) i o, (t) dla
- probki krotkiej ‘o wartosci’ s = 0,1, zmierzone eksperymentalnie oraz obli-
czone numeryczme z pomini¢ciem farcia fzn. przy zaloZeniu; Ze uf{e) =

‘Widoczna 't6Znica w- przeblegu tych lmpulsow sw:adczy o duzym wplyww

"3tar01a W tym przypadku R
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5. ANALIZA TRWALEGO ODKSZTALCENIA PROBEK

Po uzyskaniu wynikéw badan doswiadczalnych sprawdzono zgodnosé
wartosci trwalego odksztalcenia pomierzonego bezposrednio z probki oraz
Wyznaczonego metods zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Poréwnanie wy-
kazalo, ze wartosci te sa w przyblizeniu réwne tylko dla probek krétkich,
natomiast dla probek o stosunku wymiaréw So > 0,3 odksztalcenia trwale
pomicrzone 'z probki sa wigksze od wyznaczonych metoda zmodyfikowanego
‘preta Hopkinsona. Poniewaz jak pokazano na rys.'8 dla probek dlugich
impuls odbity g, jest niewiele -‘mniejszy od impulsu poczatkowego 7 przeto
powstalo przypuszezenie, e dluZsze probki moga by¢ dodatkowo docigzone
przez impuls oy, ktéry po odbiciu od swobodnego konca preta ponownie
~powraca do probki. Dla sprawdzenia tego przypuszczenia opierajac si¢ na
przedstawionej analizie numerycznej przeprowadzono odpowiednie obliczenia
dla probek o wartosciach s, rownych 0,1; 0,2; 0,33; 0,5; 0,67 i 1 traktujac
impuls odbity v, jako impuls poczatkowy o, = —ap. W obliczeniach przyjeto
warto$ci nastgpujacych danych: impulsu inicjujgcego, wspolczynnika tarcia,
impedancji oraz geometrii probki i pretow odpowiadajace warunkom, jakie
istnialy w doswiadczenin. Poniewaz rozwigzanie numeryczne odnosi si¢ tylko
do zakresu obcigZenia, w célu okreslenia trwalego odksztalcenia probki za-
lozono, ze przebieg procesu odciazenia jest liniowo-sprezysty. Rozwiazanie
numeryczne dla procesu obciazenia . nie uwzglgdnia rowniez ruchu preta
transmitujacego wywolanego impulsem’ ¢, przy pierwszym dociaZeniu oraz
o'y przy drugim. Krzywe o = o (¢) okrelone doswiadczalnie oraz obliczone
numerycznie wraz z przyrostami odksztaicenia trwalego, spowodowanymi
oddzialywaniem impulséw odbitych og — przedstawione-$a na rys. 10, Jak
pokazano na tym rysunku dla prébki o wartodci Sp = l:izachodzg jeszcze
dodatkowo dwa dalsze procesy odksztalcenia, spowodowane kolejnymi, od-
Jbitymi od prébki impulsami o, i o%. Impulsy dociagZajace probke sa réwne
o) = oy oraz ¥ = —g%. Wynikle stad przyrosty odksztalcenia nie sa juz
rejestrowane elektronicznie w eksperymencie i nie s3 brane od uwage W nor-
malnej procedurze badan na zmodyfikowanym precie Hopkinsona. Na rys. 10
0Znaczono PIzez &, wartosé trwalego odksztalcenia zmierzonego bezposred-
nio. z prébki. Wartodé ta jest w przyblizeniu réwna sumie obliczonych
przyrostow odksztalcenia &+¢&'-+&" wywolanych kolejno impulsami ¢, o
i oj. Jak wida¢ na rys. 10 kolejne przyrosty odksztalcenia sq znacznie mniej--
“sze ze wzglgdu na odpowiednio mniejsze wartosci impulséw inicjujacych:

