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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowy opis oraz metodykę badań materiałów i konstrukcji 
uwzględniających wpływ oddziaływania dużej szybkości odkształcenia na parametry wytrzymałościowe. 
Scharakteryzowano takie metrologie badawcze jak: test Taylora, metoda dzielonego pręta Hopkinsona 
i test pierścieniowy, pozwalające określić dynamiczne właściwości materiałów.
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1. Wprowadzenie

Wiele materiałów konstrukcyjnych obciążonych impulsowo wykazuje odmienne 
właściwości w porównaniu do właściwości w zakresie quasi-statycznym. Ma to 
szczególne znaczenie w licznych zagadnieniach związanych z klasyczną obróbką 
materiałów przeprowadzaną z dużymi (103 s–1) i bardzo dużymi szybkościami 
odkształcenia (105 s–1), a także w przypadku projektowania wielu elementów sprzętu 
wojskowego (np. projektowanie wybuchowo formowanych pocisków, ocena skutecz-
ności ochrony przed oddziaływaniami impulsowymi). Badanie tych zjawisk wymaga 
zastosowania unikatowej, a zarazem drogiej aparatury badawczej. Dodatkowym 
czynnikiem utrudniającym badania w zakresie większych szybkości odkształcenia 
są problemy związane z koniecznością uwzględnienia wpływu sił bezwładności na 
warunki przeprowadzenia badań eksperymentalnych (rys. 1).
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Dotychczas opracowano kilka metod eksperymentalnych umożliwiających 
badanie właściwości materiałów w zakresie szybkości odkształcenia (od 102 s–1 do 
105 s–1), do których można zaliczyć: dzielony pręt Hopkinsona (ang. split Hopkinson 
pressure bar), uderzeniowy test Taylora (ang. impact Taylor test), test pierścieniowy 
(ang. freely expanding ring test) i test płyta–płyta (ang. planar plate impact method) 
[1–4] — rys. 1.
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Rys. 1. Zakresy stosowalności technik badań mechanicznych właściwości materiału  
uwzględniających szybkość odkształcenia [s–1] [5–7]

Bardzo duże wymagania metodologiczne związane z przeprowadzeniem testu 
płyta–płyta oraz najwyższe szybkości odkształcenia możliwe do osiągnięcia w tej 
metodzie przy stosunkowo wąskim zakresie ich stosowania powodują, że jest ona 
rzadko stosowana. Dlatego też w tej pracy zostaną omówione wszystkie wymienione 
wcześniej metody z wyjątkiem metody płyta–płyta.
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2. Test Taylora

Pierwszą metodą badawczą z zakresu badań dynamicznych materiałów jest 
test Taylora. Pozwala on na oszacowanie granicy plastycznego płynięcia materiału 
przy średniej szybkości odkształceń z zakresu od 103 s–1 do 105 s–1. Opracowany 
w 1948 r. przez Geoffreya Ingrama Taylora test polega na napędzeniu cylindrycznej 
próbki, która uderza prostopadle w nieskończoną i nieodkształcalną tarczę ze znaną 
prędkością (rys. 2a) [1, 3, 8, 9]. Na skutek uderzenia próbki w tarczę dochodzi do 
propagacji w próbce fal sprężystych i plastycznych, czego skutkiem jest jej trwałe 
odkształcenie (rys. 2b). 
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Rys. 2. Ilustracja przedstawiająca kształt próbki: a) przed deformacją; b) po deformacji;  
L — początkowa długość próbki, l — długość niezdeformowanej części próbki, X — początkowa 

długość próbki, która ulega skróceniu na skutek odkształceń plastycznych, h — długość  
zdeformowanej części próbki, S — skrócenie próbki [10] 

Opracowując podstawy teoretyczne, Taylor założył, że zachowanie próbki 
podczas dynamicznej deformacji można opisać za pomocą modelu materiału ide-
alnie plastycznego [8]. W modelu tym naprężenie plastycznego płynięcia jest stałe 
i niezależne od szybkości i wielkości odkształcenia. Dodatkowo Taylor założył, 
że przebieg fal w próbce ma charakter jednowymiarowy. Przy takich założeniach 
dynamiczną granicę plastyczności opisuje równanie:
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gdzie:  σpl — dynamiczna granica plastyczności, 
  ρ — gęstość próbki, 
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  V0 — prędkość próbki (pocisku) przed zderzeniem z tarczą, 
  L — początkowa długość próbki, 
  l — długość niezdeformowanej części próbki, 
  h — długość zdeformowanej części próbki.

Podczas gdy globalną (średnią) wielkość szybkości odkształcenia można wyzna-
czyć na podstawie równania (2):
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Z równań (1) i (2) wynika, że wartość mierzonych parametrów jest zależna od 
prędkości uderzenia (warunki eksperymentu) i całkowitej długości próbki przed 
eksperymentem oraz od długości części odkształconej i nieodkształconej próbki po 
eksperymencie (geometria próbki). Dodatkowo dynamiczna granica plastyczności 
zależy od gęstości próbki (1).

Parametry geometryczne określa się dzięki klasycznym przyrządom pomiaro-
wym lub za pomocą współrzędnościowej maszyny do pomiarów wielkości geome-
trycznych [1, 3, 8–11]. Do określenia prędkości uderzenia wykorzystuje się bariery 
optyczne lub szybkie kamery.

Podczas opracowywania założeń, które pozwoliły uzyskać prostą zależność (1) 
w funkcji łatwych do określenia parametrów geometrycznych próbki przed ekspery-
mentem i po nim oraz prędkości próbki pominięto wiele zjawisk wpływających na 
końcowy wynik pomiarów. W modelu nie uwzględniono: wpływu tarcia pomiędzy 
próbką i tarczą, zmienności prędkości ruchu powierzchni swobodnej próbki pod-
czas procesu jej dynamicznej deformacji, osłabienia termicznego materiału oraz 
rzeczywistej charakterystyki wytrzymałościowej materiału zależnej między innymi 
od szybkości odkształcenia. W rezultacie otrzymana na podstawie równania (1) 
wartość dynamicznej granicy plastyczności jest jedynie wielkością szacunkową. 

Ze względu na prostotę i stosunkowo łatwe przygotowanie stanowiska badaw-
czego umożliwiającego realizację testu Taylora ciągle poszukuje się różnorodnych 
sposobów, które pozwolą zwiększyć dokładność mierzonych wielkości. Badania 
w tym zakresie prowadzone są w dwóch podstawowych kierunkach. Pierwszy zwią-
zany jest z modyfikacją warunków przeprowadzenia eksperymentu. Drugi z analizą 
wyników badań i modelami przebiegu procesu odkształcania próbki.

Już sam Taylor zaproponował modyfikację równania (1) przez wprowadzenie 
współczynnika korekcyjnego, który uwzględnia wpływ zmienności prędkości 
ruchu powierzchni swