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1. Uwagi ogólne

Poznanie  własnoś ci  plastycznych  metali  deformowanych  z  duż ymi  prę dkoś ciami  od-
kształ cenia,  rzę du  5 •   102  s"1  i  wię kszych  stanowi  poważ ny  problem  eksperymentalny.
Zagadnienie  to  jest  coraz  czę ś ciej  przedmiotem  zainteresowania,  gdyż  wynika  z  jednej
strony  z koniecznoś ci dostarczenia  informacji  o zachowaniu się  plastycznym  metali w  wa-
runkach  dynamicznych  dla  potrzeb  technologii  formowania  z  duż ymi  prę dkoś ciami.
Z  drugiej  natomiast  strony,  badania  tego  rodzaju  mogą   znacznie  rozszerzyć  nasze  hory-
zonty  w  zakresie  plastycznego  zachowania  się   metali.

Należy  także  dodać,  że  dla  rozwią zania  jakiegokolwiek  problemu  brzegowego  w  dy-
namicznych  zagadnieniach  teorii  plastycznoś ci  niezbę dna jest  znajomość  równania  kon-
stytutywnego  wią ż ą cego  na  drodze  analitycznej  naprę ż enie  a,  odkształ cenie  e,  prę dkość

de
odkształ cenia  k =  - r~  oraz  temperaturę  w  skali  absolutnej.  O ile rozwią zywany  problem

ma  dobrze  opisywać  rzeczywiste  zachowanie  się   rozważ anej  konstrukcji  odkształcają cej
się   plastycznie  w  warunkach  dynamicznych,  należy  w  wię kszoś ci  przypadków  uwzglę d-
niać  wraż liwość  materiału konstrukcji  na  prę dkość  odkształ cenia. N iekiedy  uwzglę dnia
się   również  równoczesny  wpływ  temperatury.

Tak  wię c  celem  eksperymentu  jest  dostarczenie  danych  o  plastycznym  zachowaniu
się   metali  w  moż liwie  duż ym  przedziale  prę dkoś ci  odkształ cenia  i  temperatury.  Dane
takie  służą   z  kolei  do  prawidł owego  konstruowania  równań  konstytutywnych  w  teorii
lepkoplastycznoś ci.

Jeż eli  pominąć  efekty  historii  temperatury  [1]  i  historii  prę dkoś ci  odkształ cenia  [2],
[3], to zagadnienie sprowadza  się  do doś wiadczalnego  wyznaczenia pewnej hiperpowierzch-
n i;  dla  jednoosiowego  stanu  naprę ż enia  moż na  opisać  ją   równaniem

(1- 1)  (er, 8, e, T) =  0,

Zagadnienie  komplikuje  się   jeszcze  bardziej  dla  przypadku  złoż onego stanu  naprę ż enia;

wówczas  symbolicznie  moż emy  napisać

O- 2)  (f fy,8y,«yJD- >01

gdzie  trzy  wprowadzone  wielkoś ci  są   tensorami  wymienionych  uprzednio  zmiennych.

* '  II   nagroda  na  Ogólnopolskim  Konkursie  na  prace  doś wiadczalnie  z  mechaniki,  zorganizowanym
przez  O 'dział   Gliwicki  PTMTS  w  1970  roku.
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Gdy  ograniczyć  się  do  jednoosiowego  stanu  naprę ż enia  z  temperaturą  T  jako  para-

metrem,  to  pozostaje  do  wyznaczenia  trójwymiarowa  powierzchnia

(1.3)  {a, e, e )r  =  0  lub  a =   a(e,  s)T,

z  odpowiednim  zakresem  prę dkoś ci  odkształ cenia  ś.

Uzyskanie  maksymalnie  szerokiego  zakresu  prę dkoś ci  odkształ cenia sprawia  poważ ne

trudnoś ci  techniczne, gdyż  zakres  moż liwych  prę dkoś ci  może  zawierać  się  w  wielu  rzę-

dach  dziesię tnych,  licząc  w  s~\   gdzie

de  Al  ,  ,  ii
£ =  — ;  £ = —  stąd  e =  y- ,

at  l0  i 0

l0  oznacza  bazę  pomiarową  próbki,  a  v  prę dkość  jej  odkształ cania.  D la  zilustrowania
tego  zagadnienia  posł uż ono  się  widmem  prę dkoś ci  odkształ cenia  przedstawionym  na
rys.  1.  Ponieważ  wpł yw  prę dkoś ci  odkształ cenia  na  naprę ż enie  plastycznego  pł ynię cia
przejawia  się  zwykle  w  postaci  monotonicznie rosną cej  funkcji  prę dkoś ci  odkształ cenia,
przeto  nie  jest  oboję tne  na  jakim  poziomie  prę dkoś ci  odkształ cenia  zał oż ono  istnienie

T¥-const
T= const

10"2

Ż stat

10°

Rys.  1

10B

krzywej  «statycznej».  Zwykle  za  taką   wartość  przyjmuje  się   es t at  =  1 •   10  4  s  ,  zazna-
czono ją   podwójną   linią   na widmie.  Mają c  tak  zdefiniowany  poziom  odniesienia, moż na
na  przedstawionym  widmie  prę dkoś ci  odkształ cenia  rozróż nić  szereg  zakresów,  które
wynikają   ze  stosowanej  techniki  eksperymentu.  I  tak:

I  —  ś  <  1 •   10~4  s"1  —zakres  peł zania metali,  zwykle  eksperymenty  przeprowadza  się

dla  a =  const.

U _  1 . io - 4  s"1  <  e  <  1 •   10~2  s"1  —  zakres  normalnych prób statycznych  na standar-

towych  maszynach  (zrywarki)  i  standartowych  próbkach  (dziesię ciokrotnych  lub

pię ciokrotnych).
I I I  —1  - 10-2  s- 1  <  e 102  s"1  —  zakres  prób  quasi- statycznych  z  uż yciem  takich

urzą dzeń  jak  młoty  spadowe,  mł oty  Charpy'ego,  mł oty  rotacyjne  i  innych.  W  za-

sadzie stosuje  się   tu próbki standartowe, lub nieco krótsze. Przy  spełnieniu f  wnych
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warunków  moż na  jeszcze  stosować  schemat  doś wiadczenia  oparty  na  rozcią ganiu
próbki.  Należy  jednak  już  dysponować  odpowiednią   techniką   pomiarową   dla  reje-
stracji  szybkozmiennych  procesów.

IV —  1 •   102  s"1  <  e <  1 •   104 s"1—jest  to zakres  duż ych prę dkoś ci odkształ cenia, moż li-
wy  jedynie  do  realizacji  w  przypadku  prób  ś ciskania,  a  to  ze wzglę du  na  istnienie
zjawiska  krytycznej  prę dkoś ci  wg  KARMAN A  [4] dla  przypadku  rozcią gania.  Muszą
tu  być  stosowane  specjalne  techniki  eksperymentalne  z  uwzglę dnieniem  elektro-
nicznych  urzą dzeń  wzmacniania  i  rejestracji  sygnału  o  szerokim  paś mie przenosze-
nia.  Należy  również  uwzglę dnić  wiele  dodatkowych  efektów.

Techniki  eksperymentalne  omawiane  w  niniejszej  pracy  dotyczą   tego przedziału
prę dkoś ci  i  dlatego  został   on  na  rys.  1  zakreskowany.

V —  e  >  1 •   10* s"1  —  tak  duże prę dkoś ci  odkształ cenia, nazywane superwysokimi, moż-
na  uzyskiwać  jedynie  poprzez  generację   pł askich fal  uderzeniowych.  Należy dodać,
że  na  czole  pł askiej  fali  uderzeniowej  ma  miejsce  jednoosiowy  stan odkształ cenia,
a  stosunkowo  niewielkie  odkształ cenia plastyczne wynikają   ze ś ciś liwoś ci materiału
i  małej  składowej  dewiatorowej  tensora  odkształ cenia.  Istotnym  zagadnieniem  są
tu  również  sprzę ż one  procesy  termiczne.

Technika  pomiaru  kształ tu  czoła  fali  uderzeniowej  jest  niezwykle  skomplikowana
i  kosztowna,  a  dokł adność  obecnie  uż ywanych  metod  jest  niewystarczają ca.

Przedstawione  zakresy  na  widmie  prę dkoś ci  stanowią   niezwykle  szeroki  przedział, bo
dwanaś cie  rzę dów  dziesię tnych.  Wyznaczenie  powierzchni  (1.3)  w  takim  przedziale  sta-
nowi  poważ ny  problem  eksperymentalny.

2. Założ enia podstawowe metody

Od  chwili  gdy  w  roku  1914  H OPKIN SON  [5] zaproponował  uż ycie  pojedynczego  prę ta
stalowego  o  wysokiej  granicy  plastycznoś ci  wraz  z  wahadłem balistycznym  do  pomiaru
maksymalnych  wartoś ci  ciś nienia,  minę ło  z  górą   pół   wieku.  Zaproponowany  schemat
okazał   się   bardzo  przydatny  do  pomiaru  ciś nień dynamicznych. Korzystając  w  tym  przy-
padku  z najprostszego  równania  falowego  (2.1) dla  sprę ż ystego  prę ta  [6] oraz z równania
iloś ci  ruchu  moż na  wyznaczyć  maksymalne  ciś nienie  pmas  i  długość  impulsu  ?f.

Równanie  falowe  przedstawia  się   w  postaci

rozwią zanie  równania  (2.1)  metodą   charakterystyk  przyjmuje  postać

(2.3)  a  =   ±QoCov,

gdzie  U oznacza przemieszczenie, x  współ rzę dną  Lagrange'a  wzdłuż długoś ci prę ta, t czas,
Co  prę dkość  sprę ż ystej  fali  podł uż nej w prę cie,  Q0 gę stość materiału prę ta, wreszcie  E oraz
v  oznacza  odpowiednio  moduł   Younga  i  prę dkość  masową.
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Rozwój  elektroniki  umoż liwił   DAVIESOWI  W roku  1948  wykorzystanie  metod  pomia-

rowych  tego  rodzaju  dla prę ta  HOPKINSONA  [7]. Zastosowano  tu pojemnoś ciową   metodę

pomiaru  przemieszczeń  na  czole  fali  w  prę cie  Hopkinsona,  stąd  moż na  było  zmierzyć

całkowity  przebieg  ciś nienia p(t)  na  czynnym  koń cu  prę ta.

Kolejnym  etapem  była  propozycja  KOLSKY'EGO  [8]  z  roku  1949,  aby  mierzyć  w  ten

sposób,  po  wprowadzeniu  pewnych  modyfikacji,  dynamiczne krzywe  umocnienia metali.

Zmodyfikowany  ukł ad  zastosowany  przez  Kolsky'ego  przedstawiono  schematycznie  na

rys.  2.  Zasada  tego  ukł adu  jest  stosowana  dotychczas.

Ładunek eksplodują cy  1 ze spłonką  jest umieszczony  na koń cu wymiennego,  mię kkiego

prę ta  2,  zwanego  kowadł em. Odpalenie  ł adunku  powoduje  propagację   fali  sprę ż ystej  we

'/ f/ l/ / / / '/ / {/ ffff

Rys.  2

właś ciwym  prę cie  Hopkinsona  3,  wykonanym  ze  stali  o  wysokiej  granicy  plastycznoś ci.

N a  prę cie zamocowany  jest  styk  4, wł ą czają cy  podstawę   czasu  oscyloskopu  oraz  czujnik

pojemnoś ciowy  5,  zasilany  ze  ź ródła  9.  Kształt  impulsu  wymuszają cego  a,(t),  który  do-

chodzi  do  krótkiej  cylindrycznej  próbki  6,  jest  rejestrowany  czujnikiem  5.  Ponieważ

próbka  6  jest  znacznie  mię ksza  od  materiału  prę ta,  czę ść  impulsu  a,{t)  zostaje  odbita

od  czoła prę ta 3 i jest ponownie rejestrowana  przez  czujnik  5 jako  - aR(t).  Czę ść  impulsu

wymuszają cego  <r7(0  przechodzi  przez  próbkę   i  dalej  przez  prę t  7  bę dąc  rejestrowana

jako  aT(t)  przez  czujnik  pojemnoś ciowy  8,  zasilany  ź ródł em  10.  Wszystkie  sygnały  elek-

tryczne  z  wyjść  a,  b  i  c  są   podawane  na  oscyloskop.

Tak  wię c  należy  zarejestrować  kształ ty  trzech  fal  w  funkcji  czasu:  impuls  wymusza-

ją cy  a,(ł ),  impuls  odbity  aR(t)  oraz  impuls przechodzą cy  aT(ł ).  Odpowiednia analiza  tych

impulsów  umoż liwia  znalezienie  dynamicznej  krzywej  umocnienia. Zagadnienie  to  zosta-

nie  rozważ one  dalej.

