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1. Uwagi wstepne

Predko$§é odksztalcenia jest jednym z podstawowych czynnikéw wplywajacych na
wlasnoéci plastyczne materiatow, a charakter tej zaleznosci ma donioste znaczenie prak-
tyczne w zagadnieniach technologii ksztalttowania plastycznego oraz w aspekcie odpor-
nosci materialéw na pekanie.

Ponizej przytoczono wybrane przyktady badan w tej dziedzinie, W pracy [1] podano

zalezno$é przewezenia probki od predkosci rozciggania w zakresie od 10~3 do 103 —

dla trzech gatunkoéw stali, a w [2] %rezultaty podobnych badan dla pigciu gatunkdw
stali o rozmalt{ych zawartosciach wegla 1 manganu.

Wiasnosci plastyczne kilku gatunkéw stali weglowych opisano w [3], przyjmujac za
miarg plastycznosci wydtuZenie i przewgzenie z proby rozciagania, ktéra realizowano
z predkoéciami od 10~* do 2,5 - 103 ! W [4] podano wyniki podobnych badan dla sto-

p6w aluminium, a w [5] zaleznos¢ przewgiema probki od predkosci rozciagania w zakre51e

od 10-4do 5 - 102 ? dla szeregu stali oraz stopéw aluminium i tytanu.

Podsumowujac wnioski podane w wyzej cytowanych pracach mozna stwierdzi¢, Ze
zaleznos$é wlasnoéei plastycznych od predkosci odksztalcenia ma rézny charakter dla réz-
nych materialéw; wlasnosci plastyczne wzrastaja, maleja lub tez nie ulegaja zmianie w po-
szczegllnych przedziatach predkosci odksztatcenia.

Przedmiotem nizej opisanych badan byly stale narzgdziowe szybkotnace gatunkéw
SW7M i SW18, ktére poddano prébom skrgcania w szerokim zakresie predkosci. Prze-
prowadzenie badafi bylo mozliwe po uprzednim zaprojektowaniu i wykonaniu odpo-
wiednich stanowisk badawczych. Badania whasnosci wybranych stali potaczone byly z tes-
towaniem stanowisk, zwlaszcza opisanego urzadzenia-z drazkiem skregtnym jako Zrédiem
energii. Urzadzenie takie do tej pory nie byto wykorzystywane. Celem badad bylo uzyska- .
nie informacji na temat zaleznosci odksztalcen trwatych stali narzedziowych od predkosci
odksztalcenia. Badania te wypelniaja w pewnym stopniu lukg¢ w opisie wtasnosci stali
0 twardoéciach wigkszych od 60 HRC, charakteryzujqcych si¢ znikomga skltonnoscig do
trwalych odksztalcen.

Nadmienié nalezy, ze préby statycznego i dynamicznego skrecania sa, poczawszy od
- lat trzydziestych, stosowane do badania wlasnosci stali narzedziowych jako jedne z bar-
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dziej czutych metod. Jako przyklady wymieni¢ mozna artykuly [6], [7] i [8], w ktorych
oceniano wlasnoéci plastyczne stali po réznych zabiegach obroébki cieplnej. Rowniez w pra-
cach [9], [10], [11] i [L2] opisano préby skrecania wykonane w podobnym celu. W prze-
prowadzonych badaniach zdolnos¢ do odksztalcen stali SW7M i SW18 oceniano za
pomoca kata odksztalcenia plastycznego probki pelnej z lagodnym wytoczeniem na
czesécei robocezej, ktore lokalizowalo miejsce pgknigcia.

Stale narzedziowe o twardo$ciach wigkszych od 60 HRC charakteryzuja si¢ bardzo
duza wrazliwoscia na dzialanie karbu, co utrudnia zastosowanie prébek rurowych, gdyz
zminimalizowanie efektu koncentracji naprezen spowodowanego chocby istnieniem czesei
chwytowych, wymagatoby nadania prébkom odpowiednio duZzych wymiarow. Ksztalt
probki musi réwniez umozliwiaé jej ostateczng obrébke mechaniczng po zabiegach ob-
robki cieplnej. Ilustracja tych probleméw moze by¢ praca [13], w ktdrej przedstawiono
ksztalt probki umozliwiajacy wyznaczenie wlasnosci wytrzymato$ciowych i plastycznych
stali narzedziowych podczas préby statycznego rozciggania.

