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Rezultaty badan doswiadczalnych dotyczace wlasnosci metali odksztalcanych z du-
zymi predkosciami wskazuja, ze podstawowa pizyczyna réZnic w zachowaniu si¢ metali
podczas dynamicznego i statycznego obcigzania jest czulo$€¢ materiatu na predkosé od-
ksztalcenia. Zjawisko to jest intensywnie badane od szeregu lat, a zainteresowanie nim
wynika zasadniczo z dwéch przyczyn. Z jednej strony znajomo$¢ wilasnosdci V'plastycznych'
metali ma podstawowe znaczenie dla analizy proceséw obrobki plastycznéj, w ktdrych
odksztalcenie materialu odbywa si¢ z podwyzszonymi Iub duzymi predkosciami. Z dru-
giej natomiast strony badania takie posiadaja istotne znaczenie poznawcze, przyczyniajac
sie do glebszego zrozumienia zjawisk flzycznych zachodzacych w odksztalcanym ma-
teriale.

Uzyskiwanie mformacp o wlasno$ciach plastycznych metali odksztalcanych w bardzo
krétkich przedzialach czasu stanowi powaZzny problem techniczny. Wynika to z wielu
trudnosci w technice eksperymentu spowodowanych krétkotrwaloscia zjawisk oraz ko-
niecznoscia stosowania specjalnych metod badawczych i elektronicznej aparatury pomia-
rowej. Stad wiekszo$¢ badan w tym zakresie przeprowadza si¢ przy prostych schematach
obciazen, jakie wystepuja w probach rozciggania, $ciskania, skrecania i prostego $cinania.

O ile wsrod metod dynamicznego $ciskania technike zmodyfikowanego preta Hopkin-
sona mozZna traktowaé jako probe najbardziej rozpowszechniona w skali Swiatowej [1, 2], -
to w przypadku préb dynamicznego rozciagania trudno jest wyrézni¢ jakakolwiek domi-
nujaca metode. Niewatpliwie préba jednoosiowego dynamicznego rozciagania prébek
zarowno walcowych jak i plaskich jest jednym z waZniejszych sposobow badan wlasnoéci
plastycznych materiatow. Odgrywa ona bowiem identyczna role jak proba rozciggania
dla obciazen statycznych.

Dynamlczna proba rozciagania jest jedng z najwczedniej wprowadzonych i stosowa-
nych. Dotychczas w literaturze opisano szereg urzadzen przy uzyciu ktérych jest ona rea-
lizowana. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej w nich- energii, urzadzenia te mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Sa to:

1. Urzadzenia wykorzystujgce energie kinetyczng duzej masy, ktéra z okre$long pred-

koécia uderza w koniec prébki, podczas gdy drugi jej koniec jest utwierdzony. Stosuje
si¢ tu takie urzadzenia jak: mloty wahadlowe (0,5 ms™! < v < 5ms™1) [3,4], mloty
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spadowe (1,0ms~! < 2 < 10 ms~!) [5,6] oraz mioty rotacyjne (1,0ms™ <o <

< 50 ms—1). Dla poszczegdlnych urzadzen podano orientacyjne granice predkosci wy-

muszenia mechanicznego v (predkosci uderzenia).’

2. Urzadzenia wykorzystujace energi¢ potencjalna osrodka posredniczacego (ciSnienie
powietrza, wody lub produktéw spalania), ktdra jest przekazywana zazwyczaj na ttok
poruszajacy koniec prébki. Mozna tu wymieni¢ prace [7]1 [8]. _

Oméwienie problemdéw konstrukcyjnych i pomiarowych spotykanych w wymienio-
nych urzadzeniach, za wyjatkiem mtota rotacyjnego, wykracza poza ramy niniejszej pracy.
Niektére z nich zostaly przedyskutowane w podanych wyzej opracowaniach.

Stosowanie mlotéw rotacyjnych rozpoczgto stosunkowo dawno. Pierwsze konstrukcje
datujg si¢ z lat trzydziestych [9], jednak pozbawione byly one elektronicznej techniki po- '
-miarowej. W badaniach okre$lano jedynie pracg odksztalcenia plastycznego probki w funk-
cji predkoéci wymuszenia mechanicznego.

Jedng z pierwszych konstrukcji, w ktorej zastosowano pomiary elektroniczne, jest

- urzadzenie opisane w pracy [10]. Do pomiaru sily rozciagania zastosowano dynamometr

z fotokomérka, dla rejestracji przemieszczenia jednego z uchwytdéw probki uzyto réwniez

fotokomorki. Przebiegi sity w funkcji przemieszczenia fotografowano na oscyloskopie

katodowym. Niektore wyniki uzyskane przy uzyciu tego urzadzenia przedstawmno w pra-

cy [11}

Obecnje mioty rotacyjne typu RSO produkcji WPM Lipsk sa rozpowszechnione w wielu
krajowych laboratoriach. W urzadzeniach tych stosuje sig system pomiaru sily czujnikami

. piezokwarcowymi, 2 w pomiarze przemieszczen wykorzystuje si¢ fotokomérke. Niewielkie
zainteresowanie miotami typu RSO do wyznaczania dynamicznych krzywych umocnienia
jest spowodowane, jak si¢ wydaje, zastosowanym systemem pomiaru sily, ktdry znacznie
utrudnia prawidlowa interpretacje uzyskiwanych wynikow.

Z uwagi na brak bardziej szczegétowych analiz dotyczacych tego zagadnienia, podtho
badania na urzadzeniu wspomnianego typu, dokonujac odpowiednich usprawnien syste-
mu pomiarowego sily oraz wskazujac sposéb interpretacji otrzymywanych oscylograméw,

2. Zasada dzialanla urzadzenia i zastosowane metody pomiarowe

Schemat rozciggania probek przy uzycin miota rotacyjnego przedstawiony jest na rys.
1. Rozciggana prébka 1 jest zamocowana w nieruchomym uchwycie 2, ktéry polaczony jest
szeregowo z dynamometrem 3. Drugi koniec prébki, do ktérego przymocowano kowadlo
dolnego uchwytu 5, po uderzeniu przez pazur 4, porusza si¢ z odpowiednio duza pred-
-koscia v. Probka poddawana jest rozciaganiu jedynie po zazgbieniu kowadla z pazurem,
ktory jest zamocowany na kole udarowym 6. Pazur zwalniany jest przeg czujuik elektro-
magnetyczny przez okre$lonej predkosci obrotowej kota zamachowego miota. Predkosé
uderzenia v w dynamicznej probie rozciagania posiada bardzo istotne znaczenie, bowiem
stanowi podstawe przy okreslaniu predkosci odksztalcenia. Stwierdzono, Ze pomiar
predkoéci za pomoca zainstalowanego fabrycznie w mlocie rotacyjnym miernika
predkosei, obarczony jest dos¢ zmacznym bledem. Wobec tego podjeto prébe
wyznaczenia predkosci "o inng metoda. W tym celu wykorzystano fotokomérke,
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ktéra jest zamocowana nieruchomo do korpusu mtota. Przestona przytwierdzona do watu
kola udarowego, obracajac si¢ wraz z nim, przecina przy kazdym obrocie kota padajgcy
na fotokomodrke strumien swiatla. Impulsy z fotokomérki kierowane na wejécie dwu-

