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JANUSZ KLEPACZKO (WARSZAWA)

Dotychezas technike zmodyfikowanego pr(;ta Hopkmsona stosowano w wigkszodei p1zypadkow
do badania wlasnodei plastycznych metali defor mowanyeli z duzyrm predkodciami, Praca stanowi
opis techniki do$wiadczalnej opartej na. zasadzie wspomnianego urzadzenta w zastosowaniu do
badania wiasnosei mechanicznyeh skal obeigZzanych udarowe, Oméwiono podstawowe zaleznoéei
mechaniii falowej w pretach — zaleznodei te pozwalaja na znajdowanie energii fragmentacji probki
na podstawie zarejestrowanych ksztaltéw fal. Przedyskutowang poszezegone stopnie przyblizenia
tych zaleznoSct. W dalszej czgéci omdwiono konstrukgje urzadzenia zaprojektowanego i wykona-
nego w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN, @

W ostatniej czedci pracy zamieszezono przeg}qd wynikow dosw1adcza]nych uzyskanych preez
roinych autoréw w przypadku badania materiatow skalnych przy uZyciu tego rodzaju urzgdzenia.

1. UWAGY WSTEPNE

Mechanika pekania oraz fragmentacja skat poddawanych réznorodnym obceig-
Zeniom jest przedmiotem mlensywnych badan w ostatniej dekadzie lat. Jednak
w ogromnej wiekszofci przypadkdw badania tego rodzaju byly prowadzone w wa-
runkach obciazeft powolnych, inaczej zwanych guasi-statycznymi, Natomiast znacz-
na liczba proceséw technologicznych urabiania i kruszenia skat odbywa sie w wa-
runkach jednorazowych badZ powtarzanych obcigzeri dynamicznych. Stad staje sie
mezbfgdne opracowanie nowych metod badawczych pozwilajicych na laboratoryjne
pomiary wiasnosci mechamcznych skat poddanych intensywnym obciazeniom uda-
oWV,

Ostatnic badania Wykazaiy e predkosé obcigZenia w znacznym stopniu zmienia
wiasnosci mechamczne skal. Fakt ten przemawia réwniez za podjeciem tego rodzaju
badar. : ‘ :

Corar, czesciej wykorzvstyWanq technika badawezq w tym zakresie jest urzadzenie
zwane zmodyfikowanym pretem Hopkinsona (ang. modified split Hopkmson pres-
sure bar). W obecnie uZywanej postaci zostala ona pierwotnie zaproponowana
do' badania wlasnoéci plastycznych metali przy duiych predkosciach deformacji
[21-2]. Metoda ta umozliwia pomiar praktycznie calego procesu dynamicznego ob-
c;qzema probki walcowej, Iacznie z momentem zniszczenia, a nastgpnic fragmentacii.

“Préba walcowa o §rednicy d~20 mm i w przyblizenin iej samej dhugoéci podda-
wana jest wtej metodzxe kr otkofrwa%ym obciaZéniom SCJQI\aJaccym o czasokreme
rzgda 100 pv. '
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- Zasadg zmodyfikowanego preta Hopkinsona przedstawiono na rys. 1. Omawiany
tu uklad bywa najezeSciej stosowany w praktyce laboratoryjnej. Odpowiednia wy-
rzutnia pozwala na nadanie wymaganej predkosci uderzenia vo pretowl wymuszaja-
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Rys 1. Zasada, dziafania zmodyﬁkowancgo preta Hopkinsona, -

cemu 1 o dhlgoscx L Prgdkoéé uderzema 2, jest micrzona za poxf}:u:)cac cmjmka. po-
miaru predkosci 6, np. dwu fotodiod przeslanianych przez pret oraz czasomierza
liczacego. Z kolei prgt wymuszajacy 1 uderza w. pret transmitujacy. 2, generujac
w nim. wzdluzng fale sprezysta o prostokatnym ksziaicie i amplitudzie odksztaicenia
e;. Fala o amplitudzie &, propagujac si¢ wzdluz preta 2, przechodzi przez czujnik
T1 i nastepitie dochodzi do probki 3. Ze wzgledu na odpowiedaig réznicg impedancii
preta i probki czesé fali g, zostaje odbita jako fala xozc:lqgama ¢g (7). Fala ta po
odbicin osigga po pewnym czasie czujuik T'1. Ksztalt fal ¢ oraz - g (1), ktéry moze
byé rejestrowany za pomoca czujnika 71 oraz.odpowiedniego ukiadu pomiarowego,
zostal przedstawiony jako: funkcja czasu w dolnej czeéei 1ys.. 1 (kanat 1). PoniewaZz
PIObka ulega procesowi-deformacii oraz kruszenia, przeto znieksztalcona czgsc fali
B przechodzi na pret odbierajacy 4 w.postaci fali wzdtuzne) ex (£). Fala ta moZe byé
zare_]eotrowana prey. wykmzystamu czujiika T2 oraz odpowiedniego ukladu pomia-
towego. Caly uklad pretéw jest hamowany'iprzez opornik 5. Dlugo§é preta 1 oraz
pr@ta Hopkinsona 2 i 4, a takZe oalegiow:i X4 OTAZ Xp TOZMIESZCZENIA, czujnikow
T2 musza by¢ odpow1edn10 dobraae, Odpow;edm dobdr diugodci zapewma
aWLdIOWQ 1ejestrach przebiegu fal bez uwidoczaienia ich 111terferenc_]1 :
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Zwykle wszystkie sygnaly z czufnikéw T i T2 sq rejestrowane przy uzyciu jedne-
go-z wieln rodzajow oscyloskopéw z jednorazowo wyzwalang podstaws czasu.
Odpowiednia analiza zarejestrowanych fal g;, —eg (1) oraz e (f) vmozliwia otrzy-
manie dynamicznej charakterystyki obciaZenia materiatu — Yacznie z naprezeniem
okreslajgcym poczatek fragmentacji probki, a takfe obliczenie prac niczbednej
do odpowiedniej fragmentacji badanego materiatu.

Na wszystkie odmiany metody z wykorzystaniem zasady preta Hopkinsona
narzucone sg nastepujgce ograniczenia: _

1. Zakiada sie, Ze prety pomiarowe znajdujy sie zawsze w stanie sprezystym,
. Dla materialu, z ktdrego wykonane sa prety, istnieje graniczna warto$é naprezenia
Opmax» KtOra jest dopuszezalna ze wzgledu na maksymalng. predko$é uderzenia @ e
oraz na granice plastycznoéci materialu pretéw o,, o,,. <0,

2. Zaldada sig, Ze izotermiczny modul Younga Er, ktérego warto$é jest uzywana
w zaleznosciach teoretycznych, jest réwny modulowi adiabatyczhemu E,, co dla
metali zachodzi 2z duzy dokladnosciz.

3. Zaniedbuje sig dyspersje materialowa I geometryczng fal mierzonych w pre-
tach. W przypadku dyspersji geometrycznej zalozenic to fest poprawne, gdy dhugoei.
fal mierzonych sa duze w poréwnaniu ze rednica pretéw.

4. Zak?ada s:@, Ze naprgzenn poosmwe w prgtach sa; réwnomiernie rozkoZone
wzdtuz promicnia. .

Optymalne wykorzystanie przedsiawionych wyzej zalo;‘ze:ﬁ umozliwia prawidiowa
interpretacje uzyskiwanych oscylogramow, a stqd otrzymywanie danych obarczonych
mlmmalnyml biedami.

Dls okredlenia dynamicznej charakterystyki badanego materiahu, maj:{c zareje-
strowane uprzednio ksztalty fal z, ep(f) oraz ey (t), wykorzystuje si¢ najprostsza
teori¢ propagacji wzdtuznych fal sprezystych w precie. Teoria ta prowadzi do row-
nania falowego o postaci

(1'1) ‘UftZCg Uxx:
gdzie
E 1/2
CQ = i (hﬁ_ﬁ) .
Po

Rozwigzanie rownania (1.1) metoda charakterysiyk przedstawia si¢ w formie

T dx

(r2) . Co== =+ T e=1p0p0 Co?,

gdzie U oznacza przemieszczenie przekroju poprzecznego preta, tf oraz xx oznacza
podwdjne rézniczkowanie czastkowe, x wspdlrzedng Lagrange’a wzdhuz dlugosei
preta, ¢ czas, Cy predkosé sprezystej fali wzdluznej w precie, p, gesto$é materiatu
preta, wreszeie E oraz v oznaczaja odpowiednio modul Younga i predkosé masowa.
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Ponadto przemieszezenie, odlsztalcenie i predkoé¢ masowa sg powigzane nasig-
pujacymi zaleznosciami: :
v (f)

(1.3) : g U(;)ﬂbf.v@ 8. e(= ‘**“50

gdzie v (f) oznacza zmiany predkoéci masowej jako funkcji czasu. Ponadto w ba-
daniach takich materialéw kruchych jak materiaty skalne, bardzo istotna wielkoscia
sq zmiany energii sprezystej niesionej przez falg wzdluzna w precie. Wynika to z ko-
niecznosci szacowania energii niezbgdnej do rozkruszenia probki. Przyrost energii
ﬂlCSlOI]ej przez wzdiuzng fale spr@zysta w precie w jednostce czasu moing przed-
stawi¢ w postaci

(1.4) : dWy=Fg Co Ex* dt .

A po scatkowaniu
: . .
(1.5) ' W=F,Co E f 5% (9) d9,

gdzie Fg oznacza pole przekroju popIZECZNegO preta oraz E médut Younga ma-
teriatn preta. Ze wzorn (1.5) wynika, Ze energia sprezysta fali wzdluznej jest pro-
porcjonalna m.in. do kwadratu §rednicy preta oraz kwadratu odkszfalcenia b@dac-
cego funkcja podcalkowq

Jezeli rozwazyc chwﬂowa przemieszczenia czét 4 i B pretdw 21 4, jak td zostato
pokazane w powiekszeniu na rys. 1, to mozna otrzymaé wzor na Srednie odkszta%—
cenie probki &:

ey o & ()= [UA(t) Us ()],

gdzie [, oznacza poczatkowz; diugosé prébki. _
Podobnie wz6r okreflajacy $rednig predkosé odksztalcenia prébki mozna przed-
stawi¢ w formie

o AU, (1) _ dU, (t)]
1.7 3 .
7 sO= l dt dr
Po wykorzystanin {1.3) mozna znalesd przemieszezenia Uy (1) 1 Up (1)
(1.8) U (0=Co [ lex (D—ex (M9, Uy ()=Cy [ & (3) db.
AT 0 0

UWnganienie wzoru (1.8) w réwnaniu (1.6) prowadzi do wyznaczenia odksztat-
: cema probki Jako funkcji wielko$ci mierzonych:

e *.——T" f e (9)— e (92, (] 8.

0 9%
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Ponadto moZna wyznaczyé srednig predkosé odksztalcenia probki

s Co ‘ ,
(1.10) & (t)=l—0 ler (D —eg (£)—&. (1]
Srednie naprezenic w prébccroblicza sig na podstawie wzoru
| e TP
(1.1D) : Ts 2F,

gdzie P, (t) 1 Py (¢) oznaczaja sity dzialajace na probki odpowiednib od czola A 1 B
pretow oraz F, chwilowe pole przekroju poprzecznego probki. W zw1qzku {1.11)
dopuszeza sie pewna nierdwnowage sil dzialajgcych na prébke; jest to podyktowane
istnieniem skomplikowanego procesu falowego zachodzgcego w probee, a szczegdl-
nofci w pierwszym okresie jej obcigzenia. Korzystajac z prawa Hooke’a moZna
wyznaczyé sity P, (1) 1 Py (f) jako funkcje wielkodci mierzonych:

(1.12) Py ()=FEFg [er () +er (D], Pp()=EFper(1).

Po podstawienin (1.12) do (1.11) otrzymuje si¢ wzor na srednie naprezenie w probee:

d 2
(113) =y B2 ) fe (e O ke O,

dy oraz dg oznacza_]q odpowmdmo $rednice pretéw Hopkinsona oraz sredch probki.