Rezygnujac z zastosowania probek o rurowym ksztalcie czeéci pomiarowej nie podawano
wykreséw skrecania we wspdirzednych = —y lecz we wspolrzednych moment skrecajacy —
kat skrecenia, na podstawie ktérego wyznaczono kat odksztalcenia plastycznego probki.

2. STANOWISKA DO BADAN

W ponizej opisanych badaniach wykonanie préb statycznego skrecania z predkoscia
0,0314 rad/s (0,3 obr./min.) umozliwila typowa maszyna KM-50-1.

Préby dynamiczne przeprowadzono na dwdch specjalnie zaprojektowanych w tym
celu stanowiskach. Jedno z tych stanowisk zostalo zbudowane na bazie miota wahadlo-
wego Charpy’ego wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1. Pomiar kata skrecenia

Rys. 1. Schemat stanowiska na mtocie wahadiowym
1 ~ korpus mlota, 2-— wahadlo, 3 — 0§, 4 — korpus przystawki skrecajacej, 5 —
prébka, 6 — uchwyt ruchomy, 7 — tuleja dystansowa, 8 — uchwyt z fotodnodq 9—
- Iampka, 10 — czujniki tensome!ryczne

umozliwia ukiad obejmujacy fotodiode 8, lampke 9 oraz kolnierz uchwytu 6 z nawierco-
nymi na obwodzie otworami. Pomiar momentu skrecajacego przeprowadzano za pomoca
tensometréw oporowych naklejonych na tulei uchwytu 6. .
W skiad wktadu pomiarowego wchodzit mostek tensometryczny TDA-6 firmy Mikro-
techna oraz oscyloskop dwustrumieniowy OKD 505A-111 produkcji Radiotechniki z przy-
stawka fotograficzna. Opis dzialania urzadzenia znale§¢ mozna w artykutach [10], [11] [12]
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Podobne uklady pomiarowe wykorzystane byly w badaniach N. G. MICHAJLICZENKI
[14], J. KrLepaczkr [15] oraz M. G. STEVENSONA i JJ. D. CAMPBELLA [16]. W pracy [§]

w miejsce przetwornika fotoelektrycznego zastosowano do pomiaru kata skrecenia przet-
wornik magnetyczny.

Zalezno$¢ predkodci skrecania 7 = qu) w funkcji kata skrecenia ¢ dla kilku prébek

skrgconych na omawianym stanowisku przedstawiono na rysunku 2. Jak widaé, predkosé
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Rys. 2. Zalezno§¢ predkosci skrgcania od kata skrecenia podczas prob na stanowisku z rysunku I
1 -— prébka ze stali SW7M, temperatura odpuszczania 663K, 2 — SW7M, 783 K, 3 — SWI18, 663 K, 4 — SW18, 783 K.

skrecania wzrasta w trakcie préby by osiagnaé¢ maksymalng warto§¢ okolo 6,6 rad/s
(63 obr/min). Materialy bardziej plastyczne posiadaja dla wigkszych katéw skrecenia
réwniez gataz opadajaca na wykresie 1 = f(¢).

Drugie stanowisko do préb dynamicznych zaprojektowano wykorzystujac drazek
_skretny jako Zrodlo epergii miszczgcej prébke. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 3. '

Drazek skretny 1 wykonany ze stopu PA-9 potaczony jest z lewej strony z przektadnia
§limakows 2. Drugi koniec drazka gczy si¢ za pomoca wielowypustu z uchwytem rucho-
mym 4 majacym mozliwo$é obrotu w panewce tozyska 5, ktéra za pomoca wpustu jest
ustalona w. korpusie 3. W korpusie osadzony jest réwnieZ uchwyt nieruchomy 6 prébki 9.
Istotnym’ elementem urzadzenia jest kolek, ktéry uniemozliwia obrét uchwytu 4 podczas
napinania drazka za pomoca przekladni §limakowej. Skrecanie prébki rozpoczyna sig¢
woéwczas, gdy moment skrecajacy w drazku 1 osiagnie wartosé, przy ktérej kotek 7 ulega

‘ 'écicciu. , ' .
Do pomiaru kata skrecenia stuzy, jak i w poprzednim stanowisku, uklad z fotodioda
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10, lampka 11 i tarcza 8 z nacieciami na obwodzie, natomiast moment skrgcajacy sygnali-
zuja czujniki tensometryczne 12. :

W sktad stanowiska wchodzi réwniez identyczna aparatura pomiarowa i rejestrujaca
jak poprzednio. :

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ predkoéci skrecania od kata skrecenia podczas
préb na omawianym stanowisku. Uzyskuje sig tutaj wigkszy rozrzut predkosdci skregcania
niz na stanowisku zbudowanym na mtocie wahadtowym, co jest zwigzane z niejednorod-

7
NN NN
) Rys. 3. Schemat stanowiska z drazkiem skretnym.
1 — drazek skretny, 2 — przekladnia §limakowa, 3 — korpus, 4 — uchwyt ruchomy, 5 — panewka lozyska, 6 — uchwyt nie.
ruchomy, 7 — kolek, 8 —tarcza z nacieciami, 9 — prébka, 10 — fotodioda, 11 — lampka, 12 ~— czujniki tensometryczne, -
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-Rys. 4. Zaleino$¢ predkoéei skrecania od kata skrecania podczas prob na stanowisku z rysunku 3,
1 —prébka ze stali SW7N, temperatura dopuszczaloa 663K, 2— SWTM, 883K, U, — SWI8, 663K, 4 —SWI8, 883K.
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nofcia materiafu stosowanego na kotki (metapleks). Maksymalne predkosci skrecania

osiagaly w przeprowadzonych badaniach wartosci z przedziatu 80 - IISE;—cE (okolo 760 -

obr . o . . P . _—
IIOOE). Opisujac dziatanie stanowiska nalezy wspomnieé, Zze umozliwia ono rowniez

al
SWi8
tEémp. odpuszcz 873K
prébka nr10 89 =0p733rad
b)
: SW7IM .
temperatura odpuszczania 723K Ag=00262rad

probka nr

Rys. 5. Oscylogramy skrgcania prébek. Przebieg gérny — sygnat z fotodiody, przebieg dolny — moment
skrecajacy.’

a) oscylogram ze stanowiska na mlocie wahadlowym,
b) oscylogram ze stanowiska z drazkiem skretnym.
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wykonanie préb statycznych, jesli nic stosuje sie¢ kotka, W tym przypadku moment skre-
cajacy jest przekazywany na probke poprzez drazek skretny podcezas dzialania przekladni
flimakowe;. :

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo oscylogramy uzyskane na obu stanowiskach,
przy czym na rysunku 5a) przedstawiono oscylogram ze stanowiska usytuowanego na
miocie wahadtowym, a na rysunku 5b) — ze stanowiska z drazkiem skretnym. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze oscylogramy zarejestrowano przy réznych podstawach czasu, oraz ze
nie maja one tej samej podziatki kata skrecenia. Podziatka kata na oscylogramie z rysun-
ku 5a) jest zblizona do zastosowanej w pracy [15), natomiast na rysunku 5b) jest ponad
dwukrotnie dokladniejsza. Przedstawione oscylogramy uzyskano podczas badan materia-
16w o réznej plastycznoscei; na rysunku 5a) pokazano oscylogram skrecania prébki z ma-
teriatu bardzo kruchego, natomiast na rysunku 5b) — z materiatu o stosunkowo duzej
- plastycznosci. :

Przebiegi kata skrecenia i momentu skrecajgcego podlegaja dalszemu opracowaniu
graficznemu. Uzyskuje si¢ wykres skrecania skad wyznacza si¢ kat.odksztalcenia plastycz-
nego @y;.

Na podstawie oscylograméw opracowuje si¢ rowniez wykres 7 = f(@). Dokladniejsze
informacje na ten temat zawieraja cytowane juz artykuty [10], [11], [12] i [15].

Na zakonczenie opisu dzialania obu stanowisk nalezy podkreéli¢, ze w badaniach wy-
korzystano zasad¢ pomiardw quasi — statycznych. Wskazowki odnoénie prawidlowego
interpretowania tej zasady znalezé mozna w literaturze [15] i [17].