Rys. 1. Schemat rozciggania probek na milocie rotacyjnym. 1-prébka, 2-gérny uchwyt, 3-dynamometr,
4-pazur, S-dolny uchwyt, 6-kolo zamachowe,

kanatowego oscyloskopu typu OKD-514A z wewngtrznie wyzwalana podstawa czasu
pozwalaja zmierzy¢ czas trwania jednego obrotu. Otrzymywany przebieg jest fotografo-
wany. Znajac drogg pazura odpoWiadajch jednemu obrotowi mozna obliczyé¢ predkosé v.
1 tak np. przy wskazaniach fabrycznego miernika 10 ms~* wyliczona predko$¢ wynosila
8,1 ms—1L.

Najistotniejszym problemem w badaniach dynamicznych sa pomiary i rejestracja
szybkozmiennych sit wystepujacych podczas odksztalcania prébek. Wynika to przede
wszystkim z bardzo krétkich czaséw narastania impulsu, rzgdu kilkudziesigeiu mikrose-
kund, jak réwniez ze stosunkowo krétkiego czasu trwania calego procesu. Stad tez zasto-
sowana technika mierzenia sil odgrywa bardzo wang role, decyduje bowiem o popraw-
noéci otrzymywanych wynikow.

- Jak wspomniano poprzednio, mlot typu RSO jest wyposazony fabrycznie w czujniki
piezokwarcowe do pomiaru sily. Uzyskiwane przebiegi zmiany -sily w czasie sa jednak
znacznie znieksztalcone, co jest spowodowane zaktoceniami elektrycznymi samych czuj-
nik6w. Dlatego zmieniono techmike pomiarowa, wykorzystujac w nowym rozwigzaniu
tensometri¢ elektrooporowa. System tego rodzaju jest miedzy innymi szeroko stosowany
w pomiarach dynamicznych w Zakladzie Mechaniki O$rodkéw Ciagiych IPPT.

Na tulejce o odpowiednio dobranej grubosci écianek, wykonanej z wysokogatunko-
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wej stali narzedziowej (NC 10) naklejono po dwa tensometry w ukladzie samokompen-
sacyjnym. Uzyto czujnikéw foliowych ITWL typu FK-3 o bazie pomiarowej-3 mm. Ten-
sometry byly zasilane napieciem 6V z jednokanalowego mostka tensometrycznego pradu
stalego zbudowanego w IPPT. _

Mostek posiadal liniowe pasmo przenoszenia od 0 do 100 kHz. Sygnal napigciowy
z mostka kierowany byl na wejscie dwustrumieniowego oscyloskopu typu PM-5 o pa$mie
przenoszenia réwniez 0—100 kHz. Rejestracja sygnatu odbywala si¢ za pomoca mato-
obrazkowego aparatu fotograficznego, a wyzwalanie jednorazowej podstawy czasu zsyn-
chronizowane bylo z uderzeniem pazura mlota rotacyjnego w kowadto dolnego uchwytu
probki. Podstawa czasu wyzwalana byla przy uzyciu fotokomorki, tuz przed samym ude-
rzeniem pazura w probke. Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawiono na
TYys. 2.

PM-5

@
ij

Llg—<

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu pomiarowego.

Pomiar dynamicznej sily rozciagania przyjeto w oparciu o zasade pomiaréw quasi-
-statycznych. W mys$l tej zasady pomija si¢ efekty falowe zardéwno w prébee jak i w dyna-
mometrze. Przyjmuje si¢, ze rozktad naprezen na diugo$ci probki jest rOwnomierny, co
Jjest wynikiem wielokrotnych odbié fal naprezed w prébee o krétkiej bazie pomiarowej [12].
Ponadto dynamometr w takich pomiarach powinien znajdowaé si¢ jak najblizej probki,
dzigki czemu czas przejécia fal naprgZzen od- probki do dynamometru jest stosunkowo
krétki. Dla zastosowanego ukladu czas ten wyliczony dla wzdiuznej fali sprezystej wynosit
0,0273 ms. Porownujac go z najkrétszymi czasami rozciggania, ktére wynosily srednio
~ 2 ms widaé, ze jest on okolo siedemdziesiat razy krétszy od czasu odksztalcania probki.
Wynika stad, ze zaprojektowany uklad do pomiaru sit mozna traktowaé jako quasi-sta-
tyczny. Szersze rozwazania na ten temat zostaly przedstawione wpracy J. KLEraczkI [13].

Drugim czynnikiem decydujacym o prawidlowosci pomiaréw jest charakterystyka
samego dynamometru. Powinien on mie¢ odpowiednio duza czestotliwo$¢ i mata ampli-
tudg drgan wlasnych. Wymagane parametry uzyskuje sie przez wiasciwy dobér masy dy-
namometru, z réwnoczesnym uwzglednieniem masy uchwytu probki, jak réwniez odpo-
wiednig jego sztywno$é. Okres drgan whasnych T, dynamometru powinien by¢ conajmniej
kilkakrotnie krétszy od czasu odksztalcania prébki. Czestosé drgaft wlasnych stosowanego
w pracy dynamometru, pomierzona na oscylogramach po zerwaniu prébki wynosita
5269 Hz, co. odpowiada okresowi T, ='0,189 ms, Tak wiec okres drgan wlasnych jest
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okoto dziesi¢g¢ razy krétszy od czasu rozciagania prébki, czyli i pod tym wzglgdem po-
miary mozna traktowac jako quasistatyczne.

Opisany uklad dzialat sprawnie. Nalezy tutaj jednak pamigtaé, Zze przy pomiarach
dynamicznych na odpowiedZ dynamometrn moZe w znacznym stopniu wplywaé czgstosé
drgafi elementéw, do ktdrych jest on zamocowany. Zjawisko to, majace wplyw na wynik
pomiaréw, nalezy uwzglednia¢ podczas interpretacji wynikow, zostalo ono dokladnie prze-
dyskutowane w dalszej czgéci pracy.