“Tak wigc na podstawie znajomosei ksztaltu zmierzonych fal e (#), &g () oraz
g7 (2), mozna okreslié: ze wzordw (1.9). (1.10) i (1.13) chwilowa wartos¢ odksztal-
cenia, predkosci odksztalcenia oraz napreZenia w prébee. Doktadny pomiar i nastgp-
nie analiza oscylograméw umozliwia obliczanie wymicnionych wielkoSci podcezas
catego procesu deformacji prébki. _

Zastosowanie komputera wraz z technikg rejestracji cyfrowej umozliwia szybkie
otrzymanie odpowiednich danych. Kompletna rejestracja procesu deformacji umoz-
liwia nie tylko otrzymame funkc:ﬁ 5, () po eliminacji czasu ze zwmzkow (1.9)
i (1.13), lecz réwniez peine] historii deformacji materiatu &, (&). -

Dodatkowo’ sta_]e 31Q mozhwe oszacowanie energii dybypowanej w materiale
probki’ W ktora stanowi réznice energii dostarczonej do probki oraz energii zwro-
cone_] przez uk}ad {p1¢ty—probka} Bﬂans energu przedstawm gig nase;ipujqco

i . W= [Wx(t)>Wr(f)]s

odzie W, (t) oznacza energie dysypowana w prébee, a Wy (2), Wy () i W2 (r) ozni-
czaja odpowicdnio energie niesione przez fale mlcjumczg, odbltq 1 t1an°.m1towanac
Zgodnie 2 zaleznosc;q (1 5) otrzymuje S‘IQ :

: 'W, (r) Fy COE J g2 © Lm

(1i1s, -::-S'WR(t) FECU ,[eR(B)dB
W ()=Fp Co E [ 63(9) dS:

<]
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Podstawiajac zaleznoéci (1.15) do wzoru (1.14) otrzymuje sig ostatecznic wyraZenie
na energie dysypowang w prébee jako funkeie wielkosdei mierzonych:

1
(L16)  W.@®=Fp G E [ {8} (D—[s3 (D-+o3 (NI} 49.
, 5 ‘
Powyisz;y wzér mozna rownies otrzymad na innej drodze, mianowicie piszac
1

(1.17) AW == (Py>Py} d (Us—Us),
a nastepnie pfzékszta}cajac (1.17) do postaci :

' FE dUA"dUB-'
(1.18) : cZWsz—z-"(PA P —————|ds;

po scatkowanin otrzymuje si@

(1.19) Wi (f)*'—j P4 (9) +P}1 (9)1[

Ug ® _.dUp (9)
ds 49 ]d‘g'

Uwzglednienie (1.3) oraz (1.12) w (1.19) pozwala na uzyskanie wzoru (1.16). Ze
wzgledu na czgste stosowanie komputerdw przy opracowywaniu wynikdw do$wiad-
czenn — niekiedy optymalizacjec obliczenn moZna vzyskaé; uwzgledniajge juz obli-
czone wielkosci &, (1) oraz & (f) (wzory (1.11) i (1.10) i podstawiajac je do (1.9);
oifrzymujemy stad inng odmiang wzordw na energie dysypowana w prébee:

: v :
(1.20) WO=F o [ 6(Da(HI;

o F ,
gdzie F, 1, jest poczatkowa objetoscia materiaty probki. o

Zatem wybér odpowiedniego wzoru okreslajgcego W, (¢) zalezy od przyjetej
metody opracowania wynikéw dos$wiadczert. Nalezy jednak pamietaé, ze zwykle
energia W, (¢) jest znacznie mniejsza dd'énergu dostarczoniej do ukladu {prety—
probka.} tj. Wi (0), W, (1)< W; (1) Stwarza to pewng trudnosé w dokladnym po-
miarze W, (1), gdyz energie niesione przez fale e, () oraz &y (f) sa tego samego
.rzgdu co energia W), a zatem odejmowanie uwidocznione we wzorze (1. 14) moie
by¢ Zrédlem znacznych bledéw.

Zastosowanie ukladu z pretem Wymuszajqcym 1 u.mozhwm w prze01w1enstw1e
do uzycia np. materialu wybuchowego, dynamiczne dokladne wzorcowanie, calego
zestawn pretow Hopkinsona podezas kazdego doswiadezenia pi'zez dekladny pomiar
predkosci uderzenia vo. W momencie uderzenia preta 1, poruszajgcego sie z pred-
kofcia v, o pret transmitujacy 2 — generije si¢ fala o amplitudzie £ i diugosci
A=Cy T, gdzie czas trwania impulsu wynosi T=2L/C, (rys. 1).

Amplitude fali wymuszajacej & mozra okreslié z réwnania ilofci ruchu, przy-
réwnujae ilo$¢ ruchu preta 1 do iloSei ruchu wywolanej uderzeniem w precie 2.
Stad, gdy prety sa wykonane z réznych materialéw i maja réine $rednice,

(1.21) P, Fy Lvg=2p, F, [0,
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gdzie w jest predkoscia masowa w precie 2. Po wykorzystaniu réwnania (L.3) pray
réwnoczesnym zatozeniu jednakowej gestosci mateiatéw pretdw pL=p, otrzymuje
_sie podstawowe réwnanie wykorzystywane przy‘dynamicznym wzorcowaniu ukladu:
| P ‘.’1_) 2o

(.1'22) &= (ds Co |

NaleZy dodad, Ze réwnanie (1.22) jest wykorzystywane przy kezdym do$wiadczeniu
i pozwala ta laczne wrzorcowanie ukiadu tacznie z elektronicznym ukladem pomia-
rowym. Tego rodzaju wzorcowanie jest szczegdlnie istotne w badaniach materiatéw
kruchych przy wyznaczaniu energn fragmentacii, 7

Wyprowadzone dotychezas zaleznpdci zostaly uzyskane bez zakladania rdwno-

wagi sif na czolach 4 i B prébki. Poniewaz w praktyce doswiadczalnej stosuje sig
stosunkowo krdtkie probki, zwykle o diugosei mnigjszej od $rednicy, a proces
deformaciji jest jednak procesem falowym, réwnowaga w prébee ustala sig stosun-
kowo szybko. Zatozeni¢ réwnowagi P,=P, prowadzi do réwaosci

(£.23) . &1 (ty=er (N—ex (1)

Wykorzystanie warunku (1.23) znacznie upraszcza wzory na g, £, oraz &, (wzory
(1.9), (4.10) i (1.11). Po uproszczeniu otrzymuje sig

o 2C, - 2C, iy
(1.24) B”:T)-[ [er (D 9, éﬁj:lax(f)l, G—E( ) er(1).
5 d;
W tym przypadku, o ile uklad pomiarowy jest przewzorcowany, jedynie pomiar
fali odbitej zg (1) oraz fali transmitowanej £, (¢) umozliwia otrzymanie szukanej
dynamlczneJ charaktel ystyki materzalu Chwilowe odksztalcenie prébki jest pro-
porcjonalne do calki wizgledem czasu z ksztaltu fali odbitej e (¢), natomiast pred-
ko$¢ odksztalcenia jest ‘proporcjonalna bezposrednio do fali odbitej, a naprezenie
W probee — do fali transmitowanej er (7). Przy umieszezeniu czujnikéw pomiaro-
wych w odpowiednich odleglo$ciach, tj. x, i x5 od prébki (jak to pokazano na rys. 1),
rejestracja fal odbywa sie na kanale I kolejno 1 £4 one rozdzielone, co umozliwia
oddzielng analiz¢ i dokfadny pomiar poszczegblnych, fal,
Niezaleznie od uproszczonych wzoréw (1.24) okreglajacych charakterystyke wy-
trzymalosciowa, po uwzglednieniu warunku (1.23) we wzorze (1.16), mozna otrzymaé
oszacowanie energii dysypowanej w probee przy zatozeniu réownowagi sit:

(125 - W (t)=2; Co E f 2p (%) &g (9) d9.

WzOr ten mozna réwniez otrzymad podstawiajac (1.24) do (1.20).

Wszystkie. podane wyzej wzory zostaly ofrzymane na podstawie najprostszej
teorii propagacii fal wzdhiznych'w pretach. W teorii tej zaklada si¢ jednowymitrowy
stan mapreZenia' w pretach, a takze Jjednowymiarowy stan naprezenia w prébee.
Zagadnienia te byly ostatnio dyskutowane w kilku pracach. Zarédwno analizy teo-
retyczae, ktérych wynikiem sq przyblizone rozwiazania w postaci zamknietej, do-
tyczgce zachowania sig probki, jak i bardziej dokiadne rozwigzania numeryczne
wykaza}y, #e zardwno podane na wstepie za]ozenla jak réwitiez uproszczone wzory,
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4i. (1.24) i (1.25), prowadza do prawidlowych wynikéw [3]. ‘Szczegllnic analiza
numeryczna zamieszezona w pracy [4], gdzie przy uZyciu maszyny matematycznej
o duzej pamieci 1 szybkodci dziafania, przeprowadzono dwuosiowe numeryczne obli-
czenia propagacji fal w systemie pretéw wraz z probka, wykazala pelng uZytecznodé
metody zmodyfikowanego preta Hopkinsona do pomiary wlasnosci mechanicznych
materialéw poddanych krétkotrwalym obcigZeniom.
Dotychezas zaproponowano wiele odmian konstrukcyjnych, zape\;vniajacych
rézne schematy pomiarowe; sg to §ciskanie, rozcigganie oraz skrecanie. Bardziej
- dokladne oméwienie poszezegdlnych odmian przedyskutowano w pracy [5]. Schema-
ty te byly w wiekszoéci stosowane do badania metali wykazujacych znaczng pla-
styczno$é, natomiast wykorzystanie tej techniki pomiarowej do badania materiatéw
kruchych, np. skal, stanowi stosunkowo nowa dziedzine zastosowan.

2. KONSTRUKCJA ZAKLADU MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH INSTYTUTU
PobpstawowycH PROBLEMOW TeECHNIKT PAN (IPPT PAN)

Jak wspomniano poprzednio, optymalnym urzadzeniem do dynamicznego ba-
dania materialéw kruchych jest zmodyfikowany pret Hopkinscna. Zasada dzia-
fania tego urzadzenia zostala podana na rys. 1, a mechanika falowa zostafa rowniez
omowiona w pierwszej czedci opracowania, :

Opierajac si¢ na konstrukcji zmodyfikowanego preta Hopkmsona ktéra jest
wykorzystywana od wielu lat w Zakladzie Mechaniki Oérodkow Ciaglych, opra-
cowano zupelnie ncwa konstrukcje urzadzenia, specjalnie przeznaczonego do ba-
dania materialéw ‘o bardzo roézuorodnych typach' zachowania si¢. Konstrukeja
zapewnia szerokie mozliwoéci badawcze w warunkach labordtoryjnych i zapewmd
wszystkie podstmowe fonkcje tego rodzaju urzgdzenia.

Przyjety schemat jest zgodny z rys. 1 i jest schemaiem z tlzéma pretami ora.z
opormklem Zasady konstrukeyjne ukladéw mechanicznych urzadzenia przedsta-
Wmno na rys. 2, a zasadg pomiarow elektromcznych pokazano na rys. 3.

Utz adzenie skiada si¢ z nastepujacych podzespoléw: 1) wyrzuinia pneumatyczna
wraz 7 ukladem pomiaru predkosci uderzenia, 2) prety wraz z podwieszeniem i ha-
mownikiem, 3) konsola sterujgca X, 4) zblormk wysokrego cinienia Z wcC, 5) ZbICI‘-
nik niskiego ci§nienia ZMC, 6) sprezarka S. '

Ponadto wyrzutnia oraz ukiad pretéw posadowione s3 na odpowiednich funda-
mentach F1 oraz F2. Wymiemone wyzej podzespoly mechaniczne mozna zaliczyé
do dwoch ukladdw zasilania. Mnanowmle, w ukladzie wysokiego c1smen1a znajduje
sig sprezarka, zbiornik wysoklego ci$nienia, uklad steruj ey konsoli oraz  poszezegolne
komory wyrzutni pneumatyczuej Do uk}adu :msklego cijnienia mozna’ zaliczyc
reduktor znajdujgcy sig w konsoli sterujacej wiaz z zaworem Z10, zbiornik niskiego

ciénienia oraz uklad czterech tozysk pneumatycznych sluzqeych do podwieszenia
pretow pomlarowych _ : ‘

Zastosowanie Wyrzutm pneumatycznej zapemna szerokl zakres 1egu1ac_11 pred-
kosci wyrzucanych pretéw wymuszajacych: maksymalna predkosc uderzenia. vg
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Rys. 2. Schemat konstrukeji Zaktadu Mechagiki Osrodkéw Cigglych IPPT PAN
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Rys. 3. Schemat zastosowanych ukiadow potniarowych
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preta o dtugosci L=450 mm wynosi ~ 100 ms™'. Wyrzutnia posiada dwie komory:
komore Tobocza 1 oraz komore sterowania 2, ktéra podzielona jest thokiem na dwie
czedci 24 1 2B.

Zasada pracy wyrzuini jest nastgpujgca: w pierwszej fazie zostaje napehiona
do cdpowiedniego ciénienia komora 2B8. W ten sposSb zostaje uszczelnione zamk-
nigcie wlotu lufy za pomoca sily dzialajacej na tlok od strony komory 2B, kidra
jest przenoszona przez tloczysko. Nastepnie zostaje napelniona komora robocza 1
do odpowiedniego ci¢nienia. Cisnienic w komorze roboczej jest okre§lone przex
wymagang predkoéé uderzenia prota wynmmuszajacego vy. Przed wruchomieniem wy-
rzutni napeinia sig komorg 24. Wyrzucenie preta wymuszajgcego odbywa sie przez
nagle otwaicie zdalnie sterowanego z konsoli zawora Z10, co poweduje natych-
miastowe cofnigcie sig tloka i tym samym otwarcie wlotu Tufy, w ktdrej znajduje
si¢ pret.