N a  wszystkie  metody  z  wykorzystaniem  pomiarowego  prę ta  H opkinsona narzucone

są   pewne  ograniczenia  lub  warunki;  oto  one:

a.  Zakł ada  się ,  że  prę ty  pomiarowe  znajdują   się   zawsze  w  stanie  sprę ż ystym,  a  wy-

muszone  i  mierzone  fale  są   falami  sprę ż ystymi.  D la  materiału  z  którego  wykonane  są

prę ty  istnieje  graniczna  wartość  naprę ż enia  am„,   która jest jeszcze  dopuszczalna,  amiiX  <

<  ffe,  gdzie  ffe  jest  granicą   sprę ż ystoś ci.
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b.  Zakł ada  się ,  że  izotermiczny  moduł   Younga  ET  jest  równy  adiabatycznemu  EA,
co  dla  metali  z  dużą   dokł adnoś cią   zachodzi;  róż nice  moduł ów  wynoszą   od  0,1%  do
0,5%.  Fakt  ten  nie  wpł ywa  zasadniczo  na  wartość  mierzonych  naprę ż eń.

c.  Nastę pne  założ enie  sprowadza  się   do  tego,  że  impuls  propaguje  się   wzdłuż  prę ta
bez  jakiegokolwiek  tł umienia. Zał oż enie  to  jest  słuszne  jedynie  wtedy,  gdy  długość  im-
pulsu  jest  duża  w  porównaniu  do  ś rednicy  prę ta  [7]. Jeż eli  założ enie to  nie jest spełnione,
to  zachodzi  silna  dyspersja  geometryczna  impulsu.

d.  Zakł ada się   również,  że  naprę ż enia  poosiowe  są   rozł oż one równomiernie  na  prze-
kroju  prę ta,  a  zatem  nie  istnieje  zależ ność  naprę ż enia  od  promienia.  Doś wiadczenia  wy-
kazują,  że nawet  przy  wymuszeniu  prawie  punktowym  na  czynnym  koń cu prę ta Hopkin-
sona  założ enie to jest  speł nione już  na  długoś ci  równej  czterem  ś rednicom  prę ta  pomia-
rowego  (reguła  Saint- Venanta).

Reguła  ta pozwala  na  stosowanie  ś ciskanych  próbek  o odpowiednio  mniejszej  ś rednicy
od  ś rednicy  prę ta  pomiarowego.

Dyskutowane  zał oż enia  są   natury  mechanicznej,  zwią zanej  z  mechaniką   propagacji
impulsu.  Należy  zdawać  sobie  także  sprawę,  że urzą dzenie wymaga stosunkowo  skompli-
kowanych  pomiarów  elektronicznych  gdzie  stosuje  się   również  pewne  założ enia.

W  sumie  jednak  urzą dzenie  oparte  na  tej  zasadzie  jest  uważ ane  obecnie  za  najlepsze
i jak  dotychczas za najnowocześ niejsze  narzę dzie do badania dynamicznych  charakterystyk
materiał ów  w  stanie; plastycznym.  i

3.  Konstrukcje  uż ywane  obecnie

Schematy  eksperymentalne  uż ywane  obecnie  uległy  pewnym  zmianom  w  porównaniu
ze schematem pierwotnie zaproponowanym przez  KOLSKY'EGO  i przedstawionym  na  rys.  2.

const

Rys.  3

I   tak  zaniechano uż ycia  materiału wybuchowego  dla  generacji  impulsu,  a  pojemnoś ciową
technikę   pomiaru  przemieszczeń  zastą piono  zastosowaniem  czujników  elektrooporowych
o  krótkich  bazach  pomiarowych.  Taki  nowoczesny  ukł ad  przedstawiono  na  rys.  3.

3  Mechanika Teoretyczna
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Odpowiednia  wyrzutnia  1  pozwala  na  nadanie  wymaganej  prę dkoś ci  v  prę towi  wy-
muszają cemu  2.  Prę dkość  ta  jest  mierzona  za  pomocą   czujnika  pomiaru  prę dkoś ci,  na
przykład  czujnika  magnetycznego  oraz  czasomierza  liczą cego  9.  Z  kolei  prę t  wymusza-
ją cy  2  uderza w  prę t  transmitują cy  3 generując  w  nim falę   prostoką tną   o  amplitudzie  e/ .
Fala  ej  dochodząc do  czoła  prę ta 3  odbija  się   czę ś ciowo  w  postaci  fali  rozcią gania  —s,lt
druga  czę ść  fali  natomiast oznaczona przez  eT  przechodzi przez próbkę   5  i jest  przyjmo-
wana  przez  prę t  odbierają cy  6.  Cały  ukł ad  prę tów  jest  hamowany  przez  opornik  8.

Pomiar  kształ tu wszystkich  trzech  impulsów  jest  dokonywany  za  pomocą   odpowied-
nich  tensometrów  elektrooporowych  4  i  7 o  krótkiej  bazie,  rzę du  od  1 do  3  mm,  z  wy-
korzystaniem  zasilaczy  11  i  12  oraz  dwustrumieniowego  oscyloskopu  13  z  jednorazowo
wyzwalaną   podstawą   czasu.  Podstawę   czasu  wyzwala  się   zewnę trznie  za  pomocą   baterii
14,  a  cały  proces  jest  fotografowany.  Kształ ty  oraz  kierunki  poszczególnych  impulsów

eT(t) I

UB(t)

Rys.  4

również  przedstawiono  w  funkcji  czasu  na  rys.  3.  Należy  dodać,  że  kształ ty  impulsów
g/ (0  oraz  eR(t)  są   mierzone  czujnikiem  4,  natomiast  kształt impulsu  eT(t)  jest  mierzony
czujnikiem  7.

Jeż eli rozważ yć przemieszczenia w danej chwili na czołach prę tów pozostają cych  w  kon-
takcie  z  próbką,  to  otrzymuje  się   sytuację   przedstawioną   na  rys.  4.

Ś rednią   wartość  odkształ cenia  i s  dla  próbki  5  oraz  ś rednią   wartość  prę dkoś ci  od-
kształcenia  es moż na wyrazić przy  pomocy  przemieszczeń  czół   prę tów  3  i  6  nastę pują co":

UA(t)- UB(t)(3.1)

(3.2)

6.(0  —
/o

dUA(t)
'  dt

dUB(t) ]
- dJ- \ '

l0  oznacza  długość począ tkową   próbki.

