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1. Uwagi ogoélne

Poznanie wlasno$ci plastycznych metali deformowanych z duzymi predkosciami od-
ksztalcenia, rzedu 5102 s—* i wigkszych stanowi powazny problem eksperymentalny.
Zagadnienie to jest coraz czgsciej przedmiotem zainteresowania, gdyz wynika z jednej
strony z konieczno$ci dostarczenia informacji o zachowaniu si¢ plastycznym metali w wa-
runkach dynamicznych dla potrzeb technologii formowania z duzymi predkosciami.
Z drugiej natomiast strony, badania tego rodzaju moga znacznie rozszerzy¢ nasze hory-
zonty w zakresie plastycznego zachowania si¢ metali.

Nalezy takze dodaé, ze dla rozwiazania jakiegokolwiek problemu brzegowego w dy-
namicznych zagadnieniach teorii plastycznoéci niezbgdna jest znajomo$é réwnania kon-
stytutywnego wiaZacego na drodze analitycznej naprezenie o, odksztalcenie &, predko$é
odksztalcenia & = %f oraz temperature w skali absolutnej. O ile rozwigzywany problem
ma dobrze opisywaé rzeczywiste zachowanie si¢ rozwazanej konstrukcji odksztalcajgce]
si¢ plastycznie w warunkach dynamicznych, nalezy w wigkszosci przypadkéw uwzgled-
nia¢ wrazliwo$¢ materialu konstrukcji na predko$é odksztalcenia. Nickiedy uwzglednia
sie réwniez réwnoczesny wplyw temperatury.

Tak wigc celem eksperymentu jest dostarczenie danych o plastycznym zachowaniu
si¢ metali w mozliwie duzym przedziale predkosci odksztalcenia i temperatury. Dane
takie stuza z kolei do prawidlowego konstruowania réwnan konstytutywnych w teorii
lepkoplastycznosci.

Jezeli poming¢ efekty historii temperatury [1] i historii predkosci odksztalcenia [2],
[3], to zagadnienie sprowadza si¢ do doswiadczalnego wyznaczenia pewnej hiperpowierzch-
ni; dla jednoosiowego stanu naprezenia mozna opisaé ja réwnaniem

(1.1) (0,86,6T)=0,

Zagadnienie komplikuje si¢ jeszcze bardziej dla przypadku ztoZonego stanu napreZenia;
wowczas symbolicznie moZemy napisaé

(1.2) (oi, &)y é[jr T)=0,
gdzie trzy wprowadzone wielkosci sa tensorami wymienionych uprzednio zmiennych.

*) 11 nagroda na Ogolnopolskim Konkursie na prace do$wiadczalne z mechaniki, zorganizowanym
przez C "dziat Gliwicki PTMTS w 1970 roku.
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Gdy ograniczy¢ sie do jednoosiowego stanu naprezenia z temperatura T jako para-
- metrem, to pozostaje do wyznaczenia tréjwymiarowa powierzchnia

(L.3) (6,8, 8r=0 lub o=0(s, &7,

z odpowiednim zakresem predkosci odksztalcenia é.

Uzyskanie maksymalnie szerokiego zakresu predkosci odksztalcenia sprawia powazne
trudnodci techniczne, gdyz zakres mozliwych predkosci moze zawiera¢ si¢ w wielu rze-
dach dziesietnych, liczac w s™*, gdzie
de Al .

e e:—/: stad e:l—o,

I, oznacza baze pomiarowa prébki, a v predko$é jej odksztatcania. Dla zilustrowania
tego zagadnienia postuZzono si¢ widmem predkosci odksztalcenia przedstawionym na
rys. 1. Poniewaz wplyw predkoéci odksztalcenia na naprezenie plastycznego plynigcia
przejawia si¢ zwykle w postaci monotonicznie rosnacej funkcji predkoéci odksztalcenia,
przeto nie jest obojetne na jakim poziomie predkoéci odksztalcenia zalozono istnienie

é:

T+ const

T=const

1078 10 1072 1° w0 - ! w08 ¢l
Estat
Rys. 1

krzywej «statycznej». Zwykle za taka warto$é przyjmuje si¢ &g, = 1+ 107* 7%, zazna-

czono ja podwdjng linia na widmie. Majac tak zdefiniowany poziom odniesienia, mozna

na przedstawionym widmie predkosci odksztalcenia rozrézni¢ szereg zakresow, ktore
wynikajg ze stosowanej techniki eksperymentu. I tak:

I—é < 1-107* s~' — zakres pelzania metali, zwykle eksperymenty przeprowadza si¢
dla o = const.

IT—1-10%s ' < &< 110725 — zakres normalnych préb statycznych na standar-
towych maszynach (zrywarki) i standartowych prébkach (dziesigciokrotnych lub
pieciokrotnych).

I0—1-10"% s=% < & < 1-10% s~ — zakres préb quasi-statycznych z uzyciem takich
urzadzen jak mioty spadowe, mloty Charpy’ego, mioty rotacyjne i innych. W za-
sadzie stosuje si¢ tu probki standartowe, lub nieco krétsze. Przy spetnieniu f ~wnych
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warunkéw mozna jeszcze stosowac schemat doswiadczenia oparty na rozcigganiu
probki. Nalezy jednak juz dysponowa¢ odpowiednig technika pomiarowa dla reje-
stracji szybkozmiennych proceséw.

IV —1-10%2s* < &< 1-10* s7—jest to zakres duzych predkoéci odksztalcenia, mozli-
wy jedynie do realizacji w przypadku préb $ciskania, a to ze wzgledu na istnienie
zjawiska krytycznej predkosci wg KARMANA [4] dla przypadku rozciggania. Musza
tu by¢ stosowane specjalne techniki eksperymentalne z uwzglednieniem elektro-
nicznych urzadzen wzmacniania i rejestracji sygnatu o szerokim pa$mie przenosze-
nia. Nalezy réwniez uwzglednié wiele dodatkowych efektow.

