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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowy opis oraz metodyke badan materialéw i konstrukeji
uwzgledniajacych wplyw oddziatywania duzej szybkosci odksztalcenia na parametry wytrzymatosciowe.
Scharakteryzowano takie metrologie badawcze jak: test Taylora, metoda dzielonego preta Hopkinsona
i test pierscieniowy, pozwalajace okresli¢ dynamiczne wlasciwosci materiatow.
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1. Wprowadzenie

Wiele materialéw konstrukeyjnych obciazonych impulsowo wykazuje odmienne
wlasciwosci w poréwnaniu do wlasciwosci w zakresie quasi-statycznym. Ma to
szczegblne znaczenie w licznych zagadnieniach zwigzanych z klasyczng obrébka
materialéw przeprowadzang z duzymi (10° s7!) i bardzo duzymi szybkosciami
odksztalcenia (10° s7!), a takze w przypadku projektowania wielu elementéw sprzetu
wojskowego (np. projektowanie wybuchowo formowanych pociskéw, ocena skutecz-
nosci ochrony przed oddzialywaniami impulsowymi). Badanie tych zjawisk wymaga
zastosowania unikatowej, a zarazem drogiej aparatury badawczej. Dodatkowym
czynnikiem utrudniajacym badania w zakresie wigkszych szybkosci odksztalcenia
s3 problemy zwiazane z konieczno$cia uwzglednienia wptywu sit bezwtadnosci na
warunki przeprowadzenia badan eksperymentalnych (rys. 1).
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Dotychczas opracowano kilka metod eksperymentalnych umozliwiajacych
badanie wlasciwoéci materiatéw w zakresie szybko$ci odksztatcenia (od 10? s do
10° s7!), do ktérych mozna zaliczy¢: dzielony pret Hopkinsona (ang. split Hopkinson
pressure bar), uderzeniowy test Taylora (ang. impact Taylor test), test pierscieniowy
(ang. freely expanding ring test) i test ptyta—plyta (ang. planar plate impact method)
[1-4] — rys. L.
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Rys. 1. Zakresy stosowalnosci technik badan mechanicznych wlasciwosci materiatu
uwzgledniajacych szybkos¢ odksztalcenia [s7!] [5-7]

Bardzo duze wymagania metodologiczne zwigzane z przeprowadzeniem testu
plyta—plyta oraz najwyzsze szybkosci odksztalcenia mozliwe do osiagniecia w tej
metodzie przy stosunkowo waskim zakresie ich stosowania powoduja, ze jest ona
rzadko stosowana. Dlatego tez w tej pracy zostang omdowione wszystkie wymienione
wczesniej metody z wyjatkiem metody plyta—plyta.
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2. Test Taylora

Pierwsza metoda badawcza z zakresu badan dynamicznych materialdéw jest
test Taylora. Pozwala on na oszacowanie granicy plastycznego plyniecia materiatu
przy $redniej szybkosci odksztalcen z zakresu od 10° s~! do 10° s™!. Opracowany
w 1948 r. przez Geoffreya Ingrama Taylora test polega na napedzeniu cylindryczne;j
probki, ktora uderza prostopadle w nieskoniczong i nieodksztalcalng tarcze ze znang
predkoscia (rys. 2a) [1, 3, 8, 9]. Na skutek uderzenia probki w tarcze dochodzi do
propagacji w prébce fal sprezystych i plastycznych, czego skutkiem jest jej trwate
odksztalcenie (rys. 2b).

a)

Rys. 2. Ilustracja przedstawiajaca ksztalt probki: a) przed deformacjg; b) po deformacji;
L — poczatkowa dlugo$¢ probki, I — diugos¢ niezdeformowanej czgéci probki, X — poczatkowa
dtugos¢ probki, ktora ulega skroceniu na skutek odksztalcen plastycznych, h — dtugosé
zdeformowanej czesci probki, S — skrdcenie prébki [10]

Opracowujgc podstawy teoretyczne, Taylor zalozyl, ze zachowanie probki
podczas dynamicznej deformacji mozna opisa¢ za pomocg modelu materiatu ide-
alnie plastycznego [8]. W modelu tym naprezenie plastycznego plynigcia jest state
i niezalezne od szybkosci i wielkosci odksztalcenia. Dodatkowo Taylor zalozyt,
ze przebieg fal w probce ma charakter jednowymiarowy. Przy takich zalozeniach
dynamiczng granice plastycznosci opisuje rownanie:

A )
0, = , (1)
L
2(L—(l+h))1n7

gdzie: 0, — dynamiczna granica plastycznosci,
p — gestos¢ probki,
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Vo — predkos¢ probki (pocisku) przed zderzeniem z tarcza,
L — poczatkowa dlugo$¢ probki,
I — dtugos¢ niezdeformowanej czesci probki,
h — dlugos¢ zdeformowanej czgsci probki.
Podczas gdy globalng (srednig) wielkos¢ szybkosci odksztalcenia mozna wyzna-
czy¢ na podstawie réwnania (2):
1V
g=——".
2L-1

2

Z réwnan (1) i (2) wynika, ze warto$¢ mierzonych parametrow jest zalezna od
predkosci uderzenia (warunki eksperymentu) i catkowitej dlugosci prébki przed
eksperymentem oraz od dlugosci czesci odksztatconej i nieodksztatconej probki po
eksperymencie (geometria probki). Dodatkowo dynamiczna granica plastycznosci
zalezy od gesto$ci probki (1).

Parametry geometryczne okresla si¢ dzigki klasycznym przyrzadom pomiaro-
wym lub za pomocg wspoélrzednosciowej maszyny do pomiaréw wielkosci geome-
trycznych [1, 3, 8-11]. Do okreslenia predkosci uderzenia wykorzystuje si¢ bariery
optyczne lub szybkie kamery.

Podczas opracowywania zalozen, ktore pozwolily uzyskac prosta zaleznos¢ (1)
w funkgeji fatwych do okreslenia parametréw geometrycznych probki przed ekspery-
mentem i po nim oraz predkosci probki pominigto wiele zjawisk wptywajacych na
koncowy wynik pomiaréw. W modelu nie uwzgledniono: wplywu tarcia pomiedzy
probka i tarcza, zmiennosci predkosci ruchu powierzchni swobodnej probki pod-
czas procesu jej dynamicznej deformacji, ostabienia termicznego materialu oraz
rzeczywistej charakterystyki wytrzymalosciowej materiatu zaleznej miedzy innymi
od szybkosci odksztalcenia. W rezultacie otrzymana na podstawie réwnania (1)
warto$¢ dynamicznej granicy plastycznosci jest jedynie wielko$cig szacunkowa.

Ze wzgledu na prostote i stosunkowo latwe przygotowanie stanowiska badaw-
czego umozliwiajacego realizacje testu Taylora ciagle poszukuje sie réznorodnych
sposobow, ktdre pozwolg zwickszy¢ dokltadno$¢ mierzonych wielkosci. Badania
w tym zakresie prowadzone s3 w dwoch podstawowych kierunkach. Pierwszy zwig-
zany jest z modyfikacjg warunkow przeprowadzenia eksperymentu. Drugi z analizg
wynikéw badan i modelami przebiegu procesu odksztalcania probki.

Juz sam Taylor zaproponowal modyfikacje¢ réwnania (1) przez wprowadzenie
wspoélczynnika korekcyjnego, ktéry uwzglednia wplyw zmiennosci predkosci
ruchu powierzchni swobodnej probki (konca walca) na otrzymany wynik [1, 3, 8].
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Jesli przez oy 1o/ 0y 0zNacCzy si¢ wspotczynnik korekeyjny, to wprowadzona przez
Taylora zalezno$¢ ma nastepujaca postac:

In Lt
aplkor. _ L_(l+h) ! l

o, T c V' )
K——2~
a
(12=20P1,K=VO+CP, p=£_ L : 4)
p a 2 L—(1+h)

W 2013 r. Wlodarczyk i Sarzynski wyprowadzili zaleznosci na dynamiczna
granice plastycznosci w przypadku ciala sprezysto-plastycznego z liniowym umoc-
nieniem [12, 13]. Natomiast w 2015 r. opracowali model opisujacy dynamiczne
$ciskanie materialéw porowatych [14].

Jedna z najczesciej wykorzystywanych modyfikacji stanowiska eksperymen-
talnego jest uklad pozwalajacy na realizacje symetrycznego testu Taylora (ang.
symmetrical Taylor impact test) [1, 11, 15-17]. W tym przypadku dochodzi do
osiowosymetrycznego zderzenia dwdch takich samych probek (rys. 3). Ze wzgle-
dow praktycznych realizowane jest to przez uderzenie napedzonej probki w probke
nieruchoma. Prébki charakteryzuja si¢ taka sama $rednica oraz dlugoscia, dlatego
ich powierzchnie bedace w kontakcie i odksztalcajace sie maja takg samg pred-
kos¢ prostopadla do predkosci uderzenia V. Nie wystepuje wiec ruch wzgledny
powierzchni styku prébek i tarcie nie wptywa na proces odksztalcania probek.