Po  wykorzystaniu  zależ noś ci  na  charakterystykach  dla  równania  (2.1)  moż na  obliczyć
U A  oraz  UB:  stąd

(3.3) UA(t)  -   C0Ef  ei(.t')dt'+(- CoE)  j  eR(t')dt',
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lub
t

(3.4)  UA(t) =  C0E  J[sj(t')  - sR(t')]dt',
o

gdzie  C0E  oznacza  prę dkość  fali  sprę ż ystej  w  prę tach.  Równocześ nie

(3.5) f
o

Podstawiając  (3.4)  i  (3.5)  do  (3.1)  otrzymuje  się

(3.6)  BS =  ^ -   f[e,(t')- eR(t')- eT(t')]dt',
0 o

a  ponadto

(3.7)  ^
'o

Ś rednie  naprę ż enie w  próbce  lrs  moż na  obliczyć  z  zależ noś ci

(3.8)  as = 2FS  '

PA(t)  i P B(O  oznaczają  tu odpowiednie siły dział ają ce na próbkę, Fs jest  aktualnym polem
przekroju  próbki.  Korzystając  z prawa  H ooke'a moż na wyznaczyć  PA(t) i PB(ł )  na pod-
stawie  zarejestrowanych  impulsów

(3.9)  PA<t)- EFg[ti(f)+iii(t)]

oraz

(3.10)  PB(t) =   EFEeT(t),

gdzie  E jest  moduł em  Younga  materiału prę tów,  a FE  polem  przekroju  prę tów.

Po  podstawieniu  (3.9)  i  (3.10)  do  (3.8)  otrzymuje  się

(3.11)  5s =  i

Tak  więc  na podstawie  znajomoś ci  sr,  sR  i eT moż na okreś lić  trójkę  ś rednich (ffs,  es, es),
okreś lają cych  punkt na powierzchni  (er, e, e)T = 0, a ś ciś lej,  dane dla jednej  próbki wy-
znaczają  pewną  linię  na tej powierzchni.

N a  uwagę  zasł uguje  moż liwość  dynamicznego  cechowania  ukł adu poprzez dokł adny
pomiar  prę dkoś ci  uderzenia  v  i  wykorzystania  zależ noś ci  (2.3).  Mierząc  v  moż na na-
tychmiast  wyznaczyć  maksymalną  wartość  odkształ cenia  et  dla  fali

(3- 12)  ( £ / ) m a x = = ;_ ^ _ .

Przedstawiona  na rys.  3 konstrukcja  z trzema prę tami uchodzi obecnie za optymalną
i  bywa  najczę ś ciej  stosowana.  Jednak  poszczególne  laboratoria  zależ nie  od potrzeb ba-
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dawczych  stosują   pewne  modyfikacje  zarówno  w  czę ś ci  mechanicznej ukł adu jak  i w  me-
todyce  pomiarów.

I   tak  w  pracy  [9]  zamiast  prę tów  zastosowano  rury  ze  stopu  aluminium  o  wysokiej
granicy  plastycznoś ci,  ś ciskając  mię kkie  pierś cieniowe  próbki  z  technicznie czystego alu-
minium.  Taki  schemat  eksperymentalny  jest  o  tyle  korzystny,  że  zmniejsza  efekty  bez-
władnoś ci  poprzecznej  próbki.

W  pracy  [10]  badano  zachowanie  się   aluminium  w  podwyż szonych  temperaturach
(do  550°C)  tą   samą   techniką,  jednak  z  uż yciem  prę tów  i  próbek  cylindrycznych.  Prze-
strzeń pomię dzy czołami prę tów  (gdzie umieszczono próbkę .) podgrzewano piecem, a pow-
stają cy  w ten sposób gradient temperatury w prę tach uwzglę dniono w analizie numerycznej.

N a  uwagę   zasługuje  praca  [11],  gdzie  w  układzie  tensometru  elektrooporowego  na
prę cie  transmitują cym  zastosowano  wzmacniacz  całkują cy,  którego  wyjś cie  podł ą czono
na  wejś cie  x  osyloskopu.  Sygnał   z  prę ta  odbierają cego  podaje  się   na  wejś cie  y  oscylo-
skopu.

Zastosowanie  wzmacniacza  całkują cego  wraz  z  założ eniem, że  naprę ż enie  w  danym
momencie jest w  próbce  stał e.(nie ma gradientu  naprę ż enia po  długoś ci próbki),  pozwala
automatycznie  scałkować wyraż enie  (3.6), które  sprowadza  się   wówczas  do  postaci

'  ' ' ' • '  • . ! • ' • • ' • ' •

(3.13)  es  =   ~  I  eR(t')dt'  ponieważ  eR(t)  =   sT(f)—sx{t).

W  ten  sposób'eliminuje  się   skomplikowaną   procedurę   numeryczną   oraz  wymagany
dokładny  i  ż mudny  pomiar  oscylogramów,  otrzymując  od  razu  dynamiczną   krzywą
umocnienia.  :  .  !

We  wspomnianej  pracy  [11]  uzyskano  wiele  danych  dla  aluminium,  ołowiu  i  miedzi.
Również  wiele  danych  otrzymano  w  pracy  [12], gdzie  zbadano  nieczuły na  prę dkość

odkształ cenia  stop  aluminiowy  oraz pewien  stop  tytanu.
W  pracy  [13] zmodyfikowany  prę t  Hopkinsona umieszczono  w komorze  ciś nieniowej,

badając  lepkoplastyczne  własnoś ci  miedzi  pod  ciś nieniem  hydrostatycznym.  Uzyskano
wyraź ny  wpływ  ciś nienia  hydrostatycznego  na  te własnoś ci.

Praca  [14]  zawiera  pewną   modyfikację ,  mianowicie  zastosowano  na  koń cu  ukł adu
trzech  prę tów  czwarty  prę t  jako  puł apkę  energii.  W  ten  sposób  prę t  transmitują cy  wraz
z prę tem odbierają cym  pozostają   w  spoczynku po zakoń czeniu procesu deformacji  próbki.
Ukł ad  ten  zastosowano  w  badaniu  niskowę glowej  stali  0,03%C.  Również  ukł ad  tego
rodzaju  zastosowano  w  pracach  [15],  [16] i  [17] przy  badaniu polikrystalicznych  i  mono-
ktystalicznych  próbek  aluminium.

Wreszcie  na  uwagę   zasługują   próby  zastosowania  ukł adu  prę tów  H opkinsona  do
przeprowadzania  prób  rozcią gania  krótkich  próbek.  W  pracy  [12]  zastosowano  krótkie
próbki  rurkowe,  a  zamiast  prę ta  odbierają cego  uż yto  rury.  N atomiast w  pracy  [19]  dla
przeprowadzenia  prób  rozcią gania,  zastosowano  krótkie  próbki  cylindryczne  ł ą czone
z  prę tami  transmitują cym  i  odbierają cym  za  pomocą   gwintu.  Zamiast  prę ta  wymuszają-
cego  zastosowano  rurę ,  która  uderzając  w  pierś cień  oporowy  na  prę cie  transmitują cym
od  strony  ukł adu prę tów,  wywołuje  w  nich  impuls  rozcią gają cy.
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Całkowitej  zmiany  systemu  pomiarowego  dla  zmodyfikowanego  prę ta  Hopkinsona
dokonano w  pracy  [20]. Mianowicie pomię dzy  czołami  prę tów  a  ś ciskaną   próbką   umiesz-
czono  piezoelektryczne  czujniki  kwarcowe.  W  ten  sposób  moż na  bezpoś rednio  mierzyć
siły  działają ce  w  danym  momencie  na  czoła  próbki.