Wszystkie czynnodci zwigzane z manipulacjami tlokiem, napelnieniem komm
oraz wyrzuceniem preta sq sterowane z konsoli. Zrdédlem ciSnienia jest zbiornik
wysokiego cifnienia ladowahy przy uZyciu spretarki.

Prety pomiarowe o dlugosei 1000 mm i 1100 mm zostaly podwieszone na lo-
zyskach pneumatycznych zasilanych ze zbiornika niskiego ciSnienia, Zastosowanie
podwieszenia pretow na poduszkach powietrznych zapewnia praktycznie zerowe
thumienie mierzonych tal wzdluznych, co jest niezwykle istotnym faktem w przy-
padku pomiaru energii kruszenia.

Uklady pomiarowe zostaty prrzedstawione fchematyczme na rys. 3. Mozna tu
wymieni¢ zespdt pomiaru predkosci uderzenia oraz zespdt pomiaru i rejestracji fal
wzdiuznych w pretach. -

Predkosé preta Wymuszancego 9, jest mierzona za pomocy Totodiod F1 @FZ
oraz ofwietlaczy Z1 i Z2 umieszczonych naprzeciw odpowiednich fotodiod, Caly
uklad mierzacy predkoéé uderzenia jest zamocowany w odpowiedniej obudowie na
konicu lufy. Zasada dziatania ukladu jest nastepujgea; podczas przgjScia preta wy-
muszajgcego najpierw przez of fotodiody o$wietlacza FI-Z1, a nasigpnie przez
o§ F2-Z2 fotodiody sa przeslaniane kolejno w pewnym odsigpie czasu. Nalezy
dodag, Ze osie optyczne F1-Z1 | F2-Z2 s3 rozmieszczone w pewnej odleglodci na »
drodze rachu preta; odleglosé ta wynosi ¢==80 mm, a celem powigkszenia doldad-
no$ci pomiaru wejicia optyczne fotodiod przesfonigte sg szczelinami o szerokosct
okolo 0,5 mm. Oswietlacze sa zasilane ze Zrédla stalego unapigcia Bl, a fotodiody
posiadaja odrebne #rédla zasilania B2 i B3. Pizestoniecie fotodiod powoduje nagle

© zmiany napigcia w postaci impulsu. Impulsy napigciowe z fotodiod podawane sg

na wejsciu astart» i «stop» czasomierza liczacego, np. PFL-21 produkeji ZOPAN.
Dokiadny pomiar przedzialu czasu umozliwia znalezienie predkosci uderzenia o.

Doldadno$é pomiaru pf@dkoéci uderzenia ma duze znaczenie, gdy2 stanowi
podstawe dla’ dynamicznego wzorcowania ukladu pomiarowego (wzor 1.22). Blad
wzgledny pomiaru predkosei wyniesie

Avg

2.1) =—(da+eo A1),

Uy
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edzie a jest odleglodcig osi optycznych fotodiod, Ao bezwzglednym bledem syste-
matycznym wykonania szczelin optycznych oraz At blgdem bezwzglednym pomiaru
crasu. Wzgledny blad systematyczny wynikajacy z ukladu geomeirycznego jest
1éwny Aaja~0,003 dla a=80 mm i du= 10,25 mm. Blad bezwzgledny pomiaru
crasu At wynosi dla §redniej klasy czasomierza liczacego od 1 ps do 50 ns, stad
na przykiad dla Af=+1 ps oraz vy=100 ms~! ogdlny blad wazgledny wyniesic
vo/vy=0,0044. Nalezy pamigtad, Ze rzeczywistym ograniczeniem w pomiarze pred-
kosci jest czas reakgji fotodiody, ktdry dla zastosowanych fotodiod krzemowych
jest rzedu 1-ps. Blad pomiaru predkoéel uderzenia rzedu 0,5 % nalezy uzuaé za maly.

W skiad zespolu pomiaru i rejestracyi fal wzdluznych w pretach wehodzi ukiad
tensometréw elektrooporowych, Wzmacmdcz-zasﬂacz tensometryczny WT, oscy-
loskop oraz kamera. ,

Zasade pomiaru wyjasitiono poprzednio; z kolei zostang omdwione pewne dane
techniczne. Otdz whlasciwych pomiaréw dokonuje si¢ tensometrami 771 (pomiar
oraz —e&y) oraz T2 (pomiar &) przy uzyciu trzykanalowego wzmacniacza tenso-
metrycznego o szerokim pasmie preenoszenia konstrukcji IPPT. Tensometr T3
wraz z jednym z kanaldw wzmacniacza tensometrycznego shizy do zewnetrznego
“wyzwalania podstawy czasu oscyloskopu. Tensomeir T3 jest uvinieszezeny w poblizo
czota preta transmitujacego,; wejdcie fali na tensometr powoduje jego reakcjg, a na-
stgpiie po wzmocnienin sygnal ten wyzwala podstawe czasu oscyloskopu. Do re-
jestracji sygnaléw zastosowano dwustrumieniowy oscyloskop z jednorazowo wy-
zwalang podstawa czasu wraz Z kamerg fotograficzna K0-3.

Pomiar fal odb¢dzie si¢ za pomoca tensometréw elekirooporowych o bazie
poiniarowej /,~3 mm. Skoificzona baza pomiarowa tensometru pociaga za soby
efekt pozornej dyspersji czola rejestrowane_] fali. Na przyklad rzeczywisty impuls
o ksztalcie prostokatnym zostanie zarejestrowany jako Impuls trapezowy o czasié
narastania zaleznym od dlugosci bazy tensometru /;. Jezeli oznaczy¢ odksztalcenie
rzeczywiste elementu przeZ £, a-odkszialcenic mierzone tensometrem przez &¥, to
w kazdym :rnomenme tr b@dz;e <pe¥mone réwnanie

ty

S T g (x) dx lub c"‘ (t)——— (»9) d3
ey _:%f fF

0<I<10, . o o "'O_s’f;:;f;,._

Symbol fo @znacza czas przejicia fah przez tensometr Jezeh CO jest pr@dkOSCIQ pro-
pagacji fali w precie, to Iy=C, to. Dla réznych funkeji podcatkowych, tj. dla téznych
ksztattéw fal, mozna. otrzymac odpowiednie rozwigzania na e* (¢). W pracy 6]
przeprowadzono bardziej doldadna dyskusje tego zagadnienia Wlaz z podaniem
killu podstawowych rozwigzan.