Rys. 3. Schemat symetrycznego testu Taylora
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Kolejng wersja testu Taylora jest tak zwany asymetryczny test Taylora (ang.
antisymmetric rod impact test). W ukladzie tym napedzona tarcza uderza w zamoco-
wana nieruchoma probke, ktora pozostaje w spoczynku do chwili zderzenia, dzigki
czemu latwiejsza jest realizacja wszelkiego rodzaju pomiardw i rejestracji. Rowniez
w takiej sytuacji fatwiej otrzymac inne, rézne od typowych warunki eksperymentu.
Rozwigzanie to pozwala na stosunkowo tatwe podgrzanie lub ochlodzenie prébki
do pozadanej temperatury [1, 18].

Obecnie bardzo cze¢sto wykorzystuje sie test Taylora do walidacji zwigzkow
konstytutywnych i otrzymanych do nich stalych materiatowych [16, 19, 20]. Trwaja
réwniez proby nad rozwigzaniami wykorzystujacymi inzynierie odwrotna [19, 21,
22]. W podejsciach tych, na podstawie warunkow eksperymentu i ksztaltu prébki
przed badaniami i po nich, okresla si¢ stale materialowe.

Test Taylora stuzyl nie tylko do badania metali [11, 23, 24], lecz takze polimeréw
[1, 25], szkiet i materiatéw spienionych [1, 3, 14, 15, 26].

3. Metoda dzielonego preta Hopkinsona

Obecnie najpowszechniejsza technika badawcza umozliwiajacg badania mate-
rialéw w zakresie duzych szybkosci odksztalcenia jest metoda dzielonego preta
Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB), czasami zwana metoda
lub pretem Kolskiego. Dotychczas ukazato si¢ wiele artykutéw i ksigzek naukowych
dotyczacych: metodyki badan realizowanych metoda SHPB [27-29] i prezentujacych
wyniki badan otrzymanych za jej pomoca, réznorodnych modyfikacji umozliwia-
jacych badania materialéw w réznych warunkach obcigzen (rozcigganie, skrecanie,
zlozone stany obcigzen) [27, 29-32], jak i geometrii badanych prébek [1, 27, 29].

Podstawy teoretyczne metody SHPB bazuja na jednowymiarowej teorii propaga-
cji fal sprezystych. Typowy uklad badawczy w metodzie dzielonego preta Hopkinsona
sklada si¢ z: dwdch dlugich pretéw, probki oraz cylindrycznego preta wymuszajacego
(pocisku) — rys. 4 [27]. Wszystkie elementy umieszczone sg na jednej osi symetrii.
Pierwszy z pretow, w ktory uderza pocisk, nazywany jest transmitujacym, a drugi
odbiorczym. Pomiedzy ich czotami znajduje sie krotka, w poréwnaniu do diugosci
pretow, probka materiatowa (rys. 4).

W chwili poczatkowej pneumatyczny uklad napedowy wprawia w ruch pret
wymuszajacy, ktory uderza w pierwszy, transmitujgcy pret. Na skutek uderzenia
cylindrycznego pocisku w precie transmitujagcym wygenerowana jest trapezoidalna
tala sprezysta ¢;. Zakltada sie, ze prety odksztalcaja sie wylacznie sprezyscie, dlatego

predkos¢ tej fali wynosi C, =/E/ p. Natomiast czas trwania tej fali, nazywanej fala
wymuszajacg & (ang. I — incident or input wave), odpowiada podwojnemu czasowi
przejécia fali w precie wymuszajacym, a jej amplituda jest wprost proporcjonalna
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do predkosci uderzenia pocisku V. Fala wymuszajaca e, dochodzac do czota preta
transmitujgcego, bedacego w kontakcie z probka, przechodzi czesciowo do probki
materialowej, za$ czg§ciowo si¢ od niej odbija, propagujac w kierunku przeciwnym
w postaci fali rozciggajacej e (fala odbita, ang. R — reflected). Odbicie fali jest efektem
réznicy impedancji mechanicznych pomiedzy probka a pretami, z ktérymi probka
jest w kontakcie. Amplituda padajacej fali wymuszajacej oraz stosunek powierzchni
czolowych pretow i probki jest na tyle duza, ze probka ulega deformaciji plastycz-
nej. W deformowanej probce dochodzi w bardzo krétkim czasie do wielokrotnych
odbi¢ fal od jej granic. Czg$¢ fal jest przejmowana przez pret odbiorczy, tworzac
fale transmitujaca (przechodzacy) e (ang. T — transmitted output wave) — rys. 4,
zawierajacg informacje o dynamicznej reakcji materiatu prébki [1, 27].

