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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan dos$wiadczalnych wplywu
wkladek formujacych na ksztatt fal sprezystych propagujacych si¢ w pretach
zastosowanych w uktadzie badawczym techniki dzielonego preta Hopkinsona (SHPB).
Analizy przeprowadzono dla wkladek wykonanych z blachy miedzianej i preta
miedzianego dla szeéciu réznych grubosci oraz dla réznych szybkosci uderzenia preta
wymuszajacego. Zaprezentowane w artykule wyniki wskazuja, iz je$li zastosowana
wktadka jest zbyt gruba, to nie pozwala ona na uzyskanie impulsu obcigzenia prébki
gwarantujacego stala szybko$¢ odksztalcenia. Natomiast zastosowanie zbyt cienkiej
wkiadki dla zadanej predkosci uderzenia nie powoduje zmniejszenia oscylacji impulsu
wymuszajacego. Wyniki badan dowodza, ze stosowanie wkladek formujacych daje
duze mozliwo$ci w ksztalttowaniu fali wymuszajace;j.

Stowa kluczowe: mechanika, metody badan dynamicznych, dzielony pret Hopkinsona,
wkladki ksztaltujace fale sprezysta



46 K. Kochanowski

1. WSTEP

Do wyznaczania wtasciwosci dynamicznych materialéw stosuje sie¢ wiele
metod eksperymentalnych. Do najbardziej znanych zaliczane sa: test plyta —
— plyta (ang. planar plate impact method), umozliwiajacy badanie
z szybkosciami odksztatcen dochodzacymi do 106 s™'; test pierécieniowy (ang.
freely expanding ring test), stosowany do badania plastycznego zachowania si¢
materiatow; uderzeniowy Test Taylora (ang. impact Taylor test), pozwalajacy
na wyznaczenie dynamicznej granicy plastycznoSci oraz metoda dzielonego
preta Hopkinsona SHPB (ang. Split Hopkinson Pressure Bar) umozliwiajaca
badanie z szybko$ciami odksztatcen od 103 do 105 s'[1-3].

Spo$r6d wyzej wymienionych, najbardziej powszechna jest metoda
dzielonego preta Hopkinsona. Zostala ona opracowana w 1949 roku przez
Herberta (Harry’ego) Kolsky’ego, ktéry wykorzystal metod¢ pomiaru impulsu
dynamicznego obcigzenia za pomoca dlugiego preta, opracowang przez
Bertrama Hopkinsona [4, 5].

W eksperymencie Kolsky’ego zastosowane zostaly dwa prety —
transmitujacy oraz odbiorczy, pomigdzy ktérymi mocowana jest prdbka
w ksztalcie dysku. Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiony zostal
na rysunku 1 [6, 7].
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Rys. 1. Idea metody dzielonego preta Hopkinsona

Pret

FlebkE odbiorczy

Fig. 1. Schematic representation of Split Hopkinson bar

W wyniku uderzenia preta wymuszajacego w powierzchnie czolowg preta
transmitujacego, generowana jest fala $ciskajgca, propagujaca w kierunku
probki. W chwili osiagniecia ptaszczyzny kontaktowej pomigdzy pretem
wymuszajagcym a probka, cze$¢ fali odbija sie, cze$¢ zostaje przekazana
do prébki, a nastepnie do preta transmitujacego. Do rejestracji fal
propagujacych w poszczegdlnych pregtach stosowane s3a tensometry, ktére
polaczone sa z uktadem przetwarzania i archiwizacji danych [6, 7]. Na
rysunku 2 przedstawiono widok typowego stanowiska laboratoryjnego
metody SHPB dostgpnego na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowe;j
Akademii Techniczne;j.
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Rys. 2. Widok stanowiska laboratoryjnego metody SHPB oraz jego gtéwnych
podzespotéw

Fig. 2. View of the laboratory set and its main components
Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw fal sprezystych propagujacych

w pretach mozna wyznaczy¢ dynamiczng krzywag umocnienia (krzywa
naprezenie — odksztalcenie) za pomoca nastgpujacych zaleznosci [8-10]:

os(t) = Eg j—i er(t) — naprgzenia wystepujace w probee (1)
g(t) = -2 i—’z ) 0t1 eg(t)dt — odksztatcenie probki 2)
&(t) = -2 i—’; eg(t) — szybkos¢ odksztatcenia 3)

gdzie: Ep — modul Younga materiatu pretow, Az — pole przekroju poprzecznego
pretow, Ag — pole przekroju poprzecznego probki, er(f) — impuls fali
transmitujacej, Cp —predkos¢ fali sprezystej w pretach, Ly — dlugo$é prébki,
er(t) — impuls fali odbite;j.

Powyzsze rownania sg spetnione w przypadku réwnowagowego stanu
naprezen wystepujacych w uktadzie pretow.
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Do zjawisk majacych znaczacy wplyw na poprawno$¢ wykonywania
testow oraz dokladno$¢ otrzymywanych metoda SHPB wynikéw mozna
zaliczy¢: oscylacje powstajace podczas uderzenia preta wymuszajacego w pret
uderzeniowy; zmienno$¢ szybkosci odksztalcenia; nieréwnowagowy stan
naprezenia wynikajacy z efektéw inercyjnych oraz tarcia pomigdzy
powierzchniami czotowymi prébki i pretow.

Ograniczenie powyzszych negatywnych zjawisk mozna osiagna¢ poprzez
zastosowanie wkiadki ksztattujacej fale (ang. pulse shaper lub wave-shaper).
Wktadka ksztaltujaca to najcze$ciej maty dysk wykonany z plastycznego
materialu, umiejscowiony na powierzchni czotowej preta transmitujacego
(rys. 3). Zgodnie z pracg [7], wktadki s3 najczesciej wykonywane z miedzi, ale
takze z papieru, aluminium, mosigdzu lub stali nierdzewnej. Odpowiednio
dobrane wktadki zapewniaja po pierwsze eliminacje oscylacji wysokich
czestotliwo$ci, a po drugie pozwalaja nauzyskanie prawie statej szybkoSci
odksztatcenia probki w trakcie testu dynamicznego.

wkiadka ksztattujaca fale

Rys. 3. Zamocowanie wktadki ksztattujacej fal¢ na precie transmitujagcym

Fig. 3. Mounting of wave shaper on transmitting bar

Pierwotng przyczyna stosowania wkladek ksztattujacych falg byta potrzeba
tlumienia wystepujagcych w pretach oscylacji. Powstaja one, poniewaz pret
odksztalca si¢ nie tylko wzdluz osi propagacji fali, ale réwniez radialnie.
W wyniku uderzenia preta wymuszajacego w pret transmitujacy, propagujaca
sie fala gléwna jest przyspieszana lub opdzniana przez zaburzenia falowe,
bedace rezultatem tzw. efektu brzegowego. Powstale w powyzszy sposéb
oscylacje powoduja, iz nastepuje dyspersja impulsu wywotanego uderzeniem.
Pojawienie si¢ dyspersji skutkuje zmiang profilu (ksztaltu) impulsu w miarg
przemieszczania si¢ fali.



Wptyw wktadek formujqgcych na profil fali sprezystej... 49

Zjawisko to jest niekorzystne ze wzgledu na dokladno$¢ otrzymywanych
wynikéw badan eksperymentalnych. Wynika to zfaktu, iz rejestracja fal
realizowana jest za pomocg tensometrow, umieszczonych w potowie dtugosci
pretow, a nie w poblizu probki. W pracy [7] oszacowano, ze zastosowanie
wkladki formujacej fale pozwolito na zmniejszenie biedu pomiarowego,
wywotanego dyspersja do poziomu ponizej 3%.