Techniki eksperymentalne omawiane w niniejszej pracy dotycza tego przedziatu
predkoscei i dlatego zostal on na rys. 1 zakreskowany.

V—é& = 1-10* st — tak duze predkosci odksztalcenia, nazywane superwysokimi, moz-
na uzyskiwaé jedynie poprzez generacjg plaskich fal uderzeniowych. Nalezy dodac,
7e na czole plaskiej fali uderzeniowej ma miejsce jednoosiowy stan odksztalcenia,
a stosunkowo niewielkie odksztalcenia plastyczne wynikaja ze $ciliwo$ci materiatu
1 matej skltadowej dewiatorowej tensora odksztalcenia. Istotnym zagadnieniem sa
tu réwniez sprz¢zone procesy termiczne.

Technika pomiaru ksztaltu czota fali uderzeniowej jest niezwykle skomplikowana

i kosztowna, a doktadno§é obecnie uzywanych metod jest niewystarczajaca.

Przedstawione zakresy na widmie predkosei stanowia niezwykle szeroki przedzial, bo
dwanascie rzedow dziesigtnych. Wyznaczenie powierzchni (1.3) w takim przedziale sta-
nowi powazny problem eksperymentalny.

2. Zalozenia podstawowe metody

Od chwili gdy w roku 1914 HorkINSON [5] zaproponowal uzycie pojedynczego preta
stalowego o wysokiej granicy plastycznosci wraz z wahadlem balistycznym do pomiaru
maksymalnych wartoéci ciénienia, mingto z gora pét wieku. Zaproponowany schemat
okazat si¢ bardzo przydatny do pomiaru ciénien dynamicznych. Korzystajac w tym przy-
padku z najprostszego réwnania falowego (2.1) dla sprezystego preta [6] oraz z réwnania
ilosci ruchu mozna wyznaczy¢ maksymalne ci$nienie p,.. i dlugo$é impulsu ¢;.

Rownanie falowe przedstawia sig¢ w postaci

max

P oy
oz 7% ax2

@2.1)

rozwigzanie réownania (2.1) metoda charakterystyk przyjmuje postac

dx E
(2-2) Co = + 7, Co = & E 3
(23) 0 = iQoCo'l’a

gdzie U oznacza przemieszczenie, x wspdirzedng Lagrange’a wzdiuz dlugosci preta, ¢ czas,
Co predkosé sprezystej fali podtuznej w precie, g, ggstos¢ materiatu preta, wreszcie £ oraz
v oznacza odpowiednio modul Younga i predko$é masowa.
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Rozwdj elektroniki umozliwit DAVIESOWI W roku 1948 wykorzystanie metod pomia-
rowych tego rodzaju dla preta HoprkinsoNA [7]. Zastosowano tu pojemnoséciowa metode
pomiaru przemieszczen na czole fali w precie Hopkinsona, stad mozna bylo zmierzy¢
calkowity przebieg ci§nienia p(f) na czynnym koncu preta.

Kolejnym etapem byla propozycja KoLsky’EGo [8] z roku 1949, aby mierzy¢ w ten
sposéb, po wprowadzeniu pewnych modyfikacji, dynamiczne krzywe umocnienia metali.
Zmodyfikowany uklad zastosowany przez Kolsky’ego przedstawiono schematycznie na
rys. 2. Zasada tego ukladu jest stosowana dotychczas.

Eadunek eksplodujacy I ze sptonka jest umieszczony na koncu wymiennego, mickkiego
preta 2, zwanego kowadtem. Odpalenie tadunku powoduje propagacje fali sprezystej we

5 Z
z
) [
a lb 1
| c
Rys. 2

whasciwym precie Hopkinsona 3, wykonanym ze stali o wysokiej granicy plastycznosci.
Na precie zamocowany jest styk 4, wlaczajacy podstawg czasu oscyloskopu oraz czujnik
pojemnosciowy 5, zasilany ze srédia 9. Ksztalt impulsu wymuszajacego o,(¢), ktory do-
chodzi do krétkiej cylindrycznej probki 6, jest rejestrowany czujnikiem 5. Poniewaz
prébka 6 jest znacznie migksza od materiatu preta, czg§¢ impulsu o,(¢) zostaje odbita
od czota preta 3 i jest ponownie rejestrowana przez czujnik 5 jako —0og(1). Czgsé impulsu
wymuszajacego o;(f) przechodzi przez probke i dalej przez pret 7 bedac rejestrowana
jako or(f) przez czujnik pojemnoéciowy 8, zasilany srodtem 10. Wszystkie sygnaly elek-
tryczne z wyjs¢ a, b 1 ¢ sa podawane na oscyloskop.

Tak wiec nalezy zarejestrowad ksztalty trzech fal w funkcji czasu: impuls wymusza-
jacy a,(t), impuls odbity ox(f) oraz impuls przechodzacy o7 (7). Odpowiednia analiza tych
impulséw umozliwia znalezienie dynamicznej krzywej umocnienia. Zagadnienie to zosta-
nie rozwazone dalej.