pret transmitujacy L, pret odbiorczy
&g — 5
probkal —> er
ER €——
|71> V2
pret wymuszajacy probka pret odbiorczy
[ I = il =] v ]
t tensometr tensometr

-

L 0 X

Rys. 4. Uktad badawczy dzielonego preta Hopkinsona z trajektorig propagacji fali naprezenia
zaprezentowang na dolnym rysunku [29]

W pierwszych rozwigzaniach do generacji pierwszego impulsu w precie trans-
mitujacym uzywano materialéw wybuchowych [27, 29, 33]. Obecnie w tym celu
wykorzystuje si¢ pneumatyczne uklady napedowe (dziata gazowe) [1, 27, 29, 34, 35].
Pojawily sie rowniez badania, w ktérych pocisk napedzono zmiennym polem
magnetycznym [36-40].

Na podstawie jednowymiarowej teorii propagacji fal sprezystych oraz zareje-
strowanych przebiegéw fali wymuszajacej ¢, odbitej e oraz transmitujacej e mozna
wyznaczy¢ dynamiczng krzywa umocnienia badanego materiatu.
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Zgodnie z teorig predko$¢ powierzchni kontaktowej preta transmitujacego v,
(rys. 4) wyraza si¢ rOwnaniem:

v =G, (81 _ER)’ (5)
podczas gdy predkos$¢ czota preta odbiorczego v, mozna zapisac jako:
v, =C,&;. (6)

Wtedy $rednig szybko$¢ odksztalcenia probki &, mozna okresli¢ z zaleznosci:

Vv, =V C
ép :%:L_O(gl &g _8T)’ (7)
P P

gdzie: L, — poczatkowa dtugo$¢ probki.

Nominalne odksztalcenie plastyczne probki w czasie eksperymentu ¢, otrzymywane
jest w wyniku catkowania réwnania (7):

C, |
€, = f(el—sR—eT)dt. (8)
p O

L
Ponownie wykorzystujac teori¢ propagacji fal sprezystych, mozna okresli¢
wartosci sil normalnych wystepujacych na powierzchniach kontaktowych preta
transmitujacego i odbiorczego:

F=E(e, +¢,)A,, )
F, =Ee A, (10)

gdzie: E — modul Younga materiatu, z ktérego wykonano prety,
Ay — pole przekroju poprzecznego pretow.

W celu wyznaczenia naprezenia nominalnego w prébce o, podczas deforma-
cji zaktada sie¢ rownowagowy stan naprezenia. Oznacza to, ze sily dzialajace na
powierzchnie czolowe probki sg réwne F; = F,, a naprezenie nominalne w prébce
mozna wtedy wyrazi¢ réwnaniem (11):

E +E
g =-L172

, (11)
P24,

gdzie: A, — poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki.
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Po podstawieniu zaleznosci (9) i (10) do réwnania (11) otrzymujemy:

E A,
O'P:EA—P(EI'FSR-FET). (12)
W sytuacji rownowagowego stanu naprezenia z (9) i (10) wynika réwniez, ze
&7+ €g = e1. Prowadzi to do uproszczenia zaleznosci (5), (6) oraz (12) do nastepu-

jacych postaci:

. 2C C, 7 2C, |
o =E—08T,8P=—L—08R,8P=L—0f8Pdt=— LofeR(t)dt. (13)
P P p O p 0

Zaleznosci (13) pozwalaja okresli¢ dynamiczng krzywa naprezenia w funkeji
odksztalcenia, w zaleznosci od zadanej szybkosci odksztalcenia. Natomiast rze-
czywistg krzywa umocnienia i rzeczywistg szybkos¢ odksztalcenia uzyskuje sie
z zalezno$ci:

&

0,=0, (t)[l—ep], €. =ln[1—ep], €, = l—Ps . (14)
P

Przed przystapieniem do eksperymentow nalezy okresli¢ geometrie probki i pred-
kos¢ uderzenia preta wymuszajacego V w zaleznosci od planowanej, zakladanej
szybkosci odksztalcenia oraz wielkosci naprezenia.
Z teorii sprezystosci wynika rowniez, ze amplitude fali wymuszajacej mozna okresli¢
z zalezno$ci (15):

A= L (15)

2C,

Naprezenie w precie spowodowane propagacja fali o amplitudzie okreslonej zalez-
noscig (15) nie moze by¢ wieksze niz granica plastycznosci materiatu, z ktérego
wykonano pret wymuszajacy. W przypadku pretow wykonanych ze stali maraging
o granicy plastycznosci 1 GPa i predkosci dzwigku wynoszacej okoto 4700 m/s
maksymalna predko$¢ uderzenia musi by¢ mniejsza od 52 m/s.
Korzystajac z zaleznosci (7), przy zalozeniu, ze amplituda fali przechodzacej bedzie
mala (¢;= -¢), mozna okresli¢ maksymalna do osiagnigcia warto§¢ szybkosci
odksztalcenia:

.V
8pmax -5 (16)

LP

ktdra dla probki o dlugosci 1 cm bedzie wynosita 5200 1/s.
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Natomiast korzystajac z réwnania (12) i (15) w warunkach réwnowagi, zaleznos¢
na naprezenie w warunkach dynamicznych obcigzen przyjmuje postac:

L .
o =E—2*——E2— "¢ (17)

i osigga maksymalng warto$¢ w przypadku, gdy szybkos¢ odksztalcenia bedzie
réwna zero:

o =E—"%—0. (18)

Przy okreslaniu geometrii probki bierze si¢ rowniez pod uwage efekty bezwtad-
no$ciowe, ktorych wptyw na krzywa naprezenie — odksztalcenie nie powinien
przekroczy¢ 5%.

Wplyw bezwladnosci promieniowej probki na wyniki pomiaréw okreslit juz
Kolsky [27, 41]. Badania w tym zakresie zostaly rozwiniete przez Daviesa i Huntera
przez uwzglednienie bezwladnosci osiowej [27, 41, 42]:

LZ D2
0,,=0,+|——v|pé&, 19
mT r ( 6 8 P ( )
gdzie: 0,y — zmierzona na precie odbiorczym wartos¢ naprezenia w prébece,
D, — $rednica probki,
v — wspolczynnik Poissona,

g=dé¢, /dt.

Na zachowanie préobki nie beda mialy wptywu efekty bezwtadnosciowe, kiedy
czynniki w nawiasie roéwnania (19) beda sie znosi¢. Otrzymujemy w ten sposdb
optymalng dtugos¢ probki (20):
L 3
2= £v. (20)
D, 2
Dalsze prace w tym zakresie prowadzili Samanta [43] i Gorham [41], co dopro-
wadzilo do opracowania najczesciej obecnie wykorzystywanej poprawki uwzgled-
niajacej efekty bezwladnosciowe w metodzie dzielonego preta Hopkinsona:

Ay
o s
6 32 p

gdzie: 0,, — wyznaczona z pomiaréw warto$¢ naprezenia w probce.

o,=0, +
" » TP 64 6

D} I
—°+—°Jé2, (21)
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Zalezno$¢ ta czesto uzupelniana jest jeszcze o czynnik uwzgledniajacy wptyw
tarcia pomiedzy probka a czotami pretow (22) [44]:

L D; D} L
+p| ==L+ p| =+ 1|8, 22
Ae-dfrrlartl e

141, Do
3”L

0

0,=0,

gdzie: u — wspolczynnik tarcia.

Z zaleznosci (13) wynika, ze szybko$¢ odksztalcenia jest odwrotnie proporcjo-
nalna do diugosci probki. Bioragc dodatkowo pod uwage przedstawione wczesniej
wymagania dotyczace pretow oraz problemy techniczne zwigzane z napedzeniem
pocisku do wiekszych predkosci, czesto jedynym sposobem osiggniecia wigkszych
szybkosci odksztalcenia podczas badan jest skrocenie dlugosci probek. Stosunek
diugosci probki do jej $rednicy Lo/ D, miesci sie zazwyczaj w przedziale od 0,5 do 1
[1,27]. Z kolei $rednica probki jest zazwyczaj od dwdch do czterech razy mniejsza
od $rednicy pretéw [1, 29].

Innym rozwigzaniem umozliwiajagcym osiggniecie wiekszych szybkosci odksztat-
cen jest uzycie w badaniach pretéw o mniejszych srednicach. Do$¢ czgsto wykorzy-
stuje si¢ prety o $rednicach 3 lub 6 mm pozwalajace uzyskac szybkosci odksztalcen
rzedu 10* s7! [45].

Malinowski i Klepaczko wyprowadzili zaleznosci pozwalajace otrzymac dyna-
miczng krzywa naprezenie — odksztalcenie w uktadzie bez preta transmitujacego,
w ktérym probka jest obcigzana bezposrednio przez uderzenie w nig pocisku (ang.
direct impact compression test — DICT) [27, 46]. Uktad ten umozliwia otrzymanie
podczas badan wiekszych szybkosci odksztatcen (10° - 10° s71). Do uzyskania
dokfadnych wynikéw wymaga jednak okreslenia predkosci pocisku oddziatuja-
cego z probka, a otrzymane krzywe naprezenie—odksztalcenie charakteryzuja sie
wiekszymi oscylacjami wynikajacymi z generacji w ukfadzie eksperymentalnym
wysokoczestotliwosciowych oscylacji Pochhammera—-Chree (P-Ch). Dopiero rozwoj
mozliwosci szybkich kamer i oprogramowania przeznaczonego do analizy ruchu
spowodowal czgstsze wykorzystywanie tej metody [47-49].

Wysokoczestotliwosciowe oscylacje P-Ch wynikajg ze skoniczonej, rzeczywistej
geometrii pretow, wplywajac na zaburzenia sygnaléw propagujacych si¢ w nich [50].
Widoczne s w postaci zaburzenia rejestrowanych sygnatéw ¢; oraz e;. Jednym ze
sposobow neutralizacji tego zjawiska jest wykorzystanie ksztalttownikdéw impulsu
[51]. Sa to niewielkie, cienkie elementy wykonane z plastycznego materiatu (miedz
ijej stopy, aluminium) umieszczane na czole preta transmitujacego od strony poci-
sku [32]. Zastosowanie ksztaltownika impulsu powoduje wzrost czasu narastania
impulsu wymuszajacego, znaczaco utrudniajac powstanie oscylacji P-Ch (rys. 5).
Inng metoda stosowang w tym celu jest zaokraglenie czota pocisku [52].
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Rys. 5. Wplyw materiatu ksztaltownika impulsu na otrzymany sygnat [51]

Metoda dzielonego preta Hopkinsona doczekata si¢ licznych modyfikacji.
Najprostsze dotycza badania materialéw w podwyzszonych i obnizonych tempe-
raturach [27, 29, 53]. Inne umozliwiaja badania materialéw w zakresie skrecania
[29, 54, 55] i rozciggania [27, 29, 56] oraz w zakresie ztozonych stanéw obciazen
[57, 58]. Istnieja rozwigzania do dynamicznego badania zginania tréjpunktowego
[27, 59] oraz czteropunktowego [60, 61].

W warunkach dynamicznych obcigzen z wykorzystaniem metody SHPB badane
byly zaréwno materialy ciagliwe [27, 29], jak i kruche [62, 63]. Szczeg6lng wrazliwo$¢
na szybkos¢ odksztalcen wykazuja réznego rodzaju betony [64-66]. W obszarze
zainteresowan badaczy lezaly rowniez: pianki [67], kosci [68, 69], materialy cera-
miczne [63], jak i r6zne kompozyty [70, 71].

4. Test pierscieniowy

Test pierscieniowy (ang. freely expanding ring test — FERT) jest jedng z metod
badawczych, ktéra wykorzystuje zjawisko rozciggania promieniowego pierscienia
w wyniku oddziatywania sit inercji F; (rys. 6). Efekt ten uzyskuje sie przez row-
nomierne obcigzenie P powierzchni wewnetrznej pierscienia, ktéory w wyniku
oddziatujacych sil ulega osiowosymetrycznej ekspansji promieniowej. Dlatego
gléwnym zalozeniem testu pierscieniowego jest krétkotrwate napedzenie pierscienia
do zadanej predkosci radialnej V, (rys. 6) oraz obserwacja ruchu ekspandujgcego,
rozciggajacego si¢ promieniowo pierscienia [1, 72].