Rola wktadki formujacej jest bardzo istotna ze wzglgdu na wymagania
metodyczne metody SHPB. Jednakze wiasciwe dobranie wymiar6w i materialu
wkiadki ksztattujacej fale stwarza duze problemy i jest bardzo zlozonym
zagadnieniem. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci od predko$ci uderzenia,
materialu i wymiar6w pretow oraz probki, nalezy tak dobra¢ geometrig wktadki,
aby wyttumi¢ oscylacje fali wymuszajacej, a jednocze$nie uzyskac stalg
predkos¢ deformacji prébki. W ramach niniejszej pracy podjeto prébe oceny
wptywu grubosci wktadki miedzianej na oscylacje i ksztatt fali wymuszajacej,
generowanej podczas uderzenia z r6znymi predkos$ciami prgta wymuszajacego.

2. METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym przedstawionym
narys. 2. Sktada si¢ ono z trzech gtéwnych podzespotéw: ukladu miotajacego;
uktadu pretéw oraz ukladu przetwarzania i archiwizacji danych (wzmacniacz
tensometryczny SGAOB; oscyloskop LeCroy Wavelet 354A; tensometry
CEA-13-062UW-350).

Dla zapewnienia wspétosiowosci uktadu miotajacego z zespotem pretow
zastosowane zostaty fawa optyczna oraz precyzyjne podpory (rys. 2 i 4).

Rys. 4. Schemat zamocowania uktadu miotajacego oraz pretéw na lfawie optycznej

Fig. 4. Scheme of mounting of the propellant system and bar’s on the optical bench

Wszystkie prety zastosowane w stanowisku laboratoryjnym wykonane
zostaty ze stali maraging gatunku 350 o $rednicy 12,05 mm. Diugos¢ preta
transmitujacego i wymuszajacego wynosita 1218 mm, podczas gdy diugo$é
preta uderzeniowego byta rowna 200 mm. Wtasciwosci fizyczne materiatu
pretow zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne stali

Table 1. Physical properties of steel

Wtasciwos¢ Wartos¢

Umowna granica plastycznosci | Ry, =2032 MPa

Modut Younga E =190,6 GPa

Predko$¢ dzwigku w pretach Co = 4860 m/s

Do odczytu naprezen wystepujacych w pretach zastosowane zostaty
tensometry, ktére poprzez mostki tensometryczne oraz wzmacniacz potaczone
sa z oscyloskopem. Wedlug informacji literaturowych [7], uktad przetwarzania
i archiwizacji danych powinien charakteryzowa¢ si¢ pasmem przenoszenia
o czestotliwosci przynajmniej 100 kHz. W niniejszych badaniach zastosowano
uktad rejestracji o paSmie przenoszenia wynoszacym 1 MHz.

Wktadki ksztattujace fale wykonane zostaly z blachy miedzianej oraz
z preta miedzianego. Przygotowanych zostato 6 zestawéw o réznej grubosci.
Do wykonania wkladek z blachy zastosowano dwie metody: metode
wykrawania — w przypadku wykorzystania péifabrykatu w postaci blachy oraz
metode elektroerozyjnego ciecia drutem — w przypadku pétfabrykatu w postaci
preta. W tabeli 2 przedstawiono wymiary otrzymanych wktadek.

Tabela 2. Wymiary zastosowanych wktadek

Table 2. Dimensions of used wave shapers

Grubo$¢ wkladki | Srednica wktadki | Pétfabrykat
[mm] [mm)]
0,1 5,3 blacha
0,2 5,3 blacha
0,3 5,3 blacha
0,42 5,3 blacha
0,6 4,0 pret
2 4,0 pret

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
ORAZ ICH ANALIZA

Dla kazdej z wymienionych w tabeli 2 grubosci wktadek ksztattujacych
impuls przeprowadzono badania przy réznych wartos$ciach ci$nien napedzania
preta uderzeniowego. Wynosity one odpowiednio 1, 2 oraz 3 bar.
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Poniewaz przy zadanym ci$nieniu predkosci preta uderzeniowego réznity
sie, w dalszej czgsci pracy postuzono sie usrednionymi wartosciami predkosci
w zalezno$ci od ci$nienia, przedstawionymi w tabeli 3.

Tabela 3. UsSrednione wartos$ci predkosci w zalezno$ci od ci$nienia

Table 3.