3. Wyniki doswiadczen — oscylogramy P(¢)

Do badan wybrano dwa materialy, w tym jeden w dwdch stanach — blache miedziana
(99,909 Cu) o grubosci 1,5 mm w stanie wyzarzonym oraz blache stalowa glebokotloczna
(0,11% C) o grubosci 1 mm w stanie po walcowaniu i w stanie wyzarzonym. Doéwiadcze-
nia przeprowadzono na probkach o dhugo$ci bazy pomiarowej 35 mm i szerokosci 7 mm.

Po wzorcowaniu statycznym dynamometru za pomoca maszyny wytrzymalds'ciowej
przeprowadzono proby dynamiczne z oscyloskopowa rejestracja sity rozciagajacej P w funk~
cji czasu t. Proby te wykonano przy réznych predkosciach wymuszenia mechanicznego o,
co odpowiadalo réznym predkosciom odksztalcenia. Typowe oscylogramy z takich préb
dla miedzi przedstawiono na rys. 3a, dla prébek z blachy stalowej w stanie po walcowaniu
na rys. 4a i 5a, natomiast dla blachy stalowej w stanie wyzarzonym na rys. 6.

Na podstawie uzyskanych krzywych mozna zaobserwowaé, ze w obszarze plastycznego
plynigcia materialu obserwuje sie wystepowanie przebiegéw periodycznych o dwéch réz-

Rys. 3. Oscylogram pomiaru sily rozciagania dla probki miedzianej odksztatcanej z predko$cia v= 4 ms™*
(a) oraz rozwiazanie z maszyny analogowej dla impulsu wymuszajacego typu C (b).
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Rys. 4. Oscylogram pomiaru sily rozciagania dla probki stalowej walcowanej odksztalcanej z predkoscia
v = 1ms™! (a) oraz rozwiazanic z maszyny analogowej dla impulsu wymuszajacego typu A (b).

‘—s.\_,/-v\

Rys. 5. Oscylogram pomiaru sily rozciagania dla probki stalowe;j walcov’vapej odksztalcanej z predkoécia
v =4 ms~! (a) oraz rozwigzanie z maszyny analogowej dla impulsu wymuszajacego typu A (b).

nych czestoéciach. Zjawiska takie sa charakterystyczne dla dynamicznego zachowania si¢
ukladu mechanicznego. :

W badaniach dynamicznych istnieje potrzeba okredlenia rzeczywiste] odpowiedzi dy-
namometru. W przypadku gdy dynamometr zostaje poddany obciazeniu udarowemu, jego
‘odpowiedz moze znacznie odbiegaé w danej chwili od proporcjonalnosci do rzeczywistej
wartosci przylozonej sity. Wynika to z faktu, iz w takich warunkach w dynamometrze
zostaja wzbudzone drgania o okreslonej czestosci wlasnej. Drgania dynamometru przeja-
wiaja sie na uzyskanych oscylogramach w postaci periodycznego przebiegu o wysokiej
czestosel (5269 Hz). Amphtuda tego przebiegu zalezy od czasu narastania impulsu sity,



DYNAMICZNE ROZCIAGANIE PROBEK 357

niezaleznie od sztywnosci uktadu. Stad szczegdlnie wyrazne oscylacje widoczne sa przy
wigkszych pre¢dkodciach uderzenia (rys. 5a), podczas gdy przy mniejszych predkosciach
koncentruja si¢ one w obszarze poczatkowym krzywej P(¢) i zanikaja (rys. 3a, 4a i 6).

~ Niezaleznie od obserwowanego obrazu drgann dynamometru, na oscylogramach otrzy-
manych przy matych predkosciach uderzenia v zaznacza si¢ wyraZnie przebieg periodyczny

Rys. 6. Oscylogram porﬁiaru sity rozciagania dla probki stalowej (stan wyzarzony) odksztalcanej z pred-
kobcia v = 1 ms™1.

o duzo mniejszej czestosci. Przy wigkszych predkosciach oscylacje te sg mniej widoczne..
Pomiary oscylograméw wykazaly, Ze czestosé tego przebiegu jest niezalezna od rodzaju.
odksztalcanego materiatu i wynosi $rednio 369 Hz. Na tej podstawie nalezy sadzié, Ze
spowodowany jest oh drganiami elementéw, do ktérych zamocowany jest dynamometr.

Zjawisko drgan konstrukcji no$nej dynamometru, oddziatywujace na jego odpowiedz,
nie jest do tej pory dobrze poznane. Znieksztalcenia pomiaru ktére wywoluje mogg w bar-
dzo istotny sposéb wplywaé na interpretacje uzyskiwanych wynikow z prob dynamicznych..
Na przyklad oscylogramy dla stali w stanie po walcowaniu rozcigganej przy predkosci
uderzenia v = = 4 ms™! (rys. 5a) maja ogdlny ksztalt w postaci fragmentu zblizonego-
do sinusoidy, co jest niewatpliwie nietypowa charakterystyka dla tego materialu. Nalezy
przypuszczaé, ze obraz ten jest wynikiem znacznie wigkszej predkosci odksztalcenia i stad
krétszego czasu rejestracyi dla v = 4 ms™!, w poréwnaniu do mniejszych predkosci, dla.
. ktérych obserwuje sie kilka okresow tego zaklocenia (rys. 4a). '

Potwierdzenie takiej interpretacji mozna uzyskaé w oparciu o analize dynamicznego
ukladu mechanicznego, ktéry stanowi konstrukcja no$na — dynamometr-probka. Po-
niewaz oscylogramy sg podstawa do otrzymania dynamicznych krzywych umocnienia,
celowym jest przeprowadzenie takiej analizy, by w ten sposéb wyeliminowaé zaklocenia
pomiaru i uzyskaé rzeczywista warto§é sily rozciggania.

4. Metodyka interpretacji oscylogramow P(r)

Przeprowadzajac teoretyczna analizg¢ rzeczywistego ukladu mechanicznego, stosuje
sie zawsze uproszczenia pomijajace szereg drugorzednych jego wlasnosci. _

Rozpatrywany uktad mechaniczny konstrukcja nosna — dynamometr — prébka mozna
idealizowaé dyskretnym modelem fizycznym o trzech stopniach swobody. Biorgc jednak
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pod uwage, Ze o strukturze ukladu (liczbie stopni swobody) wnioskuje si¢ na podstawie
charakteru wzbudzanego procesu drgafi, to z analizy rzeczywistych krzywych P(¢)wynika,
ze powyzszy uklad mozna uproécié, sprowadzajac go do uktadu drgajacego o dwdch stop-
niach swobody. Za takim uproszczeniem przemawia fakt, iz oscylogramy stanowia pewna
superpozycje przebiegdw periodycznych o dwdéch réznych czgstoseiach.

Utworzony model ukladu mechanicznego pokazano na rys. 7. Masa m, reprezentuje
mas¢ zredukowana konstrukeji nosnej, a m, dynamometru. Stale k; i ¢;(i = 1,2) obrazuja

LSS A SIS

kl% S
¥

2 Q c

k

+

Y

X3

Y
QzFlt) Rys. 7. Schemat analizowanego ukiadu mechanicznego.

odpowiednio wspolczynniki sztywnosci i tlumienia. Probka zostala pominigta, jednak na-
lezy zauwazy¢, ze parametry k, i ¢, uwzgledniaja ja poSrednio. Rodzaj materiatu prébki
wplywa bowiem na warto$¢ amplitudy obu przebiegdw. Znacznie wyzsza amplitude, przy
danej predkosci uderzenia, daje si¢ zauwazy¢ dla stali niz dla miedzi. Czynnikiem powo-
dujacym to zjawisko jest rézna reakcja sprezysta tych materiatléw. WyZsza dla stali anizeli
dla miedzi. :

" Punktem wyjécia do dalszej dyskusji problemu jest opisanie modelu ukladem réwnan
rozniczkowych. Jako wspélrzedne uogdlnione przyjeto przemieszezenia mas x;(i = 1, 2)
o dodatnich zwrotach pokazanych na rys. 7. Wprowadzajac wspdirzedne gtéwne &, ktdre
zwigzane sa ze wspdtrzednymi uogdblnionymi nastgpujaca zaleZnoscia:

M Xy = Z Ao u(t),
;

réwnania rézniczkowe ruchu uktadu o dwu stopniach swobody mozna przedstawi¢ w po-
staci:

2 Mkk‘Z‘:k'*‘Z Cklék+KkkEk =Fy, k,1=1,2,
1l .

gdzie My, oznaczaja uogdlnione masy, Cy; uogdlnione wspélezynniki thumienia, Ky, uogoél-
nione sztywnosci, a Fj uogélnione sily. Ponadto & = dé/dr, gdzie t oznacza czas, 4 jest
dowolnag stala, a u;, przedstawiaja tzw. wspotezynniki postaci drgan gtéwnych, charakte-
ryzujace forme k-tego drgania gléwnego. '

Nalezy dodaé, ze réwnania (2) opisujace tzw. drgania gtéwne, moga odnosi¢ sig do
obiektu o dowolnej liczbie stopni swobody.

Latwo zauwazy¢, Ze jezeli Cy; = 0 dla k # /, a wigc macierz wspoiczynnikéw ttumie-
nia jest diagonalna, to réwnania (2) przyjmuja postac:

3 Mkkék"’ Cklék'*'KkkEk =F, kl=1,2,
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i sa ukiadami rownan rozprzgzonych. Oznacza to, ze kazde z nich opisuje drganie wymu-
szone, ttumione, ukladu o jednym stopniu swobody. Wynika stad, Ze postaé¢ drgan wymu-
szonych przez kazda z sit Fy jest taka sama, jak postaé k-tego drgania gidwnego.

Jako podstawe do dalszych rozwazan przyjeto réwnania (3). Sily uogdlnione F;, mozna
zapisa¢ w nastgpujacej postaci: - .

“ Fy = ﬂkZQl:ulk,

gdzie Q; jest rzeczywista sita przylozona do badanej konstrukcji. W rozwazanym przy-
padku (zgodnie z rys. 7) @, = 0, natomiast O, = F. Wynika to z faktu, Ze sita F przylo-
zona do probki oddziatywuje bezpoérednio na dynamometr. Przyjmujac powyzsze warunki,
oraz A = 1, zwxqzek (4) dla rozpatrywanego ukladu mozna zapisaé jako:

5 _ . Fo=Fuy, k=12,
Wprowadzajgc dalej nastgpujace oznaczenia: Ky /My = w3, oraz Cy/Myx = 2hy, réw-

nania rézniczkowe ruchu uktadu konstrukcja nos’na-dynamometr-pfébka mozna przed-
stawié nastgpujaco:

(6) Ek2hbrodl = L2 Fr), k=1,2
Mkk

gdzie w,;, 53 czestosciami katowymi drgai wlasnych, a &, wspélczynnikami tlumienia.

Efektywne rozwigzanie réwnan (6), z odpowiednimi warunkami poczatkowymi, jest
niemozliwe, jezeli nieznane sa wartosci wystgpujacych w nich wspélezynnikow, na podsta-
wie ktérych mozna uzyska¢ pelny matematyczny opis zjawisk fizycznych! zachodzacych
w badanym obiekcie. Wspdlczynniki te mozna jednak wyznaczyé doswiadczalnie, wyko-
rzystujac jedng z metod identyfikacji dynamicznego uktadu mechanicznego.

Znane i powszechnie stosowane metody identyfikacji dynamicznej polegaja na bada-
niu odpowiedzi uktadu w wybranych jego punktach, podczas dzialania na uktad kontrolo-
wanych wymuszen (obciazen). Metody te maja charakter eksperymentu czynnego. W przy-
padku obecnej pracy eksperyment miat charakter bierny. Dysponowano jedynie odpo-
wiedziami uktadu rzeczywistego na wymuszenie, w postaci obcigzenia udarowego probek.
Nie istniala mozliwo$¢ stosowania kontrolowanych obcigZen. .

W zwiazku z powyzszym problem polegat na sprawdzeniu, czy uklad réwnan (6) z wy-
znaczonymi wspolczynnikami dostatecznie dokladnie opisuje zachowanie si¢ uk¥adu rze-
czywistego. :

Wspolczynniki 2, 1 w,, (K = 1, 2), stanowigce podstawe do rozwiazania zwiazkéw (6),
wyznaczono bezposrednio z oscylograméw P(f). Byto to mozliwe ze wzgledu na znaczne
réznice w czestoSciach obu przebiegéw periodycznych, reprezentujacych odpowiednie
formy drgan. Z pomiaréw oscylograméw wyznaczono okresy drgan ttumionych 7} oraz

a(®) ‘
a(t+Ty)
kolejnych amplitud). W obliczeniach dekrementu tlumienia pomijano wartoé¢ pierwszej
amplitudy, a z pozostalych wyznaczano wartoéci §rednie. Na podstawie znaleznonych
wielkosci oraz korzystajac z ponizszych zaleznosci:

w=2xT, A=h T, 1 wi=ow?+h?

logarytmiczne dekrementy tlumienia 4 = In (logarytm naturalny stosunku dwu
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wyznaczono wartosci odpowiednich wspélczynnikow. Wynosza one:
wo; = 2319 574, h, = 85 7%,
woy = 33106 s7*, h, = 1579 57!