3. Badany materifal i stosowane prébki

Na opisanych w rozdziale 2 stanowiskach przeprowadzone badania wlasnodci stali
narzedziowych szybkotnacych gatunkc')WUSW7M i SW18. Z kazdego rodzaju materiatlu
pobrano po dwa prety o Srednicy 45 mm, ktore cigto na éwiartki by z nich wykonaé prébki,
ktérych wymiary pokazano na rysunku 6. _

Przeprowadzono analize skfadu chemicznego badanych materialéw, ktérej wyniki za-
wiera tablica 1 oraz wykonano odpowiednie obserwacje metalograficzne w celu dobrania
pretéw o w miarg jednorodnych wiasnosciach. -

. - 60
Rys. 6. Probki do badani: a) statycznych, b) dynamicznych
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Tablica 1
Sklad chemiczmy badanych stali

L)

Gatunek Nr Skiadniki stopowe w %,
stali preta clmn | si | al|lw]| M| v
SWIM 1 0,86 | 036| 033! 44 | 68 55| 2.2
2 0,82 | 034 035| 44 | 65| 55 22
1 075 | 030 | 0290:| 45 | 17,5 0,7 | 1,2
SW1s
2 0,84 ] 035| 032 44 | 172 1,3 | 1,0

Prébki poddano obrébee cieplnej: stal SW7M hartowano z temperatury 1473 K
(1200°C), a stal SW18 — z temperatury 1533 K (1260°C), a nastgpnie dla obu gatunkéw
stali przeprowadzono odpﬁszczanie w temperaturach 663 K (390°C), 723 K (450°C),
783 K(510°C), 813 K(540°C), 843 K(570°C) i 873 K(600°C). Na obydwu stanowiskach
do préb dynamicznych, opisanych w rozdziale 2, wykorzystywano identyczne probki. Na
probkach do badan statycznych i dynamicznych wykonano jednakowe karby w celu za-
pewnienia poréwnywalnosci katéw odksztalcenia plastycznego.

Karb usytuowany na pomiarowej czeici prébki powoduje koncentracje naprezenia,
przy czym wspolczynnik ksztattu wyznaczony na podstawie [18] i [19] dla przyjetych wy-
miardéw wynosi oy & 1,035. Jak widaé wartos$é «, jest bliska 1, wigc w pierwszym przybli-
zeniu mozna pominaé efekt koncentracji naprezen.

- Wykorzystanie w badaniach prébek pelnych wymaga uwzglednienia zmiennoéci na-
prezen wzdluz promienia, co zwlaszcza po przekroczeniu granicy plastycznosci jest za-
‘gadnieniem do§é skomplikowanym. Wyznaczenie krzywych umocnienia nie bylo celem
niniejszej pracy, ale jak podano w pracy [20] zadanie takie mozna rozwigzac na podstawie
skrecania pelnych prébek.

4. Wyniki badan

Wplyw warunkéw obrobki cieplnej oraz predkodci skrecania na wilasnosci badanych
stali zilustrowano na rysunkach 7 i 8. Przedstawiono tam zalezno$¢ twardosci HRC od
temperatury odpuszczania oraz zaleZno§¢ maksymalnego momentu squcajqcego M pax
i kata odksztalcenia plastycznego ®,1 0od predkosci skrecania, oraz temperatury odpu-
szczania.

Na rysunkach 7 i 8 podano w charakterze parametr(')w prob maksymalne wartosci
predkosci skrecania, ktére uzyskano podczas badad mna poszczegélnych stanowiskach.

Rezultaty pomiardw kata odksztalcenia plastycznego opracowano statystycznie, ko-
rzystajac z tablic zawartych w [21]. W szczegdlnoéci zastosowano test Dixona na poziomie
istotnosci o = 0,1 w celu wyeliminowania wartosci odbiegajacych od przecigtnych wy-
nikéw pomiaréw oraz obliczono przedzialy ufnosci dla $rednich, réwniez na poziomie
istotnosci @ = 0,1. Opracowane w wyzej opisany sposob wyniki pomiarédw kata p,, za-
warte sg w tablicy 2.
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b) maksymalny moment skrecajacy,
c) kgt odksztalcepia plastycznego.
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Rys. 8. Wilasnosci stali SW18 w zalezno$ci od
temperatury odpuszczania i predkodci skrecania

a) twardo$¢ HRC,
b) maksymalay moment skr¢cajacey,
¢) kat odksztalcenia plastycznego.