N iezależ nie  od  poszczególnych  odmian,  technika  pomiarów  na  zmodyfikowanym
prę cie Hopkinsona dopuszcza  dwa  moż liwe  poł oż enia tensometrów w stosunku  do próbki.
Pierwsze,  które  musi  być  stosowane  przy  wykorzystaniu  ukł adu całkują cego,  polega  na
umieszczeniu  tensometrów  na  odpowiednio  duż ej  odległoś ci  od  próbki.  Wynika  to  stą d,
że  poszczególne  impulsy  muszą   być  rozdzielone  w  czasie  przed  operacją   cał kowania.
Jeż eli  prę ty  transmitują ce  i  odbierają ce  mają   taką   samą   długość L,  a  czujniki  naklejono
na  poł owie  ich  dł ugoś ci, to  dł ugość prę ta  wymuszają cego  jest  ograniczona  i  wynosi L/ 2.

Drugi  przypadek  rozmieszczenia  tensometrów, który  został  zastosowany  na przykład
w  pracach  [9],  [12],  [14]  i  [15]  polega  na  umieszczeniu  czujników  na  prę tach w  pobliżu
próbki.  W  takim  przypadku  czujnik  umieszczony  na  prę cie  transmitują cym  rejestruje
najpierw  począ tek  impulsu  wymuszają cego  Sj(t),  a  nastę pnie róż nicę  impulsów  wymusza-
ją cego  E J (0  i  odbitego  eR(t),  zgodnie  z zależ noś cią   (3.13).  Schematyczne  przedstawienie
kolejnoś ci  rejestrowanych  fal  przy  rejestracji  dwustrumieniowej  dla  obydwu  przypadków
oraz graficzne  rozwią zanie  równania  (3.6) dla przypadku  drugiego  zawiera  rys.  5. W  przy-
padku  pierwszym  uwidoczniona  jest  synchronizacja  impulsów.  W  przypadku  drugim
impuls  sT(t)  został  przesunię ty  równolegle  w  lewo celem przygotowania  procedury nume-
rycznej.  Zakreskowane  pole  stanowi  całkę   w  równaniu  (3.13)  i  jest  proporcjonalne  do
ś redniego  odkształ cenia próbki  es.  Impuls transmitowany  sT(t)  jest  odpowiednio opóź nio-
ny  po  przesunię ciu,  mianowicie  o  lo/ C0s,  gdzie  COs  oznacza  prę dkość  fali  sprę ż ystej
dla materiału próbki.

Porównując  obydwa  przypadki  moż na  stwierdzić,  że  rejestracja  w  przypadku  pierw-
szym  musi  odbywać  się   z  mniejszą   prę dkoś cią,  gdyż  impulsy  są   rozdzielone,  a  muszą
się   zmieś cić na ekranie oscyloskopu.  W  przypadku  drugim  rejestracja  impulsów  może  być
bardziej  dokł adna w funkcji  czasu. Ponadto dla przypadku  drugiego  obserwuje się   mniejszą
dyspersję   geometryczną   impulsu.

Przy  stosowaniu  tensometrii  elektrooporowej  do  pomiaru  fal  sprę ż ystych  w  prę tach
należy  zdawać  sobie  sprawę,  że pomiary  tego  rodzaju  są   uważ ane  za  trudne  i  nastrę cza-
ją ce  wiele problemów.  Z jednej  strony  czasy  narastania  czoła fali  są   stosunkowo  krótkie,
rzę du  kilku  do  kilkudziesię ciu  mikrosekund  (IJAS =  10~6s),  z  drugiej  strony,  prę dkoś ci
propagacji  fal  są   odpowiednio  wysokie.  W  rezultacie  czasy  rejestracji  przebiegów  są
bardzo  krótkie,  jak  na  badania  typu  mechanicznego,  a  prę dkoś ci  rejestracji  na  ekranie
oscyloskopu  wynoszą   zwykle  od  20  [isjcm  do 200  u.s/cm. Ukł ad pomiarowy  i  rejestrują cy
odkształ cenia powinien posiadać liniowe pasmo przenoszenia od 0 do  ~  10 MHz. Postę py
w  tensometrii elektrooporowej  sprawił y,  że  obecnie zaczę to  stosować  do  tych  celów  spec-
jalne  tensometry  elektrooporowe  o  krótkich  bazach  pomiarowych,  rzę du  od  1 do  3  mm.
Pomiary  tensometryczne oparte są   na jednej  z dwóch zasad, mianowicie stosuje  się   zasadę
zasilania  tensometru  stał ym prą dem  lub  zasadę   zasilania  tensometrów  w  ukł adzie  most-
kowym  stał ym napię ciem. Obydwie  zasady  pomiaru wykazują   pewne wady  i zalety,  jednak
ich  omówienie  wykracza  poza  ramy  niniejszego  opracowania.  Stosowanie  tensometru
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elektrooporowego  pocią ga  za sobą   pewne  ograniczenia  wynikają ce  z jego  konstrukcji.
Po  pierwsze,  ponieważ  tensometr  jest  klejony  do odkształ cają cego  się  podł oża  (prę ta),
a jego odkształ cenie wymaga  pewnej  siły, klej  musi wykazywać odpowiednią   wytrzymałość

Rys. 5

na  ś cinanie i pomijalne  własnoś ci reologiczne. Obserwuje  się   również pewien  efekt  magne-
tostrykcji,  gdy czujnik  jest  naklejony  na materiale  typu  ferromagnetycznego.

Po  drugie,  skoń czona  baza  pomiarowa  tensometru pocią ga  za sobą   efekt  pozornego
«rozmycia»  czoła  rejestrowanej  fali,  lub efekt  pozornej  dyspersji.  Tensometr  działa jak
pewnego  rodzaju  filt r  obcinają cy  wyż sze  harmoniczne impulsu.  N a  przykł ad  rzeczywisty
impuls  o kształcie prostoką tnym  zostanie  zarejestrowany  jako  impuls  trapezowy  o czasie
narastania  zależ nym  od długoś ci  bazy  tensometru  / 0. Jeż eli  oznaczyć  odkształ cenie  rze-
czywiste elementu przez  e, a odkształ cenie mierzone  tensometrem przez  e*, to w  każ dym
momencie  t bę dzie  spełnione  równanie

; t

(3.14)  8* = ~  [ e(x)dx  lub  8*( f) - r-   [e(t)dt*.
1J  t0J
1O

o ss; /  <  /„ o ta
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Tutaj  t0  oznacza  czas  przejś cia  impulsu  przez  tensometr  i  jeż eli  Co  jest  prę dkoś cią  pro-
pagacji  impulsu  to  l0  — Coto.  Zgodnie  z  równaniem  (3.14)  rejestrowany  impuls  prosto-
ką tny  o  odkształ ceniu  maksymalnym  e,„  bę dzie  posiadać  dwa  odcinki

dla  0  <  t  <  t0  s*(t)  =  e,„   ~ ,
<o

dla  t ^ t 0  e*(0  =  fm.