Na wszystkie metody z wykorzystaniem pomiarowego preta Hopkinsona narzucone
sa pewne ograniczenia lub warunki; oto one:

a. Zaklada sie, ze prety pomiarowe znajduja sie zawsze w stanie sprezystym, a wy-
muszone i mierzone fale sa falami sprezystymi. Dla materialu z ktorego wykonane sa
prety istnicje graniczna warto¢ naprezenia o,,., ktora jest jeszcze dopuszezalna, 0, <
< ., gdzie o, jest granica sprezystosci.
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b. Zaklada sig, Ze izotermiczny modul Younga Er jest réwny adiabatycznemu E,,
co dla metali z duzg dokladnoscig zachodzi; réznice moduléw wynosza od 0,1% do
0,5%. Fakt ten nie wplywa zasadniczo na wartosc mierzonych naprezen.

c. Nastepne zatozenie sprowadza si¢ do tego ze impuls propaguje si¢ wzdtuz preta
bez jakiegokolwiek ttumienia. ZaloZenie to jest stuszne jedynie wtedy, gdy dlugo§é im-
pulsu jest duza w poréwnaniu do §rednicy preta [7]. Jezeli zatozenie to nie jest spelnione,
to zachodzi silna dyspersja geometryczna impulsu.

d. Zaktada si¢ rowniez, Ze naprezenia poosiowe sg roztozone réwnomiernie na prze-
kroju preta, a zatem nie istnieje zaleznos¢ naprezenia od promienia. Do$wiadczenia wy-
kazuja, Ze nawet przy wymuszeniu prawie punktowym na czynnym korcu preta Hopkin-
sona zalozenie to jest spetnione juz na dlugosci rownej czterem $rednicom preta pomia-
rowego (regula Saint-Vénanta).

Regula ta pozwala na stosowanie §ciskanych prébek o odpowiednio mniejszej §rednicy
od érednicy preta pomiarowego.

Dyskutowane zatozenia sg natury mechanicznej, zwiazanej z mechanika propagacji
impulsu. Nalezy zdawaé sobie takze sprawe, Ze urzadzenie wymaga stosunkowo skompli-
kowanych pomiaréw elektronicznych gdzie stosuje sie réwniez pewne zaloZenia.

W sumie jednak urzadzenie oparte na tej zasadzie jest uwaZane obecnie za najlepsze
i jak dotychczas za najnowoczesniejsze narzedzie do badania dynamlcznych charakterystyk
materiatéw w stanie: plastycznym. :

3. Konsfrukcje uzywane obecnie

Schematy eksperymentalne uzywane obecnie ulegly pewnym zmianom w pordéwnaniu
ze schematem pierwotnie zaproponowanym przez KOLSKY’EGO i przedstawionym na rys. 2.

1=const
&
I 2 ) ~ER er
/ v 5 X
! L T I
e e -

i
|

Rys. 3

I tak zaniechano uzycia materialu wybuchowego dla generacji impulsu, a pojemno$ciowa
technik¢ pomiaru przemieszczen zastapiono zastosowaniem czujnikéw elektrooporowych
o krétkich bazach pomiarowych. Taki nowoczesny uklad przedstawiono na rys. 3.

3 Mechanika Teoretyczna
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Odpowiednia wyrzutnia I pozwala na nadanie wymaganej predkosci @ pretowi wy-
muszajacemu 2. Predko$é ta jest mierzona za pomoca czujnika pomiaru predkosei, na
przykiad czujnika magnetycznego oraz czasomierza liczacego 9. Z kolel pret wymusza-
jacy 2 uderza w pret transmitujacy 3 genefhjacc w nim fale prostokatng o amplitudzie ;.
Fala ¢ dochodzac do czola preta 3 odbija si¢ czg§ciowo w postaci fali rozciggania —g,,
druga czes¢ fali natomiast oznaczona przez er przechodzi przez prébke 5 i jest przyjmo-
wana przez pret odbierajacy 6. Caly uklad pretdw jest hamowany przez opornik &.

Pomiar ksztaltu wszystkich trzech impulséw jest dokonywany za pomoca odpowied-
nich tensometréw elektrooporowych 4 i 7 o krétkiej bazie, rzedu od 1 do 3 mm, z wy-
korzystaniem zasilaczy 11 i 12 oraz dwustrumieniowego oscyloskopu I3 z jednorazowo
wyzwalang podstawa czasu. Podstawe czasu wyzwala si¢ zewngtrznie za pomoca baterij
14, a caly proces jest fotografowany. Ksztalty oraz kierunki poszczegdlnych impulséw

It
3 B 5 6
A B /
&ft) V‘/L erlt) [

C - - D
N s T ‘
i Uat) Uplt) |
XA XB
Rys. 4

réwniez przedstawiono w funkcji czasu na rys. 3. Nalezy dodaé, ze ksztalty impulséw
¢1(t) oraz eg(f) sa mierzone czujnikiem 4, natomiast ksztalt impulsu er(¢) jest mierzony
czujnikiem 7.

Jezeli rozwazy¢ przemieszczenia w danej chwili na czolach pretéw pozostajacych w kon-
takcie z prébka, to otrzymuje si¢ sytuacje przedstawiona na rys. 4.

Srednig wartosc odksztalcenia &, dla prébki 5 oraz $rednia warto$¢ predkoéei od—
ksztalcenia &, mozna wyrazié przy pomocy przemieszczen czot pretéw 3 i 6 nastepujaco:

Ua(t)—Us(t)

@3.1) () = =
— du, dUy
(3.2) ss(t)zi-[ O ‘f,f’)],

I, oznacza diugo$¢ poczatkowa prébki.
Po wykorzystaniu zaleznoSci na charakterystykach dla réwnania (2.1) mozna obliczy¢
U, oraz Up: stad
!

(3.3) Un(t) = Cop [ &/(t")dt' +-(—Cog) [ ex(t")dt’,
0 0
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lub

!

(3.4) UA(1) = Cox [ [er(t) —en(t]d,

0
gdzie Cop oznacza predkos¢ fali sprezystej w pretach. Réwnoczeénie

(3.5) Un(t) = Cox [ ex(1")dr'.