Mean values of speed depending on the pressure

Wartos¢ ci$nienia | Uzyskiwana predkos¢
[bar] [m/s]
1 60,5
2 10+£1
3 13+£1

Na rysunkach od 5 do 9 zostaly zaprezentowane przebiegi fal sprezystych
propagujacych w pretach w zaleznosci od czasu oraz odksztatcenia. Rysunek 5
przedstawia wyniki uzyskane dla testow kalibracyjnych. Przedmiotowe badania
wykonane zostaly bez zastosowania wktadek ksztaltujacych fale.
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Rys. 5. Profile fal wymuszajacych w zaleznosci od predkosci uderzenia
bez zastosowania wktadek ksztattujacych impuls

Fig. 5. Profiles of waves depending on the speed of impact without the use
of wave shaper
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Z kolei na rysunkach 6 i 7 przedstawiono profile fal wymuszajacych
dla trzech predkos$ci uderzenia i wktadek o grubo$ciach 0,2 mm (rys. 6) oraz
0,3 mm (rys. 7).
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Rys. 6. Przebiegi dla wktadki ksztattujacej impuls o grubosci 0,2 mm

Fig. 6. Waveforms for wave shaper with a thickness of 0.2 mm
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Rys. 7. Przebiegi dla wktadki ksztattujacej impuls o grubosci 0,3 mm

Fig. 7. Waveforms for wave shaper with a thickness of 0.3 mm

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, iz we wszystkich przypadkach profile fal maja
ksztatt zblizony do trapezu. Ksztalt wyraznie zblizony do trapezu mozna
zaobserwowa¢ dla testow bez uzycia wkiadki oraz z wkiladkg o grubosci
0,2 mm.
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Dla testow z zastosowaniem wkiladki o grubosci 0,3 mm uzyskany ksztatt
impulséw odbiega od trapezowego, a jednocze$nie sg obserwowane zaburzenia
wystgpujace na zboczu narastajacym i spadkowym impulsu. Na ksztalt fali,
a w szczegoblnosci na jej amplitude, wyrazny wplyw ma grubos¢ wktadki. Przy
predkosci 13 m/s dla testu kalibracyjnego usredniona amplituda wynosita
14,26 x 10, natomiast w przypadku testu przeprowadzonego z ta sama
predkoscia uderzenia, lecz z zastosowaniem wktadki o grubosci 0,2 mm
usredniona amplituda wynosita 13,6 x 10*. Najmniejsza amplituda impulsu,
wynoszaca 13,3 X 10'4, zostala zaobserwowana dla wktadki o grubosci 0,3 mm,
ktéra zastosowano w tescie przeprowadzonym z predkoscia wynoszaca
13,3 m/s. Spadek amplitudy dla testu z wktadka 0,3 mm w poréwnaniu z testem
bez wktadki wyniost zatem 6,7%. Jednakze zastosowanie wktadki wydtuza czas
narastania i spadku impulséw. Przektada si¢ to na skrécenie czesci impulsu, dla
ktérej warto$¢ amplitudy podlega niewielkim zmianom (plateau). Ponadto
obecnos¢ wktadki wplywa takze na wydluzenie czasu trwania fali.
Odpowiednio czas trwania fali dla testu kalibracyjnego (predkos¢ uderzenia
10,3 m/s) wynosit okoto 102 ps, podczas gdy dla testu z zastosowaniem
wkiadki o grubosci 0,2 mm wynosit 110 ps. Natomiast czas trwania fali
powstatej od wkiadki 0,3 mm podczas eksperymentu ze zblizong predkoscia
uderzenia wynosit 118 ps. Powyzsze wyniki sa zgodne z przewidywaniami oraz
danymi literaturowymi [1].

W tym miejscu nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze wielko$¢ oscylacji
w istotny sposéb zalezy od predkosci uderzenia. Najwigksze oscylacje
wystepuja w przypadku testéw wykonanych z predkosciami 13,3 m/s
1 bez zastosowania wkiadki formujacej. W miare zmniejszania predkosci
uderzenia, oscylacje zanikaja. W przypadku testu z predkosciag uderzenia
5,9 m/s, profil fali jest prawie catkowicie pozbawiony oscylacji.