D la  róż nych  funkcji  podcał kowych  e(t)  moż na  otrzymać  odpowiednie  rozwią zania
na  £*(/ )•  N a  przykł ad  D A VIES  [21]  przeprowadził   analizę  dla  cią gu  fal  sinusoidalnych
smsin  mt  oraz  dla  funkcji  typu  £„,e~(.

Z  przeprowadzonej  dyskusji  wypł ywa  fundamentalny  warunek  przy  stosowaniu  czuj-
ników  o  skoń czonej  bazie  do  pomiaru]  fal,  mianowicie  dł ugość  mierzonego  impulsu
1  =  Cot  musi  być  wielokrotnie  wię ksza  od  bazy  stosowanego  czujnika.  Nastę pnym
wnioskiem jest stwierdzenie, że wyż sze harmoniczne impulsu moż na rejestrować  czujnikami
o  odpowiednio  mał ej  bazie.  Stąd  tak  istotne  znaczenie  dł ugoś ci  bazy  czujnika.  Ponadto
równanie  (3.14)  wskazuje,  że  czujnik  może  być  zupeł nie nieczuły  na  impulsy  typu  szpil-
kowego  lub  typu  delta  D iraca.  Wówczas  rejestrowana  maksymalna  wartość  impulsu
może  być  wielokrotnie  niż sza  od  rzeczywistej.  Jednak  ten  ostatni  przypadek  w  technice
prę ta  Hopkinsona nigdy  nie zachodzi,  dł ugość  impulsu  podstawowego  nie bywa  mniejsza
niż  100 mm.

4.  Skrę tny  pręt Hopkinsona

Trudnoś ci  zwią zane  z  istotą  dynamicznego  ś ciskania  krótkich  próbek,  takie  jak  tarcie
na  czoł ach  prę tów  i  próbki  oraz  prawdopodobień stwo  pojawiania  się  efektów  bezwł ad-
noś ci  poprzecznej,  a  tym  samym  wystą pienia  zł oż onego  stanu  naprę ż eń  w  próbce, skł a-
niają  do  zaproponowania  idei  skrę tnego  prę ta  Hopkinsona.

Jeż eli  zamiast  prę tów  zastosować  cienkoś cienne  rury  o  duż ej  wytrzymał oś ci,  a  próbkę
wykonać  w  formie  pierś cienia,  to  moż na  wyprowadzić  analogiczne  zależ noś ci  dla  takiej
konstrukcji  jak  podane  poprzednio  dla  ś ciskania.  Rozwią zanie  równania  falowego  dla
fal  ś cinania  moż na  napisać  w  postaci

(4.1)

oraz

(4.2)  co =  ——y,  gdzie  co =  —=- ,

G  oznacza  moduł   sprę ż ystoś ci  postaciowej,  y  odkształ cenie postaciowe,  a.  kąt  skrę cania,
/•   jest  ś rednim  promieniem,  wreszcie  co • — prę dkoś cią  ką tową.  Schematyczne  przedsta-
wienie  pierś cieniowej  próbki  2  wraz  z  koń cami  rury  transmitują cej  1  i  odbierają cej  3
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przedstawiono  na  rys.  6.  N a  podstawie  rys.  6  moż na  napisać  wzór  na  ś rednie  odkształ-
cenie postaciowe  próbki  ys  i  ś rednią   prę dkość  odkształ cenia postaciowego  ys

(4.3)

(4.4)

as  =   v-A—aB  stąd  ys  =   T

s-  (o^ — aB) ,

ws  =   wA — wB  stąd  ys  =   T^-  (to,, — wB).

Uwzglę dniając  zależ noś ci  (4.1)  i  (4.2)  moż na,  jak  poprzednio,  znaleźć  ś rednie  wartoś ci

odkształ cenia  i  prę dkość  odkształ cenia  przy  ś cinaniu  próbki

(4.5)

(4.6)

Należy  zwrócić  uwagę,  że  ys  jak  i  ys  zależ ą ,  również  liniowo  od  stosunku  ś rednich  pro-
mieni  próbki  i  rur.  Impulsy  należ ałoby  rejestrować  za  pomocą   elektrooporowych  czuj-

ników  naklejonych  na zewnę trznych  powierzchniach  rur  pod  ką tem  45°  do  ich  osi.  Przez
podobne  rozumowanie  jak  poprzednio,  moż na  otrzymać  zależ noś ci  na  ś redni  moment
skrę cają cy  próbkę   M s  i  ś rednie  naprę ż enie  ś cinania  rs

(4.7) oraz  TS =
MA+M B

gdzie  gs  oznacza  grubość  ś cianki  próbki  rurkowej.  Znajomość  impulsów  yj(t)  i  yR(t)

pozwala  na  wyznaczenie  MA  i  MB:

(4.8)  MA  -   2^G r2g[yKO+ y«(0].

(4.9)  M B  =
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gdzie  g  oznacza  grubość  ś cianki  rur  sprę ż ystych.  Po  podstawieniu  (4.8)  i  (4.9)  do  (4.7)

otrzymuje  się

(4.10)  TS = H  W  [y,(t)+yR(t)+yT(t)].

N a  uwagę   zasługuje  rezultat,  że  naprę ż enie  ś cinania  w  próbce  jest  proporcjonalne  do
kwadratu  stosunku r/ rs.  Pozwala  to na  badanie  próbek  o  odpowiedniej  geometrii  wyko-
nanych  z  materiał ów  równie  wytrzymałych  co  materiał   prę tów  pomiarowych.  Problem
ten  jest  niemoż liwy  do  rozwią zania  w  przypadku  ś ciskania.