W tablicy podano réwniez liczbe udanych préb. Dla poszezegdlnych kombinacii wa-
runkow badan w wierszu gérnym przytoczono $rednia wartoéé ¢, w rad, w wierszu §rod-
kowym przedzial ufposci dla éredniej, a w wierszu dolnym — liczbe préb, ktére postuzyly
do wyznaczenia $rednich wartoéci katéw odksztalcenia plastycznego.

5. Uwagl koncowe 1 wnioski

1. Przedstawione wyzej stanowiska badawcze umozliwiaja wykonanie préb skrecania
w szerokim zakresie predkosci odksztalcenia. Préby te sa latwiejsze od prob wprowa-
dzonych na gruncie mechaniki pekania, oraz sa czulsza metoda oceny sktonnoici
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- Tablica 2
Zaleimos¢ ¢p; [rad] od predkosel skrecania | warunkéw obrébki cieplnej dla stali SW7M | SW18

Gatunek Maks. predk. skrec. Temperatura odpuszczania w K
stali | podczas proby w rad/s 663 723 783 813 843 873
0,250 0,214 0,131 0,035 | . 0,031 0,038
0,0314 0,0535 | 0,0208 | 0,0335 | 10,0127 | 0,0128 | 0,0121
5 5 5 4 5 4
0,191 0,196 0,132 0,024 0,029 0,026
SWTM 6,6 0,0555 | 0,0460 | 0,0309 | 0,0081 | 0,0062 | 0,0055
8 9 12 10 10 15
0,136 0,192 0,076 0,033 0,016 0,016
80— 115 0,0145 | 0,0631 | 0,0284 | 0,0067 | 0,009 | 0,0025
7 2 4 10 8 3
0,142 | 0,144 | 0,087 | 0035 | 0,023 | 0029
0,0314 0,0209 | 0,0379 | 0,0162 | 0,0129 | 0,0041 0,0051
5 5 5 5 5 4
0,186 0,157 0,154 0,038 0,022 0,036
SWi18 6,6 0,0158 | 0,0357 | 0,0182 | 0,0191 | 0,0111 0,0045
: 7 10 7 8 6 8
0,182 0,201 0,166 0,048 0,024 0,010
80— 115 0,0059 | 0,0121 [ 0,0500 | 0,0111 | 0,0110 | 0,0092
3 3 4 4 6 4

bardzo twardych stali do kruchego pekania, od powszechnie stosowanych znormalizowa~
nych préb udarowego zginania, co wykazano w pracy [10]. Inne przyczyny mogace zade-
cydowac o wdroZeniu omawianych préb zebrano w artykule [22].

2. Jak wynika z wykresow na rysunkach 2 i 4 stanowiska do dynamicznego skrgcania
charakteryznja si¢ zmienna predkoscia odksztalcenia podczas préb. W niniejszej pracy
jako parametr charakteryzujacy warunki préby podawano maksymalng wartosé predkosci
skrecania. Mozliwe jest rowniez wyznaczanie predkosci w momencie przekraczania gra-
nicy plastycznoséci, lub tez éredniej wartoéci predkosci skrecania [15].

3. Stanowiska podczas préb dzialaty zgodnie z zatoZeniami konstrukcyjnymi 1 byly
w petni przydatne do realizacji zatozonego badar. '

4. Przeprowadzone badania maja aspekt praktyczny. Podczas procesu odpuszczania
badane stale uzyskuja tak zwana twardo$¢ wtérna, wskutek wydzielania sie weglikow
i prgemian austenitu. Problemem o duZej wadze jest dobor optymalnych warunkéw ob-
.robki cieplnej ze wzgledu na uzyskiwane wlasnosci mechaniczne.

5. Na podstawie przeprowadzonych badai mozna wysnué wniosek, ze odksztalcenia
trwate badanych stali zaleza w rézny sposéb od predkosci odksztalcenia. W przypadku
stali SW7M zaobserwowano zmniejszanie si¢ odksztalcen trwatych ze wzrostem predkosci
skrecania. Tylko dwa punkty na wykresie z rysunku 7c) potozone sg niezgodnie ze sformu-
lowang wyzej zasada. ' '
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Odksztalcenia probek ze stali SW18 wzrastaja ze wzrostem predkosci odksztatcania
Na osiemnascie $rednich wartosci katéw odksztalcenia plastycznego, ktére postuzyly do
koﬁstrukcji wykresu podanego na rysunku 8c) w trzech przypadkach obserwuje si¢ od-
stepstwa od ogélnej prawidlowosci.