Na rys. 11 przedstawiono krzywa ¢ = ¢ (5) wyznaczong eksperymentalnie
oraz obliczona numerycznie — dla prébki o wartosci s, = 0,1, Otrzymane
«dleznodct ¢ = o (8) 53 w tym przypadku wynikiem tylko jednego . procesu
odksztalcenia, odpowiadajgcego pierwszemu impulsowi ¢,. Warunkiem bo-
wiem dalszego dociazenia probki jest aby warto$¢ naprezenia . inicjujace-
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Rys. 10. Zaleinodci naprezénia $ciskajacege od odksztalcenia dla prébki cﬁﬁgiej Zz uwzgled-
nieniem dalszych docigzes '
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cego o) byla wicksza od wartos¢i maksymalnego napreZenia transmitowa-
nego przez probke o, przy obciazeniu impulsem o, Warunek ten, gdy
érednica preta transmitujacego i odbierajacego jest jednakowa, mozna na-
Pisad W pOStaci: (Tdes > (O pmar PIZY CZYM (Tpduy | (Or)unc O7NACZAa
maksymalne wartosci w przebiegach impulséw odbitego i transmitowanego.
Jak wynika z obliczen dla prébek aluminiowych o stosunku wymiarOw -
5o = 0,1; 0,2; 0,33; 0,5; 0,67; 1,0, dalsze docigZenia spowodowane impulsami
odbitymi moga wystapi¢ dla probek o wartodci s, =0,33; 0,5; 0,667; 1,0.
Taki sam rezuitat daje pordwnanic wielkosci impulséw odbitego i trans-
mitowanego, zarejestrowanych do$wiadczalnie.

Potwierdzenie istnienia dalszych docigZed probki wynika takze z po-
rébwnania wielkogci impulsu o, z impulsem oY transmitowanym przy do-
ciazeniu probki impulsem o}, Na rys. 12 przedstawiono liniami ciaglymi za-
rejestrowane do$wiadczalnie w precie odbierajacym przebiegi impulséw trans-
mitowanych w czasie kilku pierwszych przej$¢ wzdhuz dlugosci preta. Poniewaz
przebiegi impulséw w czasie o (i) 1 o% (¢) nakladaja si¢ na siebie w pewnym
okresie czasu, nalezy dla wyznaczenia impulsu ¢’ odja¢ od zarejestrowanej
sumy impuls o,. Jest widoczne; 7e dla probki diugiej o stosunku wymiarow
so = 1 wartoéci impulsu o' (£) sa wigksze od o (¢), podczas gdy dla probki
krodtkiej o 59:=0,1 impuls ¢’ jest kilkakrotnie mmniejszy od impulsu o.

Na rys. 13 przedstawiono poréwnanie nastgpujacych wartosci trwalego od-
ksztalcenia probki: okreslonego metoda zmodyfikowanego pr¢ta Hopkinsona
Emps POMierzonego bezposrednio z probki &, oraz obliczonego numsrycz-

ho/dy=01

l’)'r‘

00x51076
-y

o o ©
Rys. 12. Kolejne, zarejestrowane na precie odbierjacym, impulsy o7 () dla probki krétkiej

i dlugiej
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Rys 13. Poréwnanie warioéci tewalego odksztalcenia Emp. okreslonego dosw:adczalnle na
zmodyfikowanym precie Hopkinsona oraz g,, obliczonego numerycznie dla probek o réznym
" stosunkn wymiardw s,

nie &,o. Stosunek wartosci odksztalcet ¢, i £,, do trwalego odksztalcenia
pomierzonego bezpoérednio z probki e, przedstawiono jako funkcie s,

Krzywe narysowane linig ciagla i przerywana odnosza si¢ do odksztalcenia .
trwalego wyznaczonego eksperymentalnie’ metoda zmodyfikowanego preta
Hopkinsona oraz obliczonego numerycznie z uwzglednieniem obcigzenia prob-
ki tylko impulsem o,. Linia kreska kropka przedstawia natomiast stosuneck
sumy obliczonych numerycznie przyrostéw odksztalcenia probki wywolanych '
lmpulsem o, oraz impulsami o, odbitymi od prébki, a nastgpnie powraca-
jacymi i dociaZajacymi probke.

6. INNE OBSERWOWANE EFEKTY

W praktyce metody. zmodyfikowanego preta Hopkinsona nalezy pamigtad
rowniez, ze impuls transmitowany przez probke o jest przesuniety w czasie
w stosunku do impulsow inicjujacego o, i odbitego o, o czas pierwszego
przeiscia fali obcigzenia przez probke. W zwigzku z tym, jesli przyjac, Ze
poczatek zarejestrowanych w dodwiadczenin impulséw o, i o, pokrywa si¢
"z punkiem t=0 skali czasu, to poczatek impulsu o, bedzie pokrywatl sig
z punktem ¢ =, Nieuwzglednienie tego przesunigcia oznacza stosowanie
‘w obliczeniach wartosci. impulsu ¢ odpowiadajacych nie zaleznosci o (t)
ale zaleznoéci o (¢+t,). Blad jaki moze z tego powodu wynikaé jest tym
wigkszy, im wigkszy jest czas ¢, oraz im wigksza jest zmienno$¢ przebiegu
w czasic impulsu o5 {t).