Pomimo zastosowania wkiadek ksztaltujacych impuls, testy wykonane
z predkoSciami 10 oraz 13 m/s ujawnily wyrazne zaburzenia widoczne
na zboczach narastajacych oraz spadkowych. Zaburzenia te sa szczegdlnie
wyrazne w przypadku testéw z wkiadka o grubosci 0,3 mm. Zjawisko to jest
prawdopodobnie spowodowane dynamiczng reakcja materialu wktadki
formujacej. Material wktadki podczas zderzenia pretéw ulega bardzo duzym
deformacjom, zachodzacym z bardzo duzymi prgdkosciami. Podczas tych
deformacji material wielokrotnie poddawany jest procesowi umocnienia
odksztalceniowego i ostabienia termicznego. Powoduje to zmiany naprezenia
plastycznego plynigcia materialu wktadki w czasie, co prawdopodobnie
skutkuje zaburzeniami na zboczach narastajacych i spadkowych impulsu fali.

Z kolei na rysunkach 8 1 9 przedstawiono profile fal powstatych w wyniku
zderzenia z predkos$ciami wynoszacymi odpowiednio 6 1 10 m/s.
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Rys. 8. Profile fal dla predko$ci wymuszajacej wynoszacej 6 m/s
Fig. 8. Waveforms for forcing speed of 6 m/s
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Rys. 9. Profile dla predkosci wymuszajacej wynoszacej 10 m/s
Fig. 9. Waveforms for forcing speed of 10 m/s

Nalezy stwierdzi¢, iz w dwoch wyzej przedstawionych przypadkach profile
impulséw, w zalezno$ci od grubosci zastosowanej wktadki, zmieniaja znaczaco
swoj ksztalt. Zblizony do trapezu ksztalt mozna zaobserwowaé dla testéw
z wktadka o grubosci 0,2 mm, natomiast dla testéw przeprowadzonych
dla wktadki 0,6 mm uzyskany ksztatt impulséw przypomina tréjkat.
Zastosowanie tej wktadki wptyngto na prawie catkowita eliminacje zaburzen
wystepujacych podczas narastania oraz spadku amplitudy impulsu.



Wptyw wktadek formujqgcych na profil fali sprezystej... 55

Przedstawione na rysunkach 8 oraz 9 wykresy potwierdzaja wcze$niej
stwierdzony wplyw grubo$ci wkladki ksztattujacej fale na warto$¢ amplitudy
impulséw (patrz rys. 6 i 7). Odpowiednio dla przebiegéw uzyskanych przy
predkosci wymuszajacej 10 m/s przy zastosowaniu wktadki 0,1 i 0,6 mm
amplitudy impulséw uzyskaty wartoéci wynoszace 10,6 x 10 oraz 9,72 x 10™.
Wykresy przedstawione na rysunkach 8 i 9 obrazuja réwniez wplyw wkiadki
ksztattujacej fale na zwigkszenie czasu trwania impulsu. Odpowiednio dla testu
przeprowadzonego z predkoscig uderzenia 10,2 m/s dla wktadki o grubosci
0,1 mm czas trwania impulsu wynosil okoto 104 ps, natomiast dla testu
z wktadka 0,6 mm czas ten wynosit 165 ps.

4. WNIOSKI

Dobér wkiadki ksztattujacej fale w zaleznosci od planowanych warunkéw
eksperymentu z wykorzystaniem metody SHPB jest zadaniem bardzo
ztozonym. Na wybdr geometrii i rodzaju materialu wkiadki maja wplyw
zarébwno parametry konstrukcyjne stanowiska laboratoryjnego, jak i rodzaj
badanego materialu oraz zaktadane szybkosci odksztalcen. W literaturze
brakuje przyktadéw prezentacji wynikéw, ktére w petni ilustrowatyby sposéb
doboru wktadki formujacej fale wymuszajaca. Wynika to przede wszystkim
zréznorodnosci  stanowisk  laboratoryjnych, warunkéw  eksperymentu
dynamicznego, a takze zfaktu, Ze zagadnienie doboru wkiadki jest
przedmiotem przygotowania i przeprowadzenia dos$wiadczenia badawczego.
Poréwnywanie wynikéw z innymi badaniami mozliwe jest jedynie w spos6b
jako$ciowy ze wzgledu na stosowanie w eksperymentach r6znych materiatéw,
$rednic oraz dlugosci pretow.