Generalnie rzecz biorac wartosci katow odksztalcenia plastycznego uzyskane podczas
badan dynamicznych sa dla stali SW7M mniejsze, a dla SW18 wigksze od wartosci uzyska-
nych podczas prob statycznych

6. Dla uzyskanych wynikéw przeprowadzono odpowiednig anahz@ wariancyjna, na
podstaw1e ktérej mozna stwierdzi¢, ze zréznicowanie wartosci katdw ¢, spowodowane
zmiana predkodel skrecania jest istotne ze statystycznego punktu widzenija.

7. Wplyw predkosci odksztalcania na zdolno$¢ do trwatych odksztalcen z ktdrg
wigze sig- odporno$é na pekanie, nalezy uwzgledniaé podczas praktycznego zastosowania
stali narzedziowych.
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Peswome

HUCIILITAHUS HA CTATHYECKOE 11 TUHAMUWUYECKOE KPYUEHUE
B [IPUMEHEHMNA K OUEHKE CIIOCOBHOCTH K NE®ROPMALIUM
TBEPOLIX CTAJIEH

B crartee 3aKIOYEHO PE3yALTATHI MCHLITAHUA BAKSHHS CKOPOCTH Nedopmauuy ¥ ycioBMii Tep-
MHUECKOR 00paboTKy Ha ITacTHUeCKHe CBOWCTBA KBYX COPTOB HHCTPYMEHTANLHBIX cTaieil (puc. 7 u 8).
Vron mnactideckoll qedopMalny HONYUEHHBIA B HCHOBITAMMAX HA KPYUSHHE TIPUHATO XaKk NOKAa3aTelb
TUTACTHUECKHX CBOMCTB. Y NOCTOBEPEHO, YTO IUIACTHYECKHe cBoiictBa cranu SW7M ymenbmiarorcs,
a ctaym SW18 — B03pacTaloT ¢ MOBBILIEHHEM CKOPOCTH JedopMaiuu.

JuHaMUUECKHE HCITBITAHUA OCYIIECTBEHO Ha ABYX CNELMANBHO 3apPOEKTHPOBAHHLIX YCTAHOBKAX,
NPHANUI NeficTBHA KOTOPBIX OOBSICHAXOT PUCYHKH 1 ¥ 3. YeTaHOBKY HpEATaB/IEHHYIO HAa PHCyHKe 1
NIOCTPOEHO KaK NPHUCTaBIy K masTauioBomy xonpy lllapny. IlosBanser OHAa MOJYUHTE MAKCHMAILHYIO
CIOPOCTSH CKPYYHBABMA OKONO 6,6 pam/c (puc. 2). Bo BpeMHs MCTIBITAMHIA HA YCTAHOBKE TIpe/ICTABIEH~
HOHM HAa PUCYHKE 3, B KOTOPOH MCTOYHMKOM CKPYUMBAIOUICH 3HEPIHUH ABISETCHA INPEABAPUTENEHO CKPY-
YEeHHLIA CTEPIKEHb, TONYUEHO MAKCHMaNbHbIE CKOPOCTH CKpy4uBanya B Auamnazone 80 - 115 pan/c

(puc. 4).

Summary

STATIC AND DYNAMIC TORSION TESTS IN APPLICATION TO VALUATION OF ABILITY
TO DEFORMATION OF HARD STEELS

The paper describes the results of investigations of the influence of the strain — rate and the heat
treatment conditions on the ductil properties of two sorts of tool steels. The measure of the steel ductile pro-
perties was the angle of plastic strain during the torsion tests. It was found that with growing of the
strain — rate the ductile properties of the steel SW7M decrease and the ductile properties of the steel SW18
increase,

The impact tests have been carried out on the two specially designed stands the operation principles
of which are explained in the figures 1 and 3. The stand shown in the figure 1 is designed on the basis of
the Charpy hammer, It permits to achieve the maximum strain — rate up to 6.6 rad/s (fig. 2). The expe-
riments carried out ‘on the stand shown in the figure 3, where a torsion bar was a source of energy, the
maximum strain — rates of the range 80--115 rad/s were achieved. . ) .
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