Na rys. 14 przedstawmno obliczone numerycznie krzywe dla probk1 z ofo-
wiu o stosunku wymiarow sy == 0,5, przyjmujac impuls transmitowany jako
o () oraz jako o4 (t+t,). Wyniki podobnych obliczen dla probki z duralu
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Rys. 14, Wplyw uwzgledmema przesunl@ma w czasie poczatku impulsu o (tw 0) na krzywa
o = o (g) dia probki z olowiu

PA 47 o wartos’ci'so = 1 przedstawiono na rys. 15. W obydwu'przypadkach
w zakresie odksztalcenia, gdzie impuls oy () zmienia si¢ szybko w czasie,
wystfgpu]a istotne roéznice w naprezeniach spowodowane przesunieciem skali
czasu 1mpulsu transmltowanego o warto$¢ t,. Dla prébek aluminiowych
uzyskano kilkakrotme mmniejsze roznice w naprs;zemach W Stosunku do przed-
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Rys 15, WpIyw uwzglgdulemd przesumqud wczasie poczatku impulsu oy {t = 0) na krzywg
- - g=wo(g) dla prébki-z duraiu PA 47
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stawionych na rys. 14 i 15, co $wiadczy, ze dla niekt6rych materialow blad
ten mozZna pominad.

Zagadnieniem niejednorodnosci stanu odksztalcenia i napr@zema w probce
w czasie procesu deformacji zajmowano si¢ dotychczas w pracach [1 i 9].
W obecnej pracy przedstawiono numerycznie obliczone wartosci naprezed
jako funkgje czasu o, (t) oraz o, (t) na obu powierzchniach kontaktu probki
z pretami. Zgodnie z rys. 6 o, (f) oraz op (f) oznaczaja odpowiednio: o, (f) =
=0g5(Ly, 1), 0p (1) = 05 (L3, t). Obliczenia przeprowadzono przyjmujac rézne.
wartoici stosunku wymiarow probki s, a takze dla probek z materialow
o roznych wlasnodciach: aluminium, duralu PA 47 oraz olowiu. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze wzgledna wielkoé¢ réinic w naprezeniach (o, — ap){t)fay
jest wigksza dla materialdéw o malej wartosci stosunku napreZen plastycznego
plynigcia do gestosci wladciwej 6o/0, a takze dla probek dluzszych o wickszej
warfosct s,.

07;:517 4 |
MPa _
18 -
/
/.
|
-/ Ph, =05, é=600s"
o/
5. j]’ 0’[_
fr’ —-——0p
U L
a 40 80 120 tlsx 10-5]

Rys. 16. Rozklad naprezen w czasie na powierzchniach czolowych dla prébki z otowiu

Na rys. 16 przedstawiono- rozklady naprezen o, (t) oraz a, (f) dla probki
z olowiu o stosunku wymiaréw-sy = 0,5. Ze wzgledu na duia réznice w na-
prezeniach (0,—op) () korzystne jest w tym przypadku stosowanie probek
krétszych o malej wartosci s,. Podobny wniosek dla probek z olowiu wynika
z zaleznosci (2.6) okredlajacej optymalny stosunek wymiardéw s,. Na rys. 17
i 18 przedstawiono rozldady naprezen o, () i op (f) dla probek aluminiowych
o wartosci sg = 1 oraz Sp = - 0,1. Widoczne jest, 7¢ wzgledna wielkosé rdznicy

napr@zemach jest mniejsza fiz.dla olowiu oraz, 7 znika prawie zupelnic
dla prébki krétkiej o s5 = 0,1. DIa probki z diralu o duzej wartosci sto-
sunku o4/p uzyskano w pordwndnid do probek z ofowiii i aluminium kilka-
krothie mniejszg wzgledna wartos¢ réznicy w napreZeniach (o, —dp) (£)/o,.
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Rys. 17 Rozklad nanrezen w czasie na powierzchniach czolowych dia diugiej probki
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Rys'. 18.. Rozk{ad naprezefi w czasic na powierzchniach czolowych dia krétkiej probki
i z aluminium .

Na krzywej umocnienia ¢ = o (¢) wyznaczanej metoda zmodyfikowanego
preta Hopkinsona wystq;pujq zwykle oscylacje spowodowane efektami bez-
wladnoéci poprzecznej. BERTHOLF i KARNES w pracy [1] wykazali, Ze oscylacje
t> sa tym wieksze, im krOtszy jest czas narastania impulsu poczatkowego o).
Wyniki_obliczeft przeprowadzonych w obecnej pracy. wskazuja, Zze oscylacje
na. krzywej o = o.(e). moga by¢. rowniez nastgpstwem oscylacii w przebiegu
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Rys. 19. Wpi}(w oscylacii w przcbiegu' iinpiilsu inicjujacego o, (1) na wynikowa krzywa

¢ =0 (g)

impulsu inicjujacego o, (f). Na rys. 19 przedstawiono poréwnanie krzywej
o = a (¢) dla przypadku, gdy impuls o, (f) wykazuje oscylagje typu Pochha-
mera—Chree oraz krzywej o = ¢ (g) obliczonej dla tego samego impulsu inicju-
jacego po ufrednieniu oscylacji. Jest widoczne, Ze gdy warto$¢ impulsu
o, {f) jest stala w czasic wowczas na krzywej umocnienia ¢ = o (g) wystepuja
tytko regularne oscylacje bedace efektem propagacii fal wzdluznych, natomiast
gdy przebieg o, (i) nie jest gladki wowczas pojawiaja si¢ nieregularne oscylacje
o wigkszej amplitudzie, zmeksztalcajace rzeczywisty obraz poszukiwanej zalez-
nosci o = o (g).

7. WNIOSKI

Reznltaty uzyskane w obecnej pracy $wiadcza, ze dla dokladnege wy-

znaczenia dynamicznej krzywej ¢ = o (¢) metoda sciskania krotkich probek
walcowych w ukladzie zmodyfikowanego pr¢ta Hopkinsona konieczne jest
uwzglednienie wptywu tarcia na powierzchniach kontaktu probki i pretow.
Szczegoinie duzy wplyw tarcia zaznacza sig na krzywych g=0 (&) dla probek
o stosunku wymiarow s, < 0,5.

Bezwladnoéé probki; ze wzgledu na falowy ‘charakter z;aw1ska pOWOdUJC
oscylacje na dynamicznej krzywej o = o (2) Amphtuda oraz dlugoéé tych
oscylacji sg tym wigksze im wigksza jest dlugos¢ h oraz gestod¢ materiaiu
probki g, a takze im wigksza jest predkos¢ odksztalcenia £ Nalezy pod-



568 “JAN Z. MALINOWSKI

kresli¢, ze znaczenie efektow bezwladnosci probki jest tym wigksze, im nizsza
jest wartoéé naprezen plastycznego .plynigcia badanego materiahu.

Okazuje sig, Z¢ istotne znaczenie moze mie¢ réwnies uwzglednienie prze-
sunigcia w czasie impulsu transmitowanego or (f) o czas pierwszego przejécia
fali obciazenia przez probke. Ze wzgledu na to, 7e oscylacie w przebiegu
impulsu inicjujacego o, (1) przenosza si¢ na poszukiwang rzywa o = o (g),
znieksztalcajac jej rzeczywisty obraz pozadane jest, aby ksztalt impulsu o, (f)
jako fankcji czasu byt gladki. : SR Lo

Na podstawie przeprowadzonej w pracy analizy moZna stwierdzié, ze
trwale odksztalcenie prébki odpowiadajace zarejestrowanym impulsom oy,
Or> 0p jest wynikiem tylko jednego obcigzenia impulsem o0,, podczas gdy
probka moze by¢ jeszeze kilkakrotnie dociazana i dalej odksztalcana po-
wracajacymi impulsami odbitymi o, W rezultacie calkowite trwate odksztal-
cenie zmierzone po cksperymencie bezposrednio z probki moze byé wicksze
niz okreslone w sposéb. przyjety w metodzie zmodyfikowanego preta Hop-
konsona. Efekt wiclokrotnych docigzen probki wystgpuje wéwczas, gdy war-’
to$¢ impulsu odbitego o, jest stosunkowo duza, co ma miejsce szczegdlnie
dla probek diuzszych oraz dla materialéw o malych wartodciach naprezen
plastycznego plyniecia. o

Poniewaz wplyw tarcia i bezwladnoéci jak réwniez innych czynnikéw:
wystegpujacych w dynamicznym procesie $ciskania zalezy w duzym stopniu
od stosunku wymiaréw probki s, przeto celowe jest dla zwigkszenia doklad-
noéci badanie probek o odpowiednich wartosciach so. Jak $wiadcza wyniki
uzyskane w obecnej pracy dla warunkéw podobnych do wystepujacych w prze-
prowadzonym cksperymencie, tzn. dla peobek o $rednicy d — 14 mm oraz
&=50%10° 1/s%, optymalna wartosé s, dla rdznych materialéw zawiera sie
w granicach od 0,1 do 1,5. Wartoéé ta zaiezy bezposrednio od stosunku
naprezenia $ciskajacego do gestosei materiatu prébki ,/p 1 pod tym wzgledem
mozna wyréznié dla celow praktycznych trzy grupy materialéw. Dia ma-