Odrebnym zagadnieniem jest zachowanie sig krétkiej probkl umIeSZ(:zoneJ po-
migdzy: prgtami pomiarowymi. Wyr6 Ggnia sig tu dwa efekty, mianowicie efekt bez-
whadnosci poosiowej i promieniowej. oraz efekt tarcia. Zagadnienie to traktowane
tacznie jest. odpowxedmo skomplikowane i bﬂo w réiny sposéb rozwigzywans
przez réznych autoréw, a jego SZCZ@SQ}OWG omdwienie wykracza poza ramy niniej-
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szego opracowania. W pracy [7] uzyskano proste oszacowanie dwoch uprzednio
wymienionych efektdw. Rozwazenie energii dysypowanej w probee pozwolilo uzys-
kad rozwigzanic w postaci

1 ( 2.,(1(1) (al+f12}__+(a2 ]-1.2).2
O A Ol L vy I WO T AR S TR T Y A

gdzie

. |4 . ( 1 dV ¥V 2)
S T a Tl

Ponadto g, ozZnacza napreenie w stanic jednoosiowym po korelacji na bezwiad-
nosé i tarcie, p, 1 p, ciSnienia mierzone na czolach 4 i B pretow pomiarowych, u
jest wspolezynnikiem tarcia Coulomba, odpowiednio # oraz ¢ oznaczaja wysokosd
oraz promied probli, V bicZacg predkodé Sciskania. Jezell znany jest wspo%czvnmk
tarcia oraz zmiany predkodcl ciskania V (£), mozna na podstawie wzoru (2.3) osza-
cowaé szukane napreZenie o (¢). Numeryczng analizg wplywa tarcia i bezwhadnoset
w przypadku metali podanc w pracy [4]. Analiza ta nie jest jednak-przydatna w osza-
cowailiu oo, a potwierdza jedynie pelng . uzytecznod techniki zmodyﬁkowwnego
preta Hopkinsona w badamaoh materialéw obczqm11ych dyﬂ&mICZLiﬁ‘

3. DYSKUSJA WYBRANYCH . WYNIKOW DO§WIADCZALNYCI_{ UZYSKANYCH PODCZAS
DYNAMICZNEGO OBCIAZANIA SKAL

Ze w7glqdu na specyfike badawoza zmodyﬁkowauego pr@ta Hopkmsona —— ZO-
stang fi omoéwione tylko te wyniki d]a skat obc;qzanych z, duzymi pr@dkoéc:iaml,
ktore zostaly uzyskane th pomocg ui zqdzemd Wspommanego typu. -

Poniewaz charakterystyczng cechg skal jest pojawianie sig m]ktcp@kmgc podczas
procesu obcigZania, a nastgpnie dezyntegracja probki, przeto bardzo wazuym, czyn-
nikiem jest sztywnos$¢ mechanicznego ukladu obcigZajacego. Uklad ten moZe byc
mniej inb bardziej sztywny. Korzysing cecha jest wicksza sztywnoéé ukladu, gdyz
wowezas podczas procesy niszezenia probld, gdy sita gwaliownie spada, moZna
dokladniej zmierzyé rzeczywiste wiasnosci materialy. Uklad pretéw Hopkinsona
naleZy zaliczy¢ do ukiadu sztywnego. Energia dostarczona do ukfadu {prety — préb-
ka} moze byé precyzyjne dawkowana przez odpowiedni ksztalt fali wymuszajacej;
co umozliwia stopniowe zwickszanie stopnia jej zniszczenia. W ten sposéb staje si¢
mozliwa obserwacja poszczegdlnych faz fragmentacji materiatu. Mozna réwniez obli-
czac energie dawkowane do probki, wykorzystujqc Jedna 7 mozliwosct podanych
uprzednio, np, (I.16). :

- Dotychezas opublikowano zaledwie kilka Wymkow doswzadczalnyc:h uzyskanych
ne zmodyfikowanym precie Hopkinsona. Nalezy tu wymienié m.in. prace [8]; gdzie
uzyskano dynamiczne charakterystyki’ dia marmuru. Stwiérdzono, e przy odpo-
wiednio intensywnej fali inicjuiacej ¢ (z) aferial probki-przechodzi wszystkie
stadia: obciazanie spregyste, poczatek pojawiania ‘sig peknieé oraz fragmentacie:
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W pracy [9] zwrécono uwage na niezbedno$é pomiaru energii dysypowanej
W procesie dynamicznego obcigZania skal. Na rys. 4 podano za praca [9) wyniki
pomtaru transmisji energii dla prabek wykonanych z marmuru. Linia prosta stanowi

Marmur
wi[J] _ -
20 Probka:
dy= 1905 /mm]
{= ~ 254[mm]
¢ 127
o 254
o 508
2o T=35us’
-
-
gl
/’/:/,’/D-O’
wz=T
1 | ! el
o 10 20 7 .40 £

: Wi We ]
Rys. 4. Doswiadczalny wymk pomiaru wielkosci energii {ransinitowanej przez probke; dane dia
marmury wg [9} -

wykres dla przypadku, gdy energia dostarczona do probki W,eW, jest réwna
energii trausnntowane_} WT Przy wzrodeie energu dostawzcmej do.prébki (dla A=
const, co oznacza wzrost amplitudy. fali Epks Jedyme czg§C energii jest t1ansm1towand'
przez probke, reszta jest pochlaniava na wytworzenie mikropeknieé oraz rys. Na
rys. 4 przedstawiono wykres funkcji dysypacyjnych dla probek o réznej dhugosci,
przy czym kazdy punkt doswiadezalny odpowiada uzyciu jednej prébki; zastoso-
wano tu jednakows diugodc fali wymuszajacej =175 mm, . 7=35 us. Z rysunku
wynika, Ze dysypacia na jednostke objetosci probki nie jest wartoscig staly i stad
nalezy szuka¢ innych mozliwoéci opisu. Jednak dla kazdego ksztaltu probki istnicje
graniczna warto§¢ energii dysypowanej, ktéra wyznacza asympiota © wartoscl
(W) max Wiclkobé ta moze do pewnego stopnia okredleé stan granicziy materialu.
Niewgtpliwie na ksztatt wykreséw transmisji energii wplywa tarcie na czolach
prabki, ktére powoduje pozorne zwigkszenie sztywnodci ukladu 1 tym samym od-
powiedni wzrost czesci energii transmitowanej,

Druga wielkodcig charakteryzujacq zachowanie sig matérialu _]est wartodé makby-
malnego naprefenia, ktdre jest przenoszone przez probke. Okazuje sie, ze dla ma-
teriatow skalnych zwigkszanie od pewnego stopnia poziomu amplitudy fali wymu-
szajacej ey nie powoduje zwigkszenia maksymalnego . poziomu naprezen, kidry ma-
terial badany jest w stanie przenie$é. Oznacza to, Ze poziom maksymalnych napreZen
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przenoszonych przez probke o danym ksztalcie, moze stanowi¢ wskaznik okredla-
jacy poczatek fragmentacji rpaterialu. Poniewas jednak w warunkach proby rze-
czywistej istnieje tarcie na powierzchniach kontaktu pomiedzy pretami a probka,
przeto maksymalne napreZenie jest dodatkowo zaleine od diugodei probki i zwigksza
sig w miare jej skracania [9]. Gdy znany jest wspoélczynitik larcia y, moZna na dro-
dze analitycznej znaleZé rzeczywiste maksymalne napreZenie jedynie w matym
stopniu zalezne od dhygodci prébki. Dodatkowa zaleznc$é maksymalnego napre-
senia od ksztaltu (po climinacji tarcia) jest wynikiem zmiany skiadowej tensora
kulistego.
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Rys. 5. Wyniki badania granltil przy ob’ciqzeniach'Hynamicznjrch' przedstawione w bezwymiaro-
wych wspo!czynulkach naprezenia dla frzech réznych diugoéei fali Wymuszajace_] T=50 ps, 100 us
1200 us, wg [10]

- W pracy [10] otrzymano wyniki z préb dyﬂamicznego $ciskania granitu i wapic-
nia przy wiycin zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Jeden z rezutatéw dla granita
przedstawiono na rys. 5 we wspolrzgdnych bezwymiarowych w postaci funkceijt
Gl Om=TF (T 0ow); gdzie 0,, 0Zhacza napreZenie poczatku fragmentacji dia warunkéw
powolnego obcigZania, oy maksymalng amplitudg napreZenia przenoszonego przez
prébke w warunkach obciazenia dynamicznego, o7 amplitudg  naprezenia dla fali
wymuszajgoej, o, ==Eey (wzér. (1.22) oraz E modut Younga materiatu: pretow.
Z.rys. 5 moZna stwierdzi¢, Z¢ do pewnego momentu smplituda ¢} fali transmito-
wanej jest w przyblizenin réwna amplitudzie fali wymuszajacej crf Proporgjonalnesé
ta zachodzi w przybliZeniu do wzglednego poziomu. naprezefi o) /o,~1,8 a nastgp-
nie. przy . zwigkszaniv: oy/o,, stosunek Gl . zwigksza sig. nieznacznie. Stosunek
JT/o',,, .okrefla wplyw predkodci obcigzanda na naprezenie poczatkn: fragmentacii
Lw-przypadku badanego granitu wynosi on & 1,8. Ponicwaz fala transmitowana o
okreéla w plerwszym przyblizeniu napreZenie w probee obclafanej dynamicznie,
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wiec otrzymany dos$wiadczalnie wynik swiadezy, Ze poczatek zmiszczenia probki
zachodzi przy naprezeniu réwnym 1,8 razy napresenie niszczace probke w warun-
kach obcigzania powolnego. Tak wigc granit wykazuje znaczna wrazliwosé na
predkosé obeigzania. Dla wapienia zjawisko to obserwuje sie W znacznie miniej-
szym stopniy. :
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Rys, 6. Wyniki badania granitn pfzedstawione w 'b'ezWymiarowych wspdlrzednych micszanych dia
trzech roznych dhogodei fali wymuszajacej: T=50 ps, 1000 s i 200 ps, weg [10].

Innym sposobem przedstawiania wynikéw doswiadczerl sa wspdtrzedne, ktore
okreflaja odpowiednie napr¢Zenia oraz energie. Na rys. 6 przedstawiono cytowane.
uprzednio wyniki dla granitu (rys: 5) w innych wspélrzednych, mianowicie W,/W,=
=1 (o3/6,), gdzie W,=Fy; ly 0m, Ey, 0znacza pole poczatkowe przekroju poprzecz-
nego prébki oraz /, jest diugoéciy prébki. Praca W,, jest wielkodcig teoretyczng
odniesiong do zachowania sig probki jak ciala sztywne-idealnie-plastycznego. Ponow-
nie mozna stwierdzi¢, Ze znaczna dysypacja energii rozpoczyna sie, gdy 00/0, OSigga
wartod¢ ~1,8. Nalezy réwnies zauwazyd, #¢ stosunek /W, okre$la z definicji
«energie wladciwa» probki cbceigZanej w warunkach dynamicznych do wartodci
naprezenia poczatku fragmentacji dla warunkow obcigzania powolnego o, WV,
jest «energia wiadciwa», gdyz objetos¢ prébki wynosi Vo,=Fy, l,. Wartosé «energii
wlasciwejp okre§la warunki kruszenia iaterialéw skalnych [11]. Wielko$¢ ta jest
silnie zalezna ‘od stopnia’ ograniczenia  przemieszezeri swobodnych brzegéw ma-
terialu obcigZanego.(*) Dla brzegéw zupetnie swobodnych energia ta jest niska,

*) Ang. — confining

Rozprawy Inzynierskie — 5
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ﬁp W cytowanych badaniach stosunek W,/W,, nie przekracza 1, 5 %. W przypadku
litej skaly o duzych wymiarach, gdy realizowany jest Jednooszowy stan odksztat-
cenia, stosunek W,/W,, jest bliski jednosci.

Podobny wynik do przytoczonego na rys. 6, zostal uzyskany dla czterech ga-
tunkéw skat w pracy [12]. We wspomnianej pracy uZyto wspotrzgdnych W,=f ().

Waznym czynnikiem w-badaniu wiasnosci materialéw skalnych jest skiadowa
hydrostatyczna tensora napreZenia. Zmiang tej skladowej moina realizowaé na
drodze doswiadczalnej przez przyloZenie bocznego cifnienia hydrostatycznego do
badanej prébki. Badania dynamiczne sa rzadko realizowane przy uiyciu takiego
schematu obecigZenia (mozna tu wymieni¢ prace [13]), gdzie przedsiawiono wyniki
dla twardego piaskowca, kidry byl obcigzany za pomocg zmodyfikowanego preta
Hopkinsona umieszczonego w komorze c_x's'nienibwej. Ciénienie uzyskiwano przy
wykorzystaniu cieczy. Badany material wykazal umiarkowana wrazliwo$é osiowego
naprezenia {ragmentacji prébki na predkoé¢ obciaZania oraz byl w zasadzie nie-
wrazliwy na predkogé obcigZania w przypadku krzywej dylatacyjnej, tj. 1/3u —f (3,,)
Jeden z wynikdw z cytowanej pracy przedstawiono na rys. 7, gdzie podano statyczne
i dynamiczne wartosci obwiedni osiowego napreZenia. fragmentacii probki jako
funkeje ci$nienia hydrostatycznego. Obserwuje sie tu wzrost naprezenia dynamicz-
nego w przyblizeniv o 20 % w stosunku do 'statycznego napreZenia fragmentacji,
przy czym napreZenia te sq rosngeg funkeja cisnienia hydrostatycznego.

Ze wrgledu na praktyczne zastosowania bardzo waZnym parametrem jest tem-
peratura. Ostatnie badania wskazuja, ze mechanizm nukleacji mikropeknie¢, a na-
stgpnie ich propagacji, tj. poczatku procesu fragmentacji, jest termicznie aktywo-
wany w pewnych zakresach temperatur [14]. Obserwacja ta oznacza, 7¢ zwiazek

+ pomigdzy $rednia predkoscia deformacii probkl a ‘i:amperatur@ okres]a WIOT przy-
blizony Ahrremusa o postaci .

(4.1) . & exp( - uia;,)_)’

‘gdzic o, ozmacza makroskopowe naprezenie poczatku fragmentacji, U energig -
-aktywacji procesu; k staly Boltzmanna oraz T oznacza temperaturg w skali abso-
lutnej. Wyniki uzyskane w pracy [14] dla bazaltu w szerokim zakresic predkosei
odksztalcenia | temperatury potwierdzajg termic_inié aktywowany charakter procesu
fragmentacji, Wspomniane wyniki przytoczono mna rys. 8. W priypadku obciazen
powolnych w duzym preedziale temperatury ObserWLl]e sig zachowanie majgce
charalkter atermiczny.

Wszystkie cytowane w IHDIGJSZC_] pracy W}"l’l]kl doswzadczalne wskazugq na bar-
dzo duza przydatnosé techniki zmodyfikowanego . preta Hopkinsona w badaniu
wlasnodei mechanicznych skal. Jest to urzadzenie typu «twardegon, kidre pozwala
na uzyskanie kompletnej dynamicznej charakterystyki §ciskania probki, tacznie
Z zakresem zmniejszajgcego sig napr@zema w trakcie zaawansowanego procesu frag-
mentacji. Dodatkowe mozliwodci badawcze stwarza stosowanie cmmem‘d hydrosta-
tycznego przy obcigfeniach dynamiczaych, co pozwala na pomiar dynamiczogj
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Rys. 7. ‘Obwiednia osiowego napresenia fragmentacji probek z plaskowea uzyskana w warunkach
* obcigZen statycznych i dynamicznych fako funkeii cisnienia bydrostatyezoego; wg [13]
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Rys. 8. Wplyw temperatury i predkosei odksztalcenia na naprezenie fragmentaci dia bazaltu, wg [14]
{397)
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krzywej dylatacji, Badania w réznych temperaturach dodatkowo umoiliwiaja zna-
lezieni= dla skal parametréw opisujacych termicznie aktywowany proces
fragmentacji.

Studia z omawianego zakresu nalezy uzna¢ za ciagle jeszeze znajdujgce sig
w stanie poczatkowyn. Stad opracowane i zbudowane urzadzenie pozwoli na bar-
dziej intensywne prace badawcze pozwalajace na okre§lenie wlasnosci mechanicz-
nych skat w szerokim przedziale parametrow.
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PesoMe

MPUMEHEHHE METO/JA MOJAUOWITAPOBAHBOTO CTEPXHA TOHKMHCOHA A
VIAPHOTQ VICCIEJOBAHWA CKAI

JTo CHX DOp TeXHAKA MOIUDAEPCBAHEOTO CTERIT 1 ONKHHCOHA HPEMEHATACE B OONGIAHCTEE
CHY4aeB mIf MCCNETOBAHMA ITHACTHUECKHX CBOIMCTE METAJUIOB JeopPMHDOBAHELIX ¢ GOMBITHMY
cropocTsyu. PaBora cocraBaseT oNECANAS SKCIEPHMEETANGHOH TEXHAKA, ORAPATONICHCH Ha IpHH-
Iy yIOMARYTOTO YCrpOHCIBa, B TMPHMEHEHWH sl HCCACAOBAHMA MEXAAAYCCKAY CBOMCTB CKAT
YOAPEO HArpyxXeamerx. OOCY)RKESHEI OCHOBHHE 3aBHECHMOCTH BONHOBOM MCXAHUKH B CTEPIHIX;
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9TH 3ARACEMOCTH HMO3BOIAIOT HAXOMHTE SHEPTHE (GparMeHTams o6pasna Ha OCHOBC 3aperucTpy-
POBAHHEIX dbopM BOIH. ObCcymaeHsl OTCTBHEE CleneHn NpEGImKeRAs 5THX 3aBACEMOCTe.
B maremeiimei yactit obcyxaena kOHCTPYKUER yoeTpolicrea 3AIPOCKTAPOBANHOTO W H3TOTOBICH-
Horo 8 Mucraryre Ocrobusx Tipobmem Texumxu IIAH. B mocnengelt wacT® paGoTsl moMeleHo
0B03pERHe FKCIEPAMERTATRHBIX PE3YALTATOB IOAYYCREHX PATHEMI ABTODAMY B CIIYYae nCCTeno-
BAHHS CKaNbHBIX MATEDHANOB TPH MCHOIBIOBARAN 5TOTO POJA YCTPOHCTBA.

SUMMARY

APPLICATION OF THE SPLIT HOPKINSON PRESSURE BAR FOR DYNAMIC LOADING
. OF ROCKS

Hitherto, the split Hopkinson bar technique was applied to investigate the visco-plastic prop-
erties of metals at high strain rates. This paper deals with the same experimental technique but
applied to test rock materials at high loading rates, The fundamental relations based on the elastic
wave mechanics have been discussed. These relations make it possible to estimate the energy of
specimen fragmentation after having recorded the shape of elastic waves in the system. Different
levels of approximation for the derived relations are discussed, In the next pari of the paper the
experimental setup is described, which has been designed and built at the Institute of Fundamental
Technological Research, Polish Academy of Sciences.

The Iast part of the paper is devoted to a discussion of the experimental results for rocks ob-
tained by different authors with the aid of a similar experimental setup.
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