Podczas badan dynamicznych przy wykorzystaniu metody dzielonego
preta Hopkinsona, wktadka ksztaltujagca impuls odgrywa bardzo wazna rolg.
Moze ona zosta¢ zastosowana do formowania uzyskiwanych w eksperymencie
fal sprezystych. Nalezy jednak pamieta¢ o jej odpowiednim dobraniu.
Zaprezentowane w artykule wyniki wskazuja, iz jesli zastosowana wktadka jest
zbyt gruba, to nie pozwala ona nauzyskanie impulsu obcigzenia prébki
gwarantujacego stata szybko$¢ odksztalcenia. Zastosowanie zbyt cienkiej
wktadki dla zadanej predkosci uderzenia nie powoduje zmniejszenia oscylacji
fali wymuszajacej. Przy predkosci 10 m/s wktadki o grubosci 0,6 mm
spowodowaly zmian¢ impulsu fali z trapezowego na tréjkatny, co
w konsekwencji uniemozliwiloby osiagniecie metoda SHPB prawidtowych
wynikéw pomiaréw. Wktadka o grubosci 0,1 mm przy tej samej predkosSci
eksperymentu nie wyttumita oscylacji w wystarczajacym stopniu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan przedstawionych w artykule
mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie wkiadek ksztattujacych fale powoduje
spadek warto$ci amplitudy impulsu oraz wydluzenie czasu jego trwania.
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Dla predkosci 13 m/s, dla testu kalibracyjnego oraz testu przy
zastosowaniu wktadki o grubosci 0,3 mm, warto$¢ procentowa spadku
amplitudy wyniosta 6,7%, natomiast wydluzenie czasu trwania fali przy
predkosci uderzenia 10,3 m/s dla testu kalibracyjnego oraz testu
przy zastosowaniu wkitadki o grubosci 0,3 mm wynosito 13,6%. W zwiazku
z powyzszym stwierdzono, iz w celu otrzymania wiarygodnych wynikéw badan
przeprowadzanych za pomoca metody SHPB nalezy tak dobra¢ wkiadki
ksztattujace fale, aby uzyskac stala szybkos¢ odksztalcenia przy jednoczesnym
zmniejszeniu (do zalozonego akceptowalnego poziomu) oscylacji impulséw
propagujacych w pretach.

Opisane w pracy badania doswiadczalne wskazuja, iz dobranie
odpowiedniej geometrii wkladki ksztattujacej impuls jest zlozonym
i pracochtonnym zagadnieniem, dlatego wydaje si¢, ze dobdr ich geometrii
na drodze symulacji komputerowych moze okaza¢ si¢ najskuteczniejsza
metodg.

Serdecznie dziekuje Panu pptk. dr. hab. inz. Jackowi Janiszewskiemu
z Wydziatu Mechaniki i Lotnictwa WAT za wszelkq pomoc przy powstawaniu
artykutu.
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The Influence of Wave Shapers on the Profile of the Elastic
Wave Propagating in Long Rods

Krzysztof KOCHANOWSKI

Abstract. The article presents the experimental results of impact of the wave shapers on
the shape of elastic waves propagating through the bars used in split Hopkinson
pressure bar technique. Analyses were performed for the wave shapers made of copper
sheet and the copper rod for six different thicknesses and for different speeds of the
striker bar. Results presented in this article show that if the wave shaper is too thick, it
does not allow for obtaining pulse load of the specimen that ensures a constant speed of
deformation. However, using too thin wave shaper for a given impact velocity does not
decrease oscillations. The results show that the use of wave shaper gives the big
opportunities for shaping the elastic wave.

Keywords: mechanics, dynamic test methods, the split Hopkinson bar test, wave
shapers shaping elastic wave