0
Podstawiajac (3.4) i (3.5) do (3.1) otrzymuje sig

t
— C i ? r r 1
(36) £ = 2 [ [a(t)—en(®)—er(NdY'
. 0
a ponadto
. = _ Cok )
(3.7 & = —— [e() —er() —er(1)].
1]
Srednie naprezenie w prébce o, mozna obliczy¢ z zaleznoSci
— _ Pa()+Py(1)
(3.8) g, = A,

P4(t) i Pp(t) oznaczaja tu odpowiednie sily dzialajace na probke, F; jest aktualnym polem
przekroju prébki. Korzystajac z prawa Hooke’a mozna wyznaczyé P4(t) i Pg(t) na pod-
stawie zarejestrowanych impulséw

3.9) P4(t) = EFg[e(t)+ep()]
oraz
(3.10) Pp(t) = EFgeq(1),

gdzie E jest modutem Younga materialu pretéw, a Fy polem przekroju pretéw.
Po podstawieniu (3.9) i (3.10) do (3.8) otrzymuje sig¢

(3.11) Go=2F (%) (61 ()-Fealt) +er(D]-
Tak wigc na podstawie znajomosci &y, g 1 ey mozna okresli¢ tréjkg $rednich (o, ES,E),
okreélajacych punkt na powierzchni (o, ¢, &) = 0, a Sciflej, dane dla jednej prébki wy-
znaczaja pewna linie¢ na tej powierzchni.

Na uwage zastluguje mozliwo$é dynamicznego cechowania ukladu poprzez doktadny
pomiar predkodci uderzenia v i wykorzystania zalezno$ci (2.3). Mierzac v mozna na-
tychmiast wyznaczyé maksymalng warto§¢ odksztalcenia g dla fali

3.12 - - -2
( ) (El)mnx 2C0E .

Przedstawiona na rys. 3 konstrukcja z trzema pretami uchodzi obecnie za optymalna
i bywa najczesciej stosowana. Jednak poszczegdlne laboratoria zaleznie od potrzeb. ba-

3‘
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dawczych stosuja pewne modyfikacje zaréwno w czgéci mechanicznej ukladu jak 1 w me-
todyce pomiaréw.

I tak w pracy [9] zamiast pretow zastosowano rury ze stopu aluminium o wysokiej
granicy plastycznodci, $ciskajac migkkie pierScieniowe proébki z technicznie czystego alu-
minjum. Taki schemat eksperymentalny jest o tyle korzystny, Ze zmniejsza efekty bez-
wladnosci poprzecznej probki.

W pracy [10] badano zachowanie si¢ aluminium w podwyzszonych temperaturach
(do 550°C) ta sama technika, jednak z uzyciem pretéw i prébek cylindrycznych. Prze-
strzef pomiedzy czolami pretéw (gdzie umieszezono probke) podgrzewano piecem, a pow-
stajacy w ten sposob gradient temperatury w pretach uwzgledniono w analizie numerycznej.

Na uwage zastuguje praca [11]," gdzie w ukladzie tensometru elektrooporowego na
precie transmitujacym zastosowano wzmacniacz catkujacy, ktérego wyjscie podtaczono
na wejécie x osyloskopu. Sygnal z preta odbierajacego podaje sie na wejscie y oscylo-
skopu.

Zastosowanie wzmacniacza catkujacego wraz z zafoZeniem, Ze napreZenie w danym
momencie jest w prébee state (nie ma gradientu naprezenia po dlugo$ci prébki), pozwala
automatycznie scatkowaé wyrazenie (3.6), ktdre sprowadza si¢ wowczas do postaci

!

(3.13) gy = — 2Cor f ex(t')dt’ poniewaz ex(t) = ex(t)—e,(1).

lo

oy o 0
"W ten’ sposéb’ eliminuje si¢ skomplikowana procedurg numeryczng oraz wymagany
dokfadny i Zmudny pomiar oscy]ogramow otrzymumc od razu dynamiczng krzywa
umocnienia. ; .

We wspomnianej pracy [l1] uzyskano wiele danych dla aluminium, otowiu i miedzi.

Réwniez wiele danych otrzymano w pracy [12], gdzie zbadano nieczuly na perkosé
odkszta{cema stop aluminiowy oraz pewien stop tytanu.

W pracy [13] zmodyfikowany pret Hopkinsona umieszczono w komorze ci§nieniowe;,
badajac lepkoplastyczne wiasnosci miedzi pod ciénieniem hydrostatycznym. Uzyskano
wyrazny wplyw ci$nienia hydrostatycznego na te wlasnosci.

Praca [14] zawiera pewna modyfikacje, mianowicie zastosowano na korfcu ukladu
trzech pretéw czwarty pret jako putapke energii. W ten sposéb pret transmitujacy wraz
z pretem odbierajacym pozostaja w spoczynku po zakonczeniu procesu deformacji prébki.
Uklad ten zastosowano w badaniu niskow¢glowej stali 0,03%C. Roéwniez uklad tego
rodzaju zastosowano w pracach [15), [16] i [17] przy badaniu polikrystalicznych i mono-
krystalicznych probek aluminium.

Wreszcie na uwage zastuguja préby zastosowania ukladu pretéw Hopkinsona do
przeprowadzania préb rozciagania krétkich prébek. W pracy [12] zastosowano krétkie
probki rurkowe, a zamiast preta odbierajacego uzyto rury. Natomiast w pracy [19] dla
przeprowadzenia préb rozciggania, zastosowano krétkie prébki cylindryczne taczone
z pretami transmitujacym i odbierajacym za pomoca gwintu. Zamiast preta wymuszajg-
cego zastosowano rure, ktéra uderzajac w pierfcied oporowy na pI‘QCle transmitujacym
‘od strony ukladu pretéw, wywotuje w nich impuls rozciagajacy.
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Catkowite] zmiany systemu pomiarowego dla zmodyfikowanego preta Hopkinsona
dokonano w pracy [20]. Mianowicie pomiedzy czotami pretédw a éciskang probka umiesz-
czono piezoelektryczne czujniki kwarcowe. W ten sposéb mozna bezposrednio mierzy¢
sily dzialajace w danym momencie na czota probki.

Niezaleznie od poszczegdlnych odmian, technika pomiaréw na zmodyfikowanym
precie Hopkinsona dopuszcza dwa mozliwe poloZenia tensometréw w stosunku do prébki.
Pierwsze, ktére musi byé stosowane przy wykorzystaniu uktadu catkujacego, polega na
umieszczeniu tensometréw na odpowiednio duzej odlegtosci od prébki. Wynika to stad,
ze poszczegdlne impulsy musza by¢ rozdzielone w czasie przed operacja catkowania.
Jezeli prety transmitujace i odbierajace maja takaq sama dhugo$é L, a czujniki naklejono
na polowie ich diugosci, to dlugo$é preta wymuszajacego jest ograniczona i wynosi Lj2.

Drugi przypadek rozmieszczenia tensometrow, ktéry zostat zastosowany na przykiad
w pracach [9], [12], [14] i [15] polega na umieszczeniu czujnikéw na pretach w poblizu
probki. W takim przypadku czujnik umieszczony na prgcie transmitujgcym rejestruje
najpierw poczatek impulsu wymuszajacego ¢,(¢), a nastgpnie réznice impulséw wymusza-
jacego &;(t) 1 odbitego ¢ex(?), zgodnie z zaleznoscig (3.13). Schematyczne przedstawienie
kolejnosci rejestrowanych fal przy rejestracji dwustrumieniowej dla obydwu przypadkow
oraz graficzne rozwiazanie réwnania (3.6) dla przypadku drugiego zawiera rys. 5. W przy-
padku pierwszym uwidoczniona jest synchronizacja impulséw. W przypadku drugim
impuls &4() zostal przesunigty réwnolegle w lewo celem przygotowania procedury nume-
rycznej. Zakreskowane pole stanowi catke w réwnaniu (3.13) i jest proporcjonalne do
$redniego odksztafcenia probki ;. Impuls transmitowany er() jest odpowiednio opdznio-
ny po przesunigcilu, mianowicie o l,/Cys, gdzie C,, oznacza predko$é fali sprezystej
dla materiatu prébki.

Poréwnujac obydwa przypadki mozna stwierdzié, ze rejestracja w przypadku pierw-
szym musi odbywaé si¢ z mniejszg predkoscia, gdyz impulsy sa rozdzielone, a muszg
si¢ zmieéci¢ na ekranie oscyloskopu. W przypadku drugim rejestracja impulséw moze byé
bardziej dokladna w funkeji czasu. Ponadto dla przypadku drugicgo obserwuje si¢ mniejsza
dyspersje geometryczna impulsu.

Przy stosowaniu tensometrii elektrooporowej do pomiaru fal sprezystych w pretach
nalezy zdawa¢ sobie sprawe, Ze pomiary tego rodzaju sa uwazane za trudne i nastrgcza-
Jace wiele probleméw. Z jednej strony czasy narastania czola fali sa stosunkowo krétkie,
rzedu kilku do kilkudziesiggiu mikrosekund (I1us = 10~°s), z drugiej strony, predkosci
propagacji fal sa odpowiednio wysokie. W rezultacie czasy rejestracji przebiegéw sa
bardzo krétkie, jak na badania typu mechanicznego, a predkosci rejestracji na ekranie
oscyloskopu wynosza zwykle od 20 psfem do 200 ps/cm. Uktad pomiarowy i rejestrujacy
odksztalcenia powinien posiadaé liniowe pasmo przenoszenia od 0 do ~ 10 MHz. Postgpy
w tensometrii elektrooporowej sprawity, ze obecnie zaczeto stosowaé do tych celéw spec-
jalne tensometry elektrooporowe o krétkich bazach pomiarowych, rzgdu od 1 do 3 mim.
Pomiary tensometryczne oparte sa na jednej z dwéch zasad, mianowicie stosuje si¢ zasade
zasilania tensometru stalym pradem fub zasade zasilania tensometréw w uktadzie most-
kowym statym napieciem. Obydwie zasady pomiaru wykazuja pewne wady i zalety, jednak
ich oméwienie wykracza poza ramy niniejszego opracowania. Stosowanie tensometru
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elektrooporowego pociaga za soba pewne ograniczenia wynikajace z jego konstrukcji.
Po pierwsze, poniewaZ tensometr jest klejony do odksztalcajacego si¢ podioza (preta),
a jego odksztalcenie wymaga pewnej sity, klej musi wykazywaé odpowiednia wytrzymatoé

& I

2Xa/Cor

Ip/Cs
Rys. 5

na $cinanie 1 pomijalne wlasnoéci reologiczne. Obserwuje sig rowniez pewien efekt magne-
tostrykcji, gdy czujnik jest naklejony na materiale typu ferromagnetycznego.