Porównując  obydwa  schematy  doś wiadczalne  dochodzi  się   do  wniosku,  że  schemat
ze  skrę caniem  wyróż nia  się   szeregiem  cech  dodatnich, mianowicie:

a) brakiem  tł umienia  geometrycznego  impulsu  w  rurach w przeciwień stwie  do  prę tów;
b) brakiem  tarcia  na  czołach  próbki;
c) niemoż noś cią   powstania  zł oż onego  stanu  naprę ż eń  w  ś cinanej  próbce,  co  jest  wy-

nikiem  braku  istnienia  składowej  promieniowej  prę dkoś ci  materiału próbki;

d) prę dkość  sprę ż ystych  fal  ś cinania  jest  mniejsza  od  prę dkoś ci  sprę ż ystych  fal  po-

dł uż nych  w  stosunkuj/ G / ii,  co  polepsza  nieco  warunki  pomiaru  i  rejestracji  szybko-

zmiennych procesów  falowych.
Pomimo  oczywistej  wyż szoś ci  skrę tnego  prę ta  Hopkinsona, nie  udało  się   dotychczas

uzyskać  zadowalają cych  rezultatów  w  realizacji  takiej  konstrukcji.  Jest  to  spowodowane
głównie  trudnoś ciami  w  generacji  fal  ś cinania  z  równoczesnym  wyeliminowaniem  fal
gię tnych  oraz  trudnoś ciami  z  odpowiednim  mocowaniem  próbki.  W  dziedzinie  zasto-
sowania  skrę tnego  prę ta  H opkinsona  moż na  wymienić  zaledwie  dwie  próby  przedsta-
wione  w  pracach  [22]  i  [23],  gdzie  badano  odpowiednio  stop  aluminiowy  i  technicznie
czyste  ż elazo.

5.  Konstrukcja  Zakładu  Mechaniki  Oś rodków  Cią głych  Instytutu  Podstawowych  Problemów Techniki

W  Pracowni  Doś wiadczalnych  Badań  Reołogii  IPPT  skonstruowano, wykonano  oraz
uruchomiono  urzą dzenie  oparte  na  przedstawionej  zasadzie  i  pracują ce  na  ś ciskanie
z  moż liwoś cią   szybkiego  przystosowania  do  pracy  na  skrę canie.  Zmodyfikowany  prę t
Hopkinsona  skł ada  się   jak  zwykle  z  czę ś ci  mechanicznej  i  z  elektronicznej  czę ś ci pomia-
rowej.  Na  czę ść  mechaniczną   skł ada  się   wyrzutnia  prę tów  oraz  system  podwieszenia
prę tów  wraz  z  opornikiem.  Schemat  mechanicznej  czę ś ci  stanowiska  wraz  ze schematem
blokowym  ukł adu  pomiarowego  przedstawiono  na  rys.  7.  Prę t wymuszają cy  7 jest  przy-
ś pieszany  przez ukł ad  z wał kiem skrę tnym  5  i krzywką   4. Wałek skrę tny jest zamocowany
z jednej  strony  do  ramy  6, z  drugiej  natomiast jest  skrę cany  przy  pomocy hydraulicznego
sił ownika  dwustronnego  dział ania  1,  dź wigni  2  zamieniają cej  ruch  posuwisto- zwrotny
sił ownika  na  ruch  obrotowy  ł ą cznika  3.  Podczas  skrę cania  prę ta  magazynowana  jest
w  nim  energia  sprę ż ysta,  a  moment  skrę cają cy  roś nie.  W  pewnym  momencie  specjalnie
hartowany  ł ą cznik 3 pę ka,  a  energia  sprę ż ysta  zamienia  się   na  energię   kinetyczną   obrotu
krzywki  i  ruchu prę ta wymuszają cego,  który  jest w  ten sposób  wyrzucany  z  odpowiednio
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dużą  prę dkoś cią. Siłownik jest sterowany przy pomocy urzą dzenia hydraulicznego z pompą,
która  nie  jest  uwidoczniona  na  schemacie.  Ukł ad  prę tów  jest  podwieszony  na  regulo-
wanych  linkach  stalowych,  a  całość traci  nagromadzoną   energię   kinetyczną   na  oporniku
tarciowym  12.

Prę dkość  prę ta  wymuszają cego  v  jest  mierzona  przy  pomocy  oś wietlaczy  Z x  i  Z 2

i  umieszczonych  naprzeciw  fotodiod  F±  i F2  •   Cały  ukł ad mierzą cy  prę dkość jest zamonto-
wany  w  obudowie  ze  szczelinami  o  szerokoś ci  ~  0,5  mm,  a  odległość  pomiarowa  wy-
nosi  80  mm.  Uż yto  fotodiody  germanowe  Tewa  typ  FG -2 o  ś rednicy  wejś cia  optycznego

Rys.  7

~  2 mm. Impulsy  napię ciowe  z  fotodiod  podawane  są   na wejś cia  «start»  i  «stop»  czaso-
mierza  liczą cego  Elpo  typ  C- 552,  oznaczonego  przez  8.  Ponieważ  impulsy  mogą   być
mierzone z dokładnoś cią   ± 1 (̂ s, a prę dkoś ci mierzone są   rzę du do 30 m s- 1  to bł ą d wzglę d-
ny  pomiaru  prę dkoś ci  wyniesie

(5.1)
Av  1  ,.  , N

v  a

gdzie  a  oznacza  odległość  pomię dzy  fotodiodami;  Aa  =   ± 0,25  mm.  Po  podstawieniu
Av

podanych  wartoś ci  otrzymuje  się   —  x  0,00325.  W  pomiarach  zastosowano  szeroko
• u

technikę   tensometrii  elektrooporowej.  Kontrolę   stopnia  skrę cania  prę ta  5  przeprowadza
się   przy  pomocy  tensometrów  elektrooporowych  T6,  naklejonych  pod  ką tem  45°  do  osi
prę ta. Tensometry  T6  są   zasilane  prą dem zmiennym 6 V,  5 kHz z trzykanał owego  mostka
tensometrycznego  11, Chemiter typ ZPT- 147/ II. D rugi kanał  mostka  11 jest  wykorzystany
do  wyzwolenia  podstawy  czasu  oscyloskopu  10.  G dy  czoło  impulsu  fali  sprę ż ystej  za-
czyna  propagować  się  wzdłuż prę ta  transmitują cego,  napotyka  na  czujnik  7\ ,  a  nastę pnie
sygnał   ten  po  wzmocnieniu  w  mostku  11  pojawia  się   na  odpowiednim  wejś ciu  wyzwą -
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lania  podstawy  czasu  oscyloskopu.  Wreszcie  tensometry  T2,  Tz,  TA  i  Ts  naklejone  są
w ten sposób, aby  moż na było przeprowadzać próby dla dyskutowanych  poprzednio dwóch
schematów ich rozmieszczenia. Uż yto tu specjalnych  tensometrów ITWL typu FK- 1,5 o bazie
pomiarowej  zaledwie  1,5 mm, zasilanych  wzmacniaczem  9  o paś mie przenoszenia od 20 Hz
do  około  powyż ej  1 MH z, zbudowanych  w  IPPT.  Jest  to  wzmacniacz —  zasilacz  pracu-
ją cy  w  oparciu  o  zasadę   zasilania  tensometrów  stał ym prą dem.  Sygnały  ze  wzmacniacza
9  są   rejestrowane  za  pomocą   oscyloskopu  Orion  typ  TR- 4401  z  wkładką   dwukanałową
i  przystawki  fotograficznej  Cossor.  Czę stotliwość  zmiany  kanał ów wynosi około 0,1 MHz.
Ogólny  widok  urzą dzenia  przedstawiono  na  rys.  8,  natomiast  elektroniczną   czę ść  pomia-
rową   pokazano na rys.  9. Wreszcie  zarejestrowany  oscylogram  trzech impulsów  dla próbki
aluminiowej  przedstawia  rys.  10.