Podczas swobodnego rozciagania si¢ pierscienia, ktére zachodzi pod wpltywem
sit bezwladnosci, pojawia si¢ obwodowe, jednowymiarowe naprezenie rozciagajace oy
hamujace ruch $cianek pierscienia. Naprezenie to mozna okresli¢ za pomocg rownania:

a’r
Oy =— pry, (23)

gdzie: r — promien pierscienia,
t — czas.
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Probka pierscieniowa

Ekspansja probki

Fragmentacja probki

Rys. 6. Schemat ekspansji promieniowej probki pier§cieniowej

Z kolei odksztalcenie wzgledne &y odpowiadajace naprezeniu oy oblicza si¢
wedlug réwnania (24):
rdr r

&= =, 24)
T r

o

gdzie: r, — $redni promien poczatkowy pierscienia.

Rdzniczkujac rownanie (24) wzgledem czasu, mozna otrzymac zaleznos¢ na
szybkos¢ odksztalcenia w postaci [1]:

ﬁ:éazlﬂzﬁ_ (25)
dt rdt r

Poczatki tej metodyki badawczej siegaja prac badawczych Sedlacka i Haldena
[74], ktérzy wymyslili innowacyjne podejscie do badania materiatéw kruchych przy
niskich wartosciach szybkosci odksztalcenia. Obecnie w badaniach dynamicznych
wykorzystuje si¢ jego zmodyfikowang wersje opracowang przez Hoggata i Rechta
[75], ktdrzy jako pierwsi uzyli materialéw wybuchowych do napedzenia pierscienia.
Dzieki temu podejsciu mozna bada¢ materialy maksymalnie do szybkosci odksztal-
cenia na poziomie 10° s™! [2, 76].

Standardowy uktad badawczy (rys. 7) stosowany w wybuchowym tescie pierscie-
niowym skfada si¢ z probki pierscieniowej nakladanej na stalowy cylinder o duzej
grubosci $cianki. W jego wnetrzu mocowany jest cylindryczny tadunek materiatu
wybuchowego, ktory za pomoca pierscieni ustalajacych jest centrowany wzgledem
powierzchni wewnetrznej cylindra (rys. 7). Aby zapewni¢ jednorodne warunki obcig-
zenia pierscienia, zwykle instalowane s3 dwa detonatory na obu koncach tadunku
wybuchowego. Po réownoczesnym zainicjowaniu tadunku materialu wybuchowego
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powstaje fala detonacyjna, ktéra docierajac do powierzchni wewnetrznej stalowego
cylindra, przechodzi w sprezysta fale Sciskajacg, przemieszczajacy sie promieniowo
w kierunku powierzchni zewngtrznej cylindra. Gdy fala uderzeniowa osiagnie
powierzchnie, na ktdrej znajduje sie pierscien, ulega odbiciu i powraca jako fala
rozciggajaca. W tym momencie, dzieki pedowi przekazanemu przez sprezysta
fale rozciagajaca, pierscien oddziela si¢ od powierzchni cylindra. Dalej jest juz
rozciaggany jedynie sitami wlasnej bezwladnosci [1, 77]. Dzigki temu napedzenie
pierscienia zachodzi w sposdb niemal skokowy, co ma szczegolne znaczenie podczas
badania materialoéw charakteryzujacych sie mala ciggliwoscig. W przypadku tych
materialow szybko dochodzi do fragmentacji pierscienia, po stosunkowo krotkiej
fazie inercyjnej [1].

2 i/ Detonator b)\i

pu

Cylinder
stalowy
Probka

; pierscieniowa
[uw] [uw]
Pierscien
centrujacy

—

Szczelina
Szczelina

Rys. 7. Schemat stanowiska do wybuchowego napedzenia pierscienia z jednym detonatorem:
a) bez szczeliny, b) ze szczeling [78]

Badanie materialéw ta metodg ma szczegdlng wade zwigzana z koniecznoscia
przygotowania specjalnego miejsca (bunkra) oraz zastosowania specjalistycznych
zabezpieczen chronigcych aparature badawczg przed uszkodzeniem. Dlatego Zhang
i Ravi-Chandar [79-82] oraz Morales [83] opracowali alternatywna wersje testu
pierscieniowego opierajacg si¢ na oddzialywaniu sit elektromagnetycznych (rys. 8).
Taka wersja testu pierscieniowego nazywana jest elektromagnetycznym testem pier-
$cieniowym (ang. electromagnetic ring expansion test — ERET) [84] i pozwala uzyska¢
szybkos$¢ odksztalcenia na poziomie 2 x 10° s™! [72]. Wykorzystanie w badaniach
zmiennego pradu do generacji zmiennego pola elektromagnetycznego napedzaja-
cego probke pozwala na duzo fatwiejsze kontrolowanie warunkoéw jej obcigzenia.
Sterowanie obcigzeniem probki realizowane jest posrednio przez zmiane amplitudy
i szybkosci narastania impulsu pradowego. Podczas elektromagnetycznego testu
pierscieniowego w probce wystepuja jedynie sity masowe (brak zjawisk falowych), co
wyroznia te metode sposrdd pozostalych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze opisang metoda
mozna przeprowadza¢ testy w typowych warunkach laboratoryjnych [1, 85, 86].
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Rys. 8. Schemat ideowy ukladu elektromagnetycznego: C — kondensator tadowany do napiecia U,
R — rezystancja obwodu cewki, I; — prad w obwodzie cewki, I, — wzbudzony prad w pierscieniowej
probee [86]

Niestety ta metoda ma kilka istotnych wad wynikajacych z jej istoty badawczej.
Zaliczamy do nich nagrzewanie si¢ materialu probki w wyniku przeptywu pradu
(nagrzewanie indukcyjne) oraz mozliwo$¢ powstawania tuku elektrycznego pod-
czas fragmentacji pier§cienia. Powstanie tuku moze wywota¢ dodatkowe, lokalne
nagrzewanie si¢ materiatu, skutkujace zmiana warunkéw eksperymentu (zaburzenie
ruchu fragmentéw pierscienia i rejestracji procesu) [80]. Janiszewski i Pichola [87]
zaproponowali przeprowadzenie ERET w warunkach prézni, co znaczgco ograniczylo
zjawisko powstawania tuku elektrycznego podczas fragmentacji pierécienia. Nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage, ze badania te sg ograniczone jedynie do materialéw z dobra
przewodnoscig elektryczng [1, 85, 88-90]. Dlatego do badan materialéw o niskiej
przewodnosci [91, 92] stosuje si¢ tak zwana technike posredniego rozszerzenia,
wymyslona przez Gourdina [91]. Wykorzystuje si¢ w niej pierscien kompozytowy
wykonany z miedzi oraz badanego materiatu, w celu napedzenia probki i uniknigcia
jej nadmiernego nagrzania [93].

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule metodyki badawcze: test Taylora, test pierscieniowy
oraz metoda dzielonego preta Hopkinsona stanowig obecnie podstawe wyznaczania
parametrow materialowych oraz wytrzymatosciowych uwzgledniajacych wplyw
szybkosci odksztalcenia.
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Podsumowujac wymienione w artykule metody badawcze, mozna zauwazy¢
powszechnos¢ stosowania metody dzielonego preta Hopkinsona. Zwigzane jest to
z jednej strony z mozliwoscia badania réznych typéw materialéw, a z drugiej z bada-
niem materialéw w réznych, réwniez zlozonych, warunkach obciazen. Nalezy tez
zaznaczy¢, ze aparatura badawcza wykorzystywana w metodzie dzielonego preta
Hopkinsona jest obecnie fatwo dostgpna, w przeciwienstwie do aparatury uzywanej
w innych opisanych w artykule metodach badawczych. Szczegdlne wymagania dotycza
zwlaszcza wybuchowego testu pierscieniowego, w ktorym wykorzystuje si¢ materialy
niebezpieczne. Wigze si¢ to z koniecznoscia przeprowadzenia badan w specjalnie
do tego celu przygotowanych miejscach, jak réwniez naraza wykorzystywany do
pomiar6w sprzet na uszkodzenie lub zniszczenie. Natomiast elektromagnetyczny test
pierscieniowy moze by¢ stosowany tylko do badania materialéw o dobrej przewodnosci
elektrycznej, co znaczaco ogranicza rodzaj badanych materiatéw. Z kolei test Taylora,
ze wzgledu na zastosowane w nim uproszczenia, nadaje si¢ jedynie do wyznaczenia
przyblizonej wartosci dynamicznej granicy plastycznosci danego materiatu.

Zrédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Wojskowej Akademii Techniczne;j.
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An overview of methods used in dynamic testing of materials

Abstract. The paper presents an elemental description and methodology of tests that take into
account the effect of high strain rate on materials strength parameters. The article describes such
testing methodology as: Taylor test, split Hopkinson pressure bar method, and expanding ring test to
determine the dynamic properties of materials.
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