Do pelnej analizy drgaht wymagana jest znajomo$¢ impulsu- wymuszajacego F(7). Do-
kladny zapis matematyczny wymuszenia nie byt znany, dlatego tez okreslono jakosciowo
jego przebieg na podstawie charakteru fizycznego préby oraz odpowiedzi ukladu rzeczy-
wistego. Uzyskane oscylogramy P(r), przedstawiajace przebieg czasowy sily rozciggania,
moga byé traktowane jako reakcja ukladu na wymuszenie o charakterze impulsowym.
Z otrzymanych przebiegow dla stali widaé, ze mozna je aproksymowac impulsami o ksztat-
tach regularnych, ograniczonych odcinkami prostych. W przypadku natomiast oscylogra-
moéw dla miedzi aproksymacja wymuszenia moze by¢ dokonana funkcja o charakterze
potegowym. W zwiazku z powyZszym przyjeto trzy rodzaje impulséw wymuszajacych
F():

A) Sita wzrasta liniowo w czasie, nastepnie zachowuje stala wartosé, jak pokazano

.to na rys, 8. Impuls ten charakterystyczny jest dla stali po walcowaniu (rys. 4).

B) Sila wzrasta liniowo do okreslonej wartosci, a nastgpnie gwaltownie spada do pew-
nej wartosci i pozostaje stata. Przypadek ten, pokazany na rys. 9, charakterystyczny jest
dla stali wyzarzonej (rys. 6), posiadajgcej wyrazna granice plastycznosci.

F 4\ : FA
T
A
Foo [-———— Y T TTTT
| | il
|
i
) | |
' - Ll il
0 ;1 i a T ~—
Rys. 8. Postaé impulsu wymuszajacego typu A. - Rys. 9. Postaé impulsu wymuszajacego typu B.

C) Sita zmienia si¢ wg. paraboli, ktéra w pewnym przyollZemu moze opisaé zachowa—
nie si¢ miedzi.

‘W przypadkach A i B czas narastania sily =, dobierano na podstawie pomiaréw oscy-
logramow. Wynosit on srednio 0,55; 0,40; 0,121 0,10 ms odpowxedmo dla prgdkosci ude-
rzenia 1; 1,5; 4 i 8§ ms™1.

NaIeZy tu dodag, ze rzeczywista odpowwdz uktadu stanowi sygnat z czujnikoéw tenso-
metrycznych dynamometru, ktory w przyjetym modelu by} reprezentowany przez element
sprezysty ko . Przyjmujac, ze odksztalcenie rozciagajace ma znak plus a $ciskajace minus,
zalozono, Ze tensometr mierzacy odksztalcenie jest rownocze$nie miernikiem réznicy
przemieszczen x, —x;. Przeksztalcajac zatem réwnania (1) (dla 4, = 1) mozna pokazad,
ze odpowiedZ ukiadu rzeczywistego (x, —x,) stanowi sume wartosci wspdtrzednych glow-
nych &, i &, z odpowiednimi wspdiczynnikami. Otrzymuje sig bowiem:

(7 Xo—X; = (Y21~ g1 )+ (a2 —p12) &5
Badania 1dentyf1kac31 uktadu drgajacego konstrukc;a nosna—dynamometr-prébka po-
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legaty na uzyskaniu w postaci graficznej sumy catek ogdlnych réwnan (6) przy zerowych
warunkach poczatkowych, a nastgpnie poréwnaniu jej z odpowiedziami uktadu rzeczy-
wistego (oscylogramami). W badaniach wykorzystauno technike analogowa.

W wyniku przeprowadzonych doswiadczed otrzymano graficzne rozwigzania réwnan
ruchu vktadu mechanicznego, z ktérych charakterystyczne pokazano na rys. 3b, 4b i 5b.
Porownujac uzyskane rozwigzania z maszyny analogowej z odpowiadajacymi im rzeczy-
wistymi przebiegami P(¢) (rys. 3a, 4a 1 5a) stwierdzono, ze wystepowata pomiedzy nimi
zadawalajaca zgodno§é. Wskazuje to, ze przyjety model matematyczny uktadu rzeczywns—
tego w poprawny sposdb opisywal badane zjawisko.

Nalezy zaznaczyé, Zze w praktyce nie jest mozliwe uzyskanie 1dealne_| zgodnosci (szcze-
gélnie .co do wartoéci amplitud) pomigdzy przebiegami teoretycznymi a rzeczywistymi.
Wrynika to z faktu, iz model jest zazwyczaj ukladem liniowym (tlumienic wiskotyczne),
podczas gdy warunek ten nie odpowiada $cisle uktadom rzeczywistym.

Z przeprowadzonej identyfikacji ukladu wynika, Ze obserwowany na oscylogramach
proces oscylacji sily jest rezultatem drgafi mechanicznych i zachodzi wokét krzywej, ktéra

odpowiada rzeczywistej sile rozciggania probki. Do dalszej zatem interpretacji danych
doéwiadczalnych niezbedne jest wyznaczenie tej krzywej. Poniewaz przebieg periodyczny
« o wysokiej czgstoéci, ktory latwo jest uérednié, natozony jest na przebieg o niskiej czestosci,
" wobec tego rzeczywista krzywa P(r) jest linia wokét ktérej oscyluje ten ostatni. Prowa-
dzac obwiednie tego przebiegu na odpowiednio powiekszonych oscylogramach i usrednia-
jac ja graficznie, wyznaczono poszukiwang krzywa P(¢). Wiadomo jednak, ?e uérednianie
takie jest mozliwe, gdy wystepuje kilka okreséw przebiegu. Stad na oscylogramach uzyska-
nych dla stali rozciaganej przy predkosdciach 4 i 8 ms™*, na ktérych wystepowatl z reguly
jeden niepetny okres przebiegu o niskiej czestoéci, trudno bylo wyznaczyé rzeczywista
byly pozwalal zmiang w czasie sily rozciagania. W przypadku miedzi, amplitudy przebiegu
" bardzo male, a ponadto przewndywany charakter krzywych rozciagania. do$¢ doktadnie
Jje wyznaczy¢.