Po drugie, skoriczona baza pomiarowa tensometru pocigga za soba efekt pozornego
«rozmycia» czola rejestrowanej fali, lub efekt pozornej dysﬁersji. Tensometr dziata jak
pewnego todzaju filtr obcinajgcy wyzsze harmoniczne impulsu. Na przyklad rzeczywisty
impuls o ksztalcie prostokatnym zostanie zarejestrowany jako impuls trapezowy o czasie
narastania zaleznym od dlugosci bazy tensometru /,. JeZeli oznaczy¢ odksztalcenie rze-
czywiste elementu przez ¢, a odksztalcenie mierzone tensometrem przez &*, to w kazdym
momencie ¢ bedzie spelnione réwnanie

1

/
(3.14) ¥ = ll—fl,(\)d,\ lub  &*(¥) = %f&([)dt*.
0y oy

0l : 0L r<
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Tutaj f, oznacza czas przejécia impulsu przez tensometr i jezeli C, jest predkoscia pro-
pagacji impulsu to lo = Coto. Zgodnie z réwnaniem (3.14) rejestrowany impuls prosto-
katny o odksztalceniuv maksymalnym e, bedzie posiadaé dwa odcinki

X t
dla 0 L1t 8*(t) = 8'"-1‘—7
0

dla 1>t e*(1) = &y,

Dla réznych funkcji podcatkowych e(r) mozna otrzymaé odpowiednie rozwigzania
na e*(¢). Na przyktad Davies [21] przeprowadzit analize dla ciagu fal sinusoidalnych
g,sinwt oraz dla funkcji typu e,e™".

Z przeprowadzonej dyskusji wyplywa fundamentalny warunek przy stosowaniu czuj-
nikéw o skoriczonej bazie do pomiaru] fal, mianowicie dhigo$é mierzonego impulsu
A= Cot musi by¢ wielokrotnie wigksza od bazy stosowanego czujnika. Nastepnym
wnijoskiem jest stwierdzenie, Ze wyzZsze harmoniczne impulsu mozna rejestrowaé czujnikami
o odpowiednio malej bazie. Stad tak istotne znaczenie diugosci bazy czujnika. Ponadto
réwnanie (3.14) wskazuje, Zze czujnik mozZe byé zupelnie nieczuly na impulsy typu szpil-
kowego lub typu delta Diraca. Wdwczas rejestrowana maksymalna warto§é impulsu
moze byé wielokrotnie nizsza od rzeczywistej. Jednak ten ostatni przypadek w technice
preta Hopkinsona nigdy nie zachodzi, dlugo$é impulsu podstawowego nie bywa mniejsza
niz 100 mm.

4. Skretny pret Hopkinsona

Trudnoéci zwigzane z istota dynamicznego Sciskania krétkich prébek, takie jak tarcie
na czolach pretéw i prébki oraz prawdopodobienstwo pojawiania si¢ efektéw bezwlad-
nosci poprzecznej, a tym samym wystapienia ztozonego stanu naprezen w probcee, skia-
niaja do zaproponowania idei skretnego preta Hopkinsona.

Jezeli zamiast pretéw zastosowac cienko$cienne rury o duZej wytrzymatodci, a probke
wykonaé w formie pier§cienia, to mozna wyprowadzi¢ analogiczne zalezno$ci dla takiej
konstrukeji jak podane poprzednio dla §ciskania. Rozwiazanie réwnania falowego dla
fal Scinania mozna napisa¢ w postaci

. 1 -

C G
4.1) o= 22 fy(t’)d['i Cog = ]/"—9

r 3 %0
oraz
C do

4.2) = — 06 1 = —
4.2) 1) P gdzie w a

G oznacza modul sprezystoéci postaciowej, v odksztalcenie postaciowe, a kat skrecania,
r jest §rednim promieniem, wreszcie @ — predkoécia katowa. Schematyczne przedsta-
wienie pierécieniowej prébki 2 wraz z kofcami rury transmitujacej I i odbierajacej 3
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przedstawiono na rys. 6. Na podstawie rys. 6 mozna napisa¢ wzér na $rednie odksztat-
cenie postaciowe probki g i $rednia predkos¢ odksztalcenia postaciowego y

43) Hy= wa—ap  stad Fy = 5 (@a—on),
0

(4.9) 0, = ws—wp Stad Z = ;—s (w4 —wp).
0

Uwzgledniajac zaleznoéei (4.1) i (4.2) mozna, jak poprzednio, znalei¢ $rednie wartosci
odksztatcenia i predko$é odksztatcenia przy $cinaniu probki

@5 5= % (%) [ ey -puterHratenar
0 0
- Cog [ Fs
(4.6) Vs = (T) {ys()—lyr(®O+yr®]}.

Nalezy zwrécié uwage, Ze 7, jak i 7, zaleza réwniez liniowo od stosunku érednich pro-
mieni probki i rur. Impulsy nalezatoby rejestrowac za pomoca elektrooporowych czuj-

lo

Rys. 6

nikéw naklejonych na zewnetrznych powierzchniach rur pod katem 45° do ich osi. Przez
podobne rozumowanie jak poprzednio, mozna otrzymaé zaleznosci na $redni moment
skrecajacy probke M i érednie naprezenie $cinania 7

— Mi+Mp - Mut+Mp
4, _ = ¥ —_— 7
4.7 M 7 oraz T oo

gdzie g, oznacza grubo$¢ scianki prébki rurkowej. Znajomo$é impulséw (1) i yr(t)
pozwala na wyznaczenie M, 1 Mg:

(4.8) My = 2nGr2gly (D) +yr(N],
(4.9) Mp = 2nGrigy-(1),
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gdzie g oznacza grubo$¢ Scianki rur sprezystych. Po podstawieniu (4.8) 1 (4.9) do (4.7)
otrzymuje si¢

Gg

(4.10) T, = 2.

(%) i)+ yer(®)+ ()]

Na uwage zastuguje rezultat, Ze napreZenie §cinania w prébee jest proporcjonalne do
kwadratu stosunku r/r;. Pozwala to na badanie prébek o odpowiedniej geometrii wyko-
nanych z materiatéw réownie wytrzymatych co material pretéw pomiarowych. Problem
ten jest niemozliwy do rozwigzania w przypadku Sciskania.