terialéw takich jak tytan i konstrukcyjne stopy aluminium o wysokich war-

tosciach napreZeni plastycznego plyniecia oy (2), a wigc i o, (¢) oraz malej
gestoscl. wlasciwej g, a takze dia stali— celowe jest uzywanie do badan
probek o warto$ci s, w granicach 1< s, < 1,5. Natomiast dla materialéw
cigzkich o niskich wartosciach naprezet a, {e), do ktoérych mozna zaliczyé
oléw, bardziej odpowiednie sa probki okreslone stosunkiem Wymiarow sg
w granicach 0,1 < s, < 0,5. Do trzecis posrednigj grupy, do kidrej mozna
zaliczy¢ np. aluminium, miedz oraz nicktére stopy miedzi, optymalne war-
tosci sp zawarte s w granicach 0,5 < 5, < 1. _ ' N

Ogdlnym wnioskiem prieprow'adzonej analizy jest, ze dla uzyskania od-
powiedniej dokladnoéci wynikéw badari na zmodyfikowanym pregcie Hopkin-
sona nalezy stosowad psobki o optymalnej wartosci stosunku wymiaréw s,
a takze przez wlasciwe opracowanie danych do$wiadczalnych eliminowaé
bledy wywolane réinymi czynnikami,
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PEswmMmE

AHAJIM3 TTPOLIECCA CXATHA BUIUMHAPHUECKOIQ OEPABLIA
B CUCTEME MOLEH(DHHHPOBAHHOFO CTEPXHSA TOIKWHCOHA

B nactosmeit paGore NpoBeASH ZHANHZ BNMAHEA TPEHHSA, UDOAOTLHBIX M NOMEPETHBIX
HHEPHHMOHHLIX CHJI A PACHPOCTPAHCHHS YAPYTO-TLIACTHYECKHX BOJIH HA PE3IVILTATEL SKCHEPU-
MEHTOl MOAR(HIMPOBAHAOTC MeToma crepkad l'onkmacona. [ladrca umchenmoe pellemue
AMHAMUYCCKOH 3amaui cwaTus obpasna B CHCTEME MOTMGHHHPOBRAHHOTO CTepXKHA [onEmn-
cona, Bpul TOXe HPOBCAEH BKCTCPHMEHT ¢ o6pA3NaMH PAasIHYAROIIEMHCH OTHOIICHHEM 5, =
= fy/d,y, BRICOTEI K AMaMeTpy, WIS [ECHATH DA3HBIX 3HAYEHH JITOTO OTHOMIEHMS B AHAMZ30HE
Sg = 0.1—1.0. Brn UpeanoRken SHEPICTHUCCKHE METOJ AHANH3AE BAMAHAL TPEHHS B OpPOLECCS:
JMHAMHYECKOIO CXATHS UWIHHApUieckoro obpasma. Biaromaps stomy, mMOKHO OuUio onpe-
HETHATE ONTHMAMLHOS OTHOINEHHE pasMepos ofpasma. Tak Kaxk B YMCHEHHOM pemeHMu ObLIo
YYTCHO BIIHSHHE TPCHHA, CTANO BOSMOXHBIM CPABHEHHE YMCHNCHHBIX W SKCICPHMEHTANLELIX
peayssTaToB. Kak umCHCHAMe pAcHEThI, TAK M SKCHCPHMCHT YK3HIBAIOT HA BO3MOKHOCTH-
HOSIBICHUR MHOTOKDATHLIX HOTPY30K oDpasma u3 3a OTPamEHHBIX AaMOyaeeos flg, moma-
Aaronmx ofpaTto B obpazen.

SUMMARY

CYLINDRICAL SPECIMEN COMPRESSION ANALYSIS IN THE SPLIT
HOPKINSON PRESSURE BAR SYSTEM

The paper deals with the problem of analysis of the effects of friction, axial amd
radial forces and elastic-plastic wave propagation upon the experimental resulfs obtained
by the split Hopkinson pressure bar method. Problem of dynamic compression of the
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specimen is solved numerically, and experimental results are preseated for ten specimens
of various length-to-diameter ratio 5 = hy/dy ranging from 0.1 to LO. Energy method is
proposed to describe the friction effect in the dynamic compression process what makes
it possible to determine the optimum proporsions of the specimen. Accounting for the friction
effects enables direct comparison of theoretical and experimental results; both of them show
the possibility of multiple reloading of the specimen caused by reflected oy stress .pulses
returning to the specimen. '

POLSKA ADAKEMIA NAUX
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIXI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 kwietnia 1987 r.