" Whioskiem wyptywajacym z przedstawnonych powyzej uwag jest stwierdzenie, ze drga-
nia konstrukcji no$nej dynamometru moga w znacznym stopniu wplywaé na poprawna
interpretacje wynikéw. badafi dynamicznych. Aby nie znieksztalcaly one rzeczywistej war-
todci sily, czas trwania proby dynamicznej powinien byé znacznie dhuzszy od okresu drgan

elementdw do ktérych przytwierdzony jest dynamometr. W przypadku obecnego uktadu
mechanicznego warunek ten, byt spelniony.

Dokonujac analizy uzyskanych wynikéw nalezy zmterpretowaé pierwsze maksimum
sily, w szczegdlnoéci widoczne na oscylogramach dla prébek stalowych. Niekiedy [14]
wartoé¢ tego maksimum na krzywych dynamicznych interpretowano jako sit¢ odpowia-
dajaca goérnej granicy plastycznos$ci. Jak wynika natomiast z rys. 4, 5 oraz 6 interpretacja
taka jest bledna, bowiem warto$é pierwszego maksimum zalezy nie tylko od zachowania
_sie odksztalcanego materiatu lecz réwnieZ od reakcji dynamicznej uktadu mechanicznego.
Reakcje dynamiczng charakteryzuje tzw. wspdlczynnik dynamiczny, ktory jest stosunkiem
maksymalnego przemieszczenia ukladu (pierwsze maksimum) do przemieszczenia sta-
tycznego (wartosci ustalonej). :

Wyizolowanie poszczegdlnych form drgan przy uzyciu maszyny analogowej wykazato,
ze wspdlczynnik dynamiczny ukladu zwiszany jest jedynie z forma drgaf o wysokiej czgsto-
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$ci. Jego wartosé zalezy od postaci i czasu narastania impulsu wymuszajacego. W celu
ilo$ciowego okreslenia wplywu tych czynnikéw, na zamodelowany uklad o jednym stop-
niu swobody i parametrach odpowiadajacych wysokiej czgstodei drgar, dzialano impul-
sem wymuszajgcym typu A, o TéZnym czasie narastania sity w zakresie od 0,10 do 0,55 ms
oraz impulsem typu B, przy réznym stosunku wartosci ,,piku” A (rys. 9) do ustalonej
wartosci sity. Na podstawie uzyskanych rozwiazan sporzadzono zalezno$¢ wspdlczynnika
dynamicznego y w funkcji bezwymiarowego czasu narastania sily, ktéra pokazano na
rys. 10. Z przedstawionego wykresu wynika, Ze wspolczynnik dynamiczny bardzo wy-

2,01 T T e T T

. 0-wg.masz.anclog.
a-wg, oscylograméw
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Rys. 10. Zmiana wspélczynnika dynamicznego y w funkcji bezwymiarowego czasu narastania sily.

raznie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stosunku T, /Ty, gdzie T, jest okresem drgan wlas-
nych. Dla 7,/T, > 1 wspélczynnik dynamiczny v jest mnigjszy od 1,05, co wskazuje, ze
z dokladnoscig do 5% dla 7, > T, mozna przyjaé v = 1.

W przypadku dziatania impulsu typu B obserwuje sie doéé intensywny wzrost wspol-
czynnika p wraz ze wzrostem procentowej wartosci ,,piku’’ 4 (rys. i1). Dla 7, = 0,12 mm
y zmienia sig od 1,37 przy 0% 4 do 2,41 przy 100% 4.

ObcigZenie ukladu impulsem typu B wiaze sig w rzeczywistosci z wyZsza reakcja spre-
zysta odksztalcanego materialu anizeli dla impulsu typu A, oczywiscie pod warunkiem,
Ze w obu przypadkach ustalona wartos¢ sily jest taka sama. Dokladna analiza poréwnaw-
cza oscylograméw dla stali walcowanej z uzyskanymi dla nich rozwigzaniami przy wymu-
szeniu typu A wykazala, Ze o ile przy mniejszych predkosciach odksztalcenia tego materia-
hu (v = 1,0 i 1,5 ms™*) pierwsze maksimum sily na oscylogramach pokrywa si¢ z pierw-
szym maksimum przemieszczenia ukfadu, to w przypadku wigkszych predkosci (v =
= 4 i 8 ms™!) krzywe rzeczywiste majq nieco wyzsze pierwsze amplitudy przebiegu o wy-
sokiej czgstosci anizeli krzywe modelowe. Wyliczone wspdiczynniki dynamiczne z oscylo-
graméw dla stali walcowanej naniesiono na rys. 10. Poréwnujac rzeczywiste wartosci .
z wartosciami uzyskanymi z modelu stwierdza sie, Ze te pierwsze dla =,/T, < 1 sa nieco
wyzsze. Wskazuje to, Ze obliczona reakcja sprezysta ukladu, odpowiadajaca impulsowi
typu A jest zbyt mala, by mogta wywolaé pierwsza amplitude o wartosci odpowiadajacej
przebiegowi rzeczywistemu, Zastosowanie natomiast w badanym ukiadzie impulsu wymu-
szajacego typu B przy 10% ,,piku’’ dato wartosci pierwszych amplitud zgodne z odpowia-
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dajgcymi im wartodciami uzyskanymi na oscylogramach przy predkosci v = 4 ms™. Dla
krzywych P(z) uzyskanych przy predkoéci v = 8 ms~! pokrywanie si¢ pierwszych ampli-
tud zachodzito dla impulsu majacego okoto 209 wartosci ,,piku’’. Nalezy zatem wniosko-
wac, ze przy predko$ciach uderzenia wigkszych od 1,5 ms~! dla badanej stali walcowanej
zaczyna si¢ uwidaczniaé wyraZna granica plastycznosci. :

25 T T T T T

13 [ | | | ]
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Rys. 11. Zmiand wspblczynnika dynamicznego ¢ w funkeji procentowej wartosci ,,piku’” 4 dla impulsu
wymuszajacego typu B; czas narastama impulsu z; = 0,12 ms.

- Znajomo§¢ wartosci wspé}czynmka dynamlcznego y posiada bardzo istotne znaczenie
dla materiatéw wykazujacych wyrazna granicg plastycznosci. Rzeczywista gorna granica
plastycznofci o, bedzie bowiem Wynosi€¢ oy = 0., /1, gdzie opma, jest obliczeniowa wartos-
cia napregZzenia odpowiadajaca pierwszemu maksymalnemu wychyleniu na krzywych P(2).