Poréwnujac obydwa schematy doswiadczalne dochodzi sie do wniosku, ze schemat
ze skrecaniem wyroznia si¢ szeregiem cech dodatnich, mianowicie:

a) brakiem thumienia geometrycznego impulsu w rurach w przeciwienstwie do pretéw;

b) brakiem tarcia na czofach prébki;

c) niemoznoécia powstania zlozonego stanu naprezen w §cinanej prébee, co jest wy-
nikiem braku istnienia skladowej promieniowej predkosci materiatu probki;

d) predkos¢ sprezystych fal §cinania jest mniejsza od predkosci sprezystych fal po-
dhuznych w stosunku)/GJE, co polepsza nieco warunki pomiaru i rejestracji szybko-
zmiennych proceséw falowych.

Pomimo oczywistej wyZszosci skretnego preta Hopkinsona, nie udalo sie dotychczas
uzyskaé zadowalajacych rezultatow w realizacji takiej konstrukcji. Jest to spowodowane
gtownie trudno$ciami w generacji fal $cinania z réwnoczesnym wyeliminowaniem fal
gigtnych oraz trudnofciami z odpowiednim mocowaniem prébki. W dziedzinie zasto-
sowania skrgtnego preta Hopkinsona mozna wymienié zaledwie dwie préby przedsta-
wione w pracach [22] i [23], gdzie badano odpowiednio stop aluminiowy i technicznie
czyste zelazo.

5. Konstrukcja Zakladu Mechaniki Oérodkéw Ciagglych Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki

W Pracowni Dos$wiadczalnych Badan Reologii IPPT skonstruowano, wykonano oraz
uruchomiono urzadzenie oparte na przedstawionej zasadzie i pracujgce na $ciskanie
z mozliwoscia szybkiego przystosowania do pracy na skrecanie. Zmodyfikowany pret
Hopkinsona skiada si¢ jak zwykle z cze$ci mechanicznej i z elektronicznej czedci pomia-
rowej. Na czgé¢ mechaniczng sklada sig¢ wyrzutnia pretéw oraz system podwieszenia
pretdow wraz z opornikiem. Schemat mechanicznej czeSci stanowiska wraz ze schematem
blokowym ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 7. Pret wymuszajacy 7 jest przy-
$pieszany przez ukiad z watkiem skretnym 5 i krzywka 4. Walek skretny jest zamocowany
z jednej strony do ramy 6, z drugiej natomiast jest skrecany przy pomocy hydraulicznego
sitownika dwustronnego dziatania 1, dzwigni 2 zamieniajacej ruch posuwisto-zwrotny
sitownika na roch obrotowy lacznika 3. Podczas skrecania preta magazynowana jest
w nim energia sprezysta, a moment skrecajacy ro§nie. W pewnym momencie specjalnie
hartowany lacznik 3 peka, a energia sprezysta zamienia si¢ na energie kinetyczng obrotu
krzywki i ruchu preta wymuszajacego, ktdry jest w ten sposéb wyrzucany z odpowiednio
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duzg predkoscia. Sitownik jest sterowany przy pomocy urzadzenia hydraulicznego z pompa,
ktéra nie jest uwidoczniona na schemacie. Uktad pretéw jest podwieszony na regulo-
wanych linkach stalowych, a cato§é traci nagromadzona energig kinetyczng na oporniku
tarciowym 12.

Predko$é preta wymuszajacego o jest mierzona przy pomocy ofwiectlaczy Z, i Z,
i umieszczonych naprzeciw fotodiod Fy i F,. Caly uktad mierzacy predkos¢ jest zamonto-
wany w obudowie ze szczelinami o szerokosci ~ 0,5 mm, a odlegto§¢ pomiarowa wy-
nosi 80 mm. Uzyto fotodiody germanowe Tewa typ FG-2 o $rednicy wejscia optycznego

Rys. 7

~ 2 mm. Impulsy napieciowe z fotodiod podawane sa na wejscia «start» i «stop» czaso-
mierza liczacego Elpo typ C-552, oznaczonego  przez 8. Poniewaz impulsy moga byé
mierzone z dokfadnoécia +1 ps, a predkoéci mierzone sa rzedu do 30 ms™* to blad wzgled-
ny pomiaru predkoéci wyniesie

Av

1
(5.1) = (datodi),

gdzie a oznacza odlegloé¢ pomiedzy fotodiodami; Ag = 40,25 mm. Po podstawieniu
podanych warto$ci otrzymuje si¢ A—; 2 0,00325. W pomiarach zastosowano szeroko

technike tensometrii elektrooporowej. Kontrolg stopnia skrgcania preta 5 przeprowadza
si¢ przy pomocy tensometréw elektrooporowych T, naklejonych pod katem 45° do osi
preta. Tensometry Ty sa zasilane pradem zmiennym 6 V, 5 kHz z trzykanatowego mostka
tensometrycznego 11, Chemiter typ ZPT-147/I1. Drugi kanat mostka 11 jest wykorzystany
do wyzwolenia podstawy czasu oscyloskopu 10. Gdy czolo impulsu fali sprezystej za-
czyna propagowaé si¢ wzdluz preta transmitujacego, napotyka na czujnik 7', a nastgpnie
sygnal ten po wzmocnieniu w mostku I/ pojawia si¢ na odpowiednim wejécin wyzwa-



Rys. 9

[493]



o [k6/mm*] Al

8

, 1 é=82¢107%s""
2. &=265x140%5™"
2

0 001 002 003 qo4

Rys. 11

[494)