Po  odpowiednim  pomiarze  oscylogramu  na  mikroskopie  pomiarowym  i  scałkowaniu
równania  (3.6)  oraz  przeliczeniu  równań  (3.7)  i  (3.11)  uzyskano  dynamiczną   krzywą
umocnienia  przedstawioną   na  rys.  11  wraz  ze  statyczną   krzywą   umocnienia.  Statyczną
krzywą   umocnienia  uzyskano  na  specjalnie  skonstruowanym  przyrzą dzie  do  przepro-
wadzania  dokł adnych  prób  ś ciskania  krótkich  próbek  wraz  z  odpowiednim  ukł adem
rejestracji  z  wykorzystaniem  rejestratora  X- Y.  Dokł adny  opis  tego  urzą dzenia  wykracza
jednak  poza  zakres  niniejszego  opracowania.

Również  poza  zakres  obecnej  pracy  wykracza  analiza  deformacji  krótkiej  próbki
ś ciskanej  dynamicznie.  Problem  nie  jest  trywialny,  a  niektóre  jego  aspekty  omówiono
w  pracy  [24], w  sumie  to  zagadnienie  wymaga  dalszych  studiów.

Omówiona  konstrukcja,  która  została  wykonana  w  Instytucie  Podstawowych  Proble-
mów  Techniki PAN  stwarza  moż liwoś ci  badania plastycznego  zachowania  się  materiałów
podczas  krótkotrwał ego  obcią ż enia.  Dokładniejsze  poznanie  tych  własnoś ci  może  sta-
nowić  podstawę   do  bardziej  racjonalnego  projektowania  niektórych  procesów  technolo-
gicznych.  Z  drugiej  natomiast  strony,  jak  wspomniano  na  wstę pie,  badania  tego  rodzaju
mogą   znacznie  rozszerzyć  horyzonty  badawcze.
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CTEP)KEHb  rOIIKH H COHA

B pa6oTe  flanw  H oScymfleiiw  pe3yjibTaiw  3KcnepHMeHTanBHMX HCcneflOBaHM   nJiacrmecKHX  CBOHCTB

MeTajDIOB  npH  BblCOKHX  CKOpOCTHX fle<hopMHpOBaHHH. Bo  BBOflHOH  MaCTH CTaTŁH

Becb  fljrana3OH  cKopocTeit  flecpopiwaijHHj  BCTpe^aiomtixcfl:  B  SKcnepHMeHTa^BHbix

H3JiaraioTCH  Taioi<e  sKcnepuMeHTaJiBHbie  MeTOflbij  npHiweHHeMtie  # J IH  OTflenwibix  HHana30H0B  CKopo-

cTeit.  I I OJ I H M H  cneKTp  cKopocTea  fleiJ>opMaipiH  coflep>KHT  flBenafliiaTB  flecaTOTHbix  I I OP H AKOB,  OT

10- 6  ceK-1  flo  106  cei< - '.

.naeica  o63op  MeTOfla  MOflHijrauTHpoBaHHoro  cTep>KHH FonKHHCona,  cociOJimero  B  HCCJieflo-

pacnpocTpaHeHHa  BOJIH B TOHKOM iłHHHHflpHiecKOM  o6pa3i(e  M3 MarKoro  MaTepnana, noiwemaeMOM

H.  H a  O^H OM  Koime  cacreMbi  flBy

yn pyran  Bomia,  KOTopan  n pn  nepexofle  - qepe3  o6pa3ei[,  Bbi3bmaeT  ero

HH3  ociiHJiJiorpaMM  no3BOJineT  BbiiHCJiHTB  HHnaMH^ecKyio KpHByio  ynpoMHeHHH Hccjieflyejworo  o6pa3iia.

O6cy»cp;aiOTCH  HeKOTopbie  pa3HOBHflHOCTH  3Toro  MeTofla,  i<ai<  pjin  c jiyiaa  OKaTHH  oSpasija,  TaK

H  flJiH   ero  c# BH ra.

B  3aKJiio^ieHHe  daTBH  onucaHa  KOHCTpyKUTKH, C03flaHHaH  B  d f le j i e  MexaHHKH  CnJioniHbrx  Cpefl

HHMHTyTa  OCH OBH WX  npo6jieiw  TexHHKH  I I AH .  ITpHBOflHTca  npeflsapHTejibHbie  pe3ynŁTaTbi  fljia   MK -

TKOrO  flJIMMHHHH.
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S u m m a ry

THE  MODIFIED  SPLIT  HOPKINSON  PRESSURE BAR

The  aim  of  this  paper  is  to  discuss  some  possibilities  as  well  as  experimental  results  which  are con-
nected  with  the  behaviour  of  metals  at  high  rates  of  strain.  The  complete  spectrum  of  strain  rates  has
been  discussed  having  in mind a  variety  of  experimental  techniques  in the particular  ranges  of  spectrum.
The  strain  rate  spectrum  takes  into  account  twelve  decimal  orders,  from  10~6  s"1  to  106  s~\

I n  the next part of  the paper a more detailed description of  the split Hopkinson pressure bar technique
is given. In this technique the soft wafer specimen is  inserted between two  hard bars of  the proper  length.
At  the  one end  of  this  system  the  longitudinal  elastic  wave  is  developed  (incident wave).  When  the in-
cident  wave passes  the  wafer  specimen,  the  reflected  and  transmitted  waves  appear,  and  the  specimen
undergoes  the plastic  deformation.  The proper  analysis  of  the oscillographic  record enables  us  to obtain
a  dynamic  strain  hardening  curve.

Some further  developments  of  the technique have  been  discussed,  the  torsional  method in particular.
Finally, the split Hopkinson pressure bar, which was designed and made in the Institute of Fundamental

Technical Research, has  been  shown.  The preliminary  experimental  results  for  soft  aluminium  have  also
been  shown.
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