Wystepowanie dla stali wyzarzonej wyraZnej goérnej i dolnej granicy plastycznosci
wymagalo zatem przeprowadzenia odpowiedniej korekty uzyskanych oscylograméw. Po-
stgpowano w ten sposob, ze dla wybranych oscylograméw poszukiwano na maszynie ana-
logowej rozwiazan, najdokladniej opisujacych zarejestrowany przebieg rzeczywisty, za
wyjatkiem pierwszej amplitudy. Amplitudy drgan regulowano réznymi wartodciami ,,piku”
przy impulsach wymuszajqcych typu B. Nastepnie dla znalezionych rozwiazan wyliczano
wspOlczynniki dynamiczne, ktérych wartoéci byly réwne wspotczynnikom korekcyjnym
dla pierwszego maksimum sity na oscylogramach. Wyznaczone srednie wartosci wspdtczyn-
nikéw korekcyjnych dla stali wyzarzonej wyhosi}y 1, 10; 1,12; 1,36 odpowiednio dla pred-
koéci uderzenia 1; 1,5 1 4 ms—!.

Z przeprowadzonych w tej czgsel pracy rozwazan wynika, Ze z punktu widzenia ekspe-
rymentu w warunkach dynamicznych, istotne znaczenie posiada fakt pelnego rozumienia
wszystkich charakterystycznych zaktécer, znieksztatcajacych pomiar w stosunku do rze-
czywistych obciazen dziatajacych na odksztalcana probke.

5. Krzywe umocnienia

Przyjecie zatoZenia o stalej predkosci odksztalcenia, pozwolito traktowaé uzyskane
krzywe P(¢) na réwni z zalezno$cia P(4/), jednak z odpowiednio zmienionymi wspolrzed-
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nymi osi odcietych. Na tej podstawie oscylogramy przeliczono, po dokonaniu odpowied-
nich pomiaréw, na zaleznoéci naprezenia rzeczywistego ¢ w funkcji odksztatcenia loga-
rytmicznego . Uzyskane w ten sposéb krzywe umocnienia dla réZznych predkosci od-
ksztalcenia, pomierzone przy uZyciu mlota rotacyjnego, przedstawiono odpowiednio dla-
miedzi i stali po walcowaniu na rys. 12 i 13. Na rysunkach tych wykreslono réwniez krzywe
umocnienia dla matych predkosci odksztalcenia 4,76 - 10=% i 4,76 - 10~ 257!, Krzywe te
otrzymano za pomoca maszyny wytrzymatoéciowej Instron, przy czym uzywano probek
o identycznych wymiarach jak w badaniach dynamicznych. Wszystkie krzywe zostaly
sporzadzone przez usrednienie pomiaréw z 3 - 4 préobek. -

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zmiana predkosci odksztalcenia
powoduje odpowiednia zmiane krzywej umocnienia badanych -materiatéw. Swiadczy to,
ze badane materialy sa wrazliwe na predkoéé odksztatcenia. Te wiasciwoéé materiahn wy-
godnie jest przedstawi¢ na wykresie w ukiadzie pétlogarytmicznym o(log@), jak to poka-
zano odpowiednio dla miedzi i stali na rys. 14 i 15. Kazda z krzywych dotyczy innej war-
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Rys. 14, Wykresy o(log@) dla miedzi uzyskane z vérednionych krzywych umocnienia dla poszczegdlnych
_ I wartoéci odksztalcesi ¢

todci odksztalcenia. Jak widaé z przebiegu krzywych dla miedzi, wptyw predkosci odksztal-
cenia na naprezenie plastycznego plyniecia przy ¢ = const przejawia sie w postaci mono-
tonicznie rosnacej funkcji predkosci odksztalcenia. Czutos¢ na predkosé odksztalcenia £,
ktéra mozna zdefiniowa¢ jako § = do/dlogp, zwieksza si¢ zaréwno ze wzrostem odksztat-
cenia ¢ jak i predkosci odksztalcenia ¢. Na skutek rozrzutu wynikéw w zakresie matych
odksztalcen, tj. dla ¢ < 0,05 przy predkosciach odksztalcenia od 2,71 - 10! do 4,63 - 102571,
nie bylo mozliwe okreslenie $cistej zaleznosci pomigdzy predkoscia odksztalcenia a napre-
Zeniem w tym zakresie. '

2 Mech. Teoret, i Stoso. 3/80
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Rys. 15. Wykresy a(logg) dla stali walcowanej uzyskane z usrednionych krzywych umocnienia dla po-
szczegdlnych wartosci odksztalcen g. .
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W przypadku stali walcowanej obserwuje si¢ nieco inna reakcje na predkoéé odksztal-
cania. O ile w-zakresie matych predkosci odksztalcenia ¢ od 4,76 - 10-2 do 4,76 - 10—4 s—1
czuto$é na predkosé odksztalcenia f3 jest stosunkowo niska i zmienia sig od 6,5do 14,3 MPa
w przedziale odksztatcen ¢ od 0,020 do 0,182, to dla ¢ wigkszych od 4,76 - 1025~ §rednie
wartoéci fi sa znacznie wyzsze i zmieniaja si¢ od okolo 43 do 30 MPa w tym samym za-
kresie odksztalcen. Ponadto § maleje w miare wzrostu odksztalcenia. Wyrazna réznica
w czulosci na predkos¢ odksztalcenia stali w poszczegdlnych zakresach spowodowana
jest, jak wynika z pracy [15), ré6znymi mechanizmami odksztalcenia p]astycznego wyste-
pujacymi w poszczegdlnych zakresach predkoéci odksztalcenia.

Wprowadzone wyzej pojecie czuloéci na predkos¢ odksztalcenia § jest o tyle trafne,
ze posiada duze znaczenie przy interpretacji wynikow od strony fizycznej. Jednak z inzy-
_nierskiego punktu widzenia bardzo czgsto stosuje si¢ definicje czutoéci na predkosé od-
ksztalcania jako n = dlogcs/dloge. Korzystajac z tej definicji sporzadzono zaleznosé
logo (logg), ktora dla miedzi przedstawiono na rys. 16. Z przedstawionego wykresu wy-
nika, Ze n, podobnie jak f, zmienia si¢ nieco w zaleZznosci od odksztalcenia oraz predkosci
odksztalcenia. Srednia wartosé tej stalej wynosi n = 0,0187. Jest ona poréwnywalna do
wartoéci #n = 0,0146 jaka uzyskano w pracy [16].

Badana blacha stalowa walcowana w zakresie predkosci odksztalcenia od 4,76 - 10-4
do 4,29 - 10*s~! nie wykazywala zjawiska gérnej i dolnej granicy plastycznosci. Fakt ten
jest prawdopodobnie spowodowany zgniotem powierzchniowym materiatu, powstalym
w wyniku walcowania wygladzajacego w procesie hutniczym. Przy wyzszych predkos-
ciach odksztalcenia, o czym wspomniano uprzednio, najprawdopodobniej pojawi si¢
dla tego materiatu wyraZna granica plastycznosci.