ZMODYFIKOWANY PRET HOPKINSONA 495

lania podstawy czasu oscyloskopu. Wreszcie tensometry T,, T3, T, i T'5 naklejone sa
w ten spos6b, aby mozna byto przeprowadzac préby dla dyskutowanych poprzednio dwéch
schematéw ich rozmieszczenia. Uzyto tuspecjalnych tensometréw ITWL typu FK-1,5 o bazie
pomiarowej zaledwie 1,5 mm, zasilanych wzmacniaczem 9 o pasmie przenoszenia od 20 Hz
do okoto powyzej 1 MHz, zbudowanych w IPPT. Jest to wzmacniacz — zasilacz pracu-
jacy w oparciu o zasadg zasilania tensometréw stalym pradem. Sygnaly ze wzmacniacza
9 sg rejestrowane za pomocg oscyloskopu Orion typ TR-4401 z wkiadka dwukanalows
i przystawki fotograficznej Cossor. Czestotliwos¢ zmiany kanatéw wynosi okoto 0,1 MHz.
Ogdlny widok urzadzenia przedstawiono na rys. 8, natomiast elektroniczng cze$¢ pomia-
rowa pokazano na rys. 9. Wreszcie zarejestrowany oscylogram trzech impulséw dla probki
aluminiowej przedstawia rys. 10.

Po odpowiednim pomiarze oscylogramu na mikroskopie pomiarowym i scatkowaniu
réwnania (3.6) oraz przeliczeniu réwnafd (3.7) i (3.11) uzyskano dynamiczng krzywa
umocnienia przedstawiona na rys. 11 wraz ze statyczng krzywa umocnienia. Statyczng
krzywa umocnienia uzyskano na specjalnie skonstruowanym przyrzadzie do przepro-
wadzania dokladnych préb Sciskania krétkich prébek wraz z odpowiednim ukiadem
rejestracji z wykorzystaniem rejestratora X-Y. Dokladny opis tego urzadzenia wykracza
jednak poza zakres niniejszego opracowania.

Roéwniez poza zakres obecnej pracy wykracza analiza deformacji krétkiej prébki
$ciskanej dynamicznie. Problem nie jest trywialny, a niektére jego aspekty omoéwiono
w pracy [24], w sumie to zagadnienie wymaga dalszych studiéw. ' '

" Omowiona konstrukcja, ktéra zostata wykonana w Instytucie Podstawowych Proble-
méw Techniki PAN stwarza mozliwoéci badania plastycznego zachowania si¢ materiatéw
podczas krétkotrwalego obcigzenia. Dokladniejsze poznanie tych wlasno$ci moze sta-
nowié podstawe do bardziej racjonalnego projektowania niektdérych proceséw technolo-
gicznych. Z drugiej natomiast strony, jak wspomniano na wstepie, badania tego rodzaju
moga znacznie rozszerzy¢ horyzonty badawcze.
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Peswme

MOJIU®UIIUPOBAHHBIN CTEPXKEHL I'OIIKMHCOHA

B pafore naubl 1 06CY>KAEHBI DE3YIILTATEI SKCIIEPUMEHTATEHBIX MCCIEJOBAHMI ILIACTHUECKAX CBOHCTS
METAJUIOB IIPU BLICOKHMX CKODPOCTSX Nedopmuposanus. Bo BBOIHOM YACTH CTATHH DPACCMATPHMBAETCA
BECh IHMAMA30H CKOpOCTeH MAehOpMaliH, BCTPEYAIOIIMXCS B IKCIEPHMEHTAISHLIX HMCCIIEHOBAHMIK.
HManaraores Taroke SKCNEPUMEHTANBHBIE METONBI, NDHMEHSIEMbIE JUIL OTHENGHBIX JHAMA30HOB CKOPO-
creif. Ilonuwni crnexTp cropocre#t Hedopmauuit COAEPIKUT ABEHANUATL AECATHUHBIX IOPATKOB, OT
10-¢ cewx—! mo 10° cexc1.

Jane¢ maercs 0630p MeToAa MOAHUGHLUMPOBAHHOLO CTEPXHA [ONKMHCOHA, COCTOAINETO B HCCIEHO-~
BaHMH PACIPOCTPAHEHHA BOJH B TOHKOM UHIMHAPHUECKOM 06pasLie H3 MATKOIO MATEpHANIa, IOMELLIAEMOM
MEXIAY INBYMs SaKONIEHHBIMM cTepydsamu. Ha onHoM KOHUE CHCTeMBI ABYX CTEpyHEH BO3DY»IETCI
TIPOJOJIBHAS YNpyTasi BOJIHA, KOTOpaA IIpH Iepexofe yepes o0pasel, BbI3bIBAET ero Hedopmanuio. AHa~
JIH3 OCLMJUIOTPaMM ITO3BONSET BBIYUCIUTh AMHAMHUECKYIO KPHUBYIO YIIPOUHEHHSI HCCie yemMoro o6pasua.

O6cy)KOaloTcss HEKOTOPLIe Pa3HOBHAHOCTH STOTO METONd, Kax ISl CIyuas CyKaTHA obpasna, TaK
W OJIA €ro CHABHIa.

B 3akmioueHue CTATHM OMNKHCAHA KOHCTPYKLMA, co3maHuass B Otpene Mexauuxku Crommsx Cpen
Hucraryra OcnoBabix ITpoGnem Texuwnxu ITAH. IIpusoasites npeiBapHTeNbHble pe3yJbTaThl AT Ms-
CKOTO SUTIOMMHHA.
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Summary
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 1076 s—! to 106 s~I.

In the next part of the paper a more detailed description of the split Hopkinson pressure bar technique
is given. In this techuigue 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.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 20 stjrcznia 1971 r.



