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STRESZCZENIE: W zmodyfikowanej metodzie dzielonego prefa Hopkinsona umozliwiajqcej badania materialow w warunkach
dynamicznych obcigzeri na rozcigganie, podobnie jak w klasycznym ukladzie pomiarowym,wystgpujq niepozgdane, zaburzajgce sygnaty
pomiarowe, wysokoczestotliwosciowe oscylacje Pochhammera-Chree. W niniejszej pracy przedstawiono numeryczng analize wplywu
ksztattownikéw impulsu wykonanych z réznych materiatéw - gumy, miedzi i olowiu na przebieg impulsu wymuszajgcego w zmodyfikowanej
metodzie dzielonego preta Hopkinsona. Okazalo sig, ze zastosowanie ksztaltownikéw impulsu wykonanych z gumy i olowiu pozwala na
znaczqce ograniczenie wysokoczestotliwosciowych oscylacji Pochhammera-Chree przy niewielkim wzroscie czasu narastania zbocza impulsu.
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1. Wstep

Duza grupamateriatdéw podczas obcigzen impulsowych (duze szybkosci odksztalcen) zachowuje si¢ inaczej niz podczas
obcigzen quasi-statycznych[1]. Spowodowane jest to réznicami charakterystyk mechanicznych materiatow w tych dwoch
zakresach [2].

Granica podzialu pomigdzy zjawiskami quasi-statycznymi i dynamicznymi jest umowna. Przyjmuje si¢, ze zjawiska
zachodzace z szybko$cig odksztalcen wigkszg niz 102 1/s zaliczamy do zjawisk dynamicznych zachodzacych z duzymi
szybkosciami odksztatcen [3].

Badania materialow w zakresie duzych i bardzo szybkosci odksztatcen wykonuje sie¢ z wykorzystaniem: testu Taylora,
elektromagnetycznej lub wybuchowej metody pierscieniowej, metody ptyta-ptyta, czy tez metody DICT [4]. Jednakze
najczesciej wykorzystuje sie W tym celu metode dzielonego preta Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar - SHPB) [1].
Polega ona na dynamicznym $ciskaniu probki umieszczonej pomiedzy dwoma dlugimi pretami przy zatozeniu, ze zjawisko
zachodzi w warunkach dynamicznej rownowagi, przy statej szybkos$ci odksztatcen, a przebieg zjawiska mozna opisa przy
pomocy jednowymiarowej teorii propagacji fal. Schemat stanowiska zostat przedstawiony na rysunku la.

Jak wykazali Pochhammera-Chree (P-Ch) z propagacja impulsu w precie wigze si¢ powstanie wysokoczestotliwosciowych
oscylacji zaburzajacych sygnat wiasciwy [1].W celu ich zredukowania stosuje si¢ ksztattowniki impulsu lub zaokragla si¢ czota
pociskow.

Na podstawie wynikow badan quasi-statycznych oraz otrzymanych za pomoca metody SHPB mozna okre$li¢ parametry
materialowe do zwigzkow konstytutywnych. Jednakze w wickszosci przypadkow zwiazki te nalezy uzupeli¢ o modele
zniszczenia. W tym celu wykorzystuje si¢ zmodyfikowang metode SHPB, ktora pozwala na badanie dynamiczne materiatow
w zakresie rozciggania i pekania. W najprostszym z mozliwych przypadkéw wykorzystuje si¢ przektadke, ktora umozliwia
zamian¢ obcigzenia $ciskajacego na rozciagajace [5]. Metoda ta wiaze si¢ z kilkoma problemami technicznymi, ktére moga
powodowac zaburzenie sygnatow pomiarowych [6]. Najczesciej wykorzystywane rozwigzanie zostato przedstawione na rysunku
1b [1].
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Rys. 1. Schemat typowego stanowiska SHPB (a) i stanowiska zmodyfikowanego na rozciaganie (b);
1 — pret wymuszajacy, 2 — pret odbierajacy, 3 — pocisk, 4 — probka, 5 — ksztalttownik impulsu

W tym przypadku pocisk uderza w kowadetko znajdujace si¢ na koncu preta wymuszajacego powodujac powstanie fali
rozciagajacej w precie. ROwniez w tym rozwigzaniu wystepuja problemy z oscylacjami P-Ch. W zwiazku z powyzszym celem
niniejszej pracy jest numeryczna analiza wptywu ksztattownika impulsu na przebieg sygnalu wymuszajacego w zmodyfikowanej
metodzie SHPB. W ramach przeprowadzonych analiz zostaty dobrane parametry geometryczne oraz materialowe ksztattownika
impulsu, pozwalajacego na ograniczenie oscylacji P-Ch. Analizowano wptyw ksztaltownikow impulsu wykonanych z takich
materiatéw jak: miedz, olow oraz guma.

2. Model numeryczny

Model numeryczny opisujacy przebieg zjawisk w zmodyfikowanej metodzie SHPB skladat si¢ z preta o $rednicy 12 mm
i dlugosci 2 m na koncu ktoérego znajduje si¢ kowadetko, ksztattownika impulsu oraz uderzajacego z predkoscia V = 10 m/s
pocisku w postaci rury o $rednicy wewngtrznej wynoszacej 12 mm oraz $rednicy zewngtrznej - 17 mm oraz dlugosci 20 cm.



Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem jawnej implementacji metody elementow skoficzonych [7], natomiast
model przygotowano przy pomocy programu Altair Hypermesh [8]. Przebieg sygnalow w precie rejestrowano w miejscu, gdzie
mocowane sg tensometry, czyli w potowie jego dlugosci preta.

Do opisu zachowania preta oraz pocisku wykorzystano sprezysty model materialowy. Miedz oraz otéw opisano modelem
Johnsona-Cooka [9], natomiast gume - modelem materiatowym Mooney-Rivlina [7]. Parametry materiatowe zaczerpnigto
z literatury [6, 9-11].

3. Wyniki obliczen

W rozwazaniach teoretycznych przyjmuje si¢, ze sygnal wymuszajacy w metodzie dzielonego preta Hopkinsona, réwniez
umozliwiajacy badanie materialow w zakresie rozciggania ma ksztalt prostokata (rys. 2a). Na skutek zjawisk dyspersyjnych
w idealnym impulsie pojawiaja si¢ wysokoczestotliwos$ciowe oscylacje P-Ch., oraz wzrasta czas narastania i opadania zboczy
impulsu. W przypadku braku ksztattownika impulsu czas narastania wynosi 13 ps, a pierwsza, najwicksza amplituda oscylacji
ma warto$¢ 44 MPa (rys. 2). Ttumienie oscylacji jest na tyle male, ze widoczne sg one w catym zakresie przebiegu impulsu.
Zastosowanie ksztattownika impulsu pozwala na zmniejszenie zaréwno pierwszej amplitudy oscylacji jak i ich thumienia (rys.
2b). Najmniejszy wptyw ksztattownika zauwazono w przypadku wykorzystania miedzi, gdzie maksymalna amplituda oscylacji
jest mniejsza tylko o 3 MPa. Natomiast uzycie gumy i otowiu spowodowato znaczacy spadek tej amplitudy do 13 MPa, czyli
ponad trzy krotnie. Wigze si¢ to ze wzrostem czasu narastania. W przypadku ksztattownika wykonanego z miedzi o 2 ps, gumy
0 11 ps oraz otowiu o 14 ps. Zastosowania ksztattownika impulsu wykonanego z gumy powoduje znaczace réznice w przebiegu
koncowej fazy sygnatu. W tym przypadku od 3/4 wartosci spadku sygnat zanika znaczaco wolniej. Powoduje to znaczacy wzrost
czasu opadania zbocza impulsu, nawet w poréwnaniu do sygnalu otrzymanego w przypadku ksztaltownika wykonanego z
olowiu.
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Rys. 2. Wptyw ksztattownikow impulsu na sygnat wymuszajacy w zmodyfikowanej metodzie SHPB
4. Whnioski

W pracy przedstawiono analizy numeryczne wpltywu ksztaltownikéw impulsu wykonanych z réznych materiatow na
przebieg sygnalu wymuszajacego w zmodyfikowanej metodzie dzielonego prgta Hopkinsona umozliwiajacej badanie
materiatow w zakresie rozciaggania. Okazato si¢, ze zastosowanie ksztattownikow impulsu wykonanych z gumy i ofowiu pozwala
na znaczace ograniczenie wysokoczgstotliwosciowych oscylacji Pochhammera-Chree przy niewielkim wzroécie czasu
narastania zbocza impulsu. Jednakze zastosowanie gumy powoduje znaczacy wzrost czasu opadania impulsu sygnatu.

Artykut finansowany za srodkéw MNiSW, Praca Badawcza Statutowa nr 23-937.
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