Wystepowanie przy duzych predkosciach odksztalcenia wyraznej granicy plastycz-
nodci dla materialéw, ktére przy mniejszych predkosciach odksztalcenia jej nie wykazuja,
jest zjawiskiem do$¢ czgsto spotykanym.

28 T T T T T T
27~

28~

log 6 [ MPo)

25~

24—

| | j | \ |
237 3 2 A 1 2 3

) 0
log ¢ (s} g1

Rys. 17. Zmiana gornej g, i dolnej o4 granicy plastycznosci w funkcji predkosci odksztalcenia dla badanej
stali w stanie wyzarzonym.
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Wplyw predkosci odksztalcenia na gérng i dolng granicg plastyczno$ci badanej stali
w stanie wyzarzonym przedstawiono na rys. 17. Aproksymacja liniowa uzyskanych wy-
nikéw w ukladzie log o (log ), w catym zastosowanym przedziale predkosci odksztalcenia,
" pozwala na przyjecie nastgpujacych zaleznosci analitycznych: ‘

0, =C, ¢ 1 _0g=Chp™,

gdzie o, i 0, oznacza odpowiednio gorna i dolng granice plastycznoséci, C, i C, — stale,
a n, i ng— czutosci na predkosé odksztatcenia.

Wyliczone wartosci n, i ny wynosza odpowiednio 0,0618 i 0,0442. Sg one poréwnywalne
z wartosciami 0,0677 i 0,0593 otrzymanymi w pracy [7] dla wyzarzonej migkkiej stali
o zawartoéci wegla 0,085% i podobnej zawartosci innych domieszek, odksztalcanej w po-
dobnym zakresie predkoséci. Nieznaczne réznice wynikaja prawdopodobnie z innej zawar-
‘toéci wegla w obydwu badanych materiatach. Blacha stalowa badana w obecnej pracy
'p051ada 0,11% C. Uzyskane wyniki, znajdujace potw1erdzeme w innych pracach wskazuja,
ze przeprowadzona korekta wartosci gérnej granicy plastycznosci na oscylogramach P(t)
wydaje si¢ by¢ w pelni poprawna.

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przytoczonych wynikéw doswiadczen jak i przeprowadzonej dyskusji
mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

i. Dokonane zmiany systemu pomiarowego sily, przez wykorzystanie w nowym roz-

. wigzaniu tensometrii elektrooporowe;j, okéza{y si¢ prawidtowe — stwierdzono przydatnosé¢
stosowania do préb dynamicznego rozciagania miota rotacyjnego typu RSO.

2. Przeprowadzona identyfikacja uktadu drgajacego konstrukcja nosna-dynamometr-
-probka przy wykorzystaniu techniki analogowej, umozliwita prawidtows interpretacje
uzyskanych oscylograméw. Dzieki identyfikacji uktadu vdalo sie wyznaczyé wartosci
naprezenia dla gérnych granic plastycznosci badanych stali.

3. Opisana metoda interpretacji oscylograméw na ktorych obserwuje si¢ proces oscy-
lacji sily moze stanowi¢ podstawe do analizy wynikéw otrzymywanych na urzadzeniach
podobnego typu.

4. W wyniku do$wiadczeis na milocie rotacyjnym uzyskano krzywe umocnienia dla
miedzi i stali niskoweglowej w zakresie predkosci odksztalcenia od 10%s~* do okoto 10251
Krzywe te poréwnywano z krzywymi umocnienia, ktére zostaly wyznaczone dla matych
predkosci odksztalcenia. Otizymane wyniki moga by¢ uzZyteczne w pewnych procesach
przerébki plastycznej.
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Peaome

HUCIIBITAHUE METAJUII/I‘—IECKI/IX OBPA3IIOB IIP¥1 VIAPHOM PACTSKEHHHA
HA POTAIJMOHHOM KOIIPE

B crartne npefcTaBIeHO KaK CJIEAYET NPOBECTH YIRPHOE PACTFAMKEHHE Ha POTAIMOMHOM KOIIpe THIR
RSO npousBopcrsa ¢pupmbl WPM. Jleitmmur. O6cy:KNeHO CAeNaHHbIE H3MEHEHMST N3MEPEHUHE CHCTEMBI
CHJI ¥ CKODOCTH yHAapa, @ TAK)Ke IPOBENeHO KParKui aHaiis 9TOM CHCTEMBI C TOUKH 3PEHUS pacmpo-
CTpaHeHAA BOJH,

TIpoBeneno u}:geﬂm(bm(aumo KoJjieGarolelf CHCTEMBI: KOHCTPYKIHA KOmpa — JHHAMOMETD —
oBpaser HCIONb3YSA AHANOTOBYIO BHEIUACIHMTEIFHYIO MALAEY YTO JAJI0 BOSMOYKHOCT: TPaBHIIBHON HATEp-
DPETALKH NONYUeHEIX OCLMIIIOTPAMMOB YCHIAE — BPENS, 2 TAKXKE HAMETHTH HANPKEHHA BEPXHEro
Tpefena TEKYYeCTy HCCIeyeMoi CTanm.

B pesyneraTe sKCNEPHMMEHTOB NONYUEHO AMHAMHUECKHE KPHBbIE YOPOUHERMT IS FIOTHKDUCTAN-
maueckoit menm (99,90% Cu) m msroyriepomucroii crama (0,11% C) B Ouanasome CKOPOCTEH e~
dopmarmit 10 - 10% cex™*. ITocTpoenslie AMHAMKHYECKHE KPHBbIE YOPOUHEHHA STHX METANIOB CPaBHM-
BAaOTCA CO CTATHUCCKMMY KPHBLIMH.

Summary

DYNAMIC TENSILE TEST OF METALS BY ROTATIONAL HAMMER

It has been shown how the dynamic tensile test should be performed by means of rotational hammer
RSO type, produced by WPM Leippzig. Some improvements have been described concerning measurements
of force and impact velocity, as well as the wave analysis of the system.
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Due to performed identification, by the analogue technique, of the system: support-dyramometer-
-Specimen.

This enabled the correct of obtained oscillograms and the ‘determination of values of the upper yield
point.

As a result of the experiments the dynamic strain hardemng curves for polycrystalline copprer
(99,99 Cu) and low carbon steel (0,117 C) have been obtained in the strain rate region 10— 1025 L
The curves have been compared with those for quasi-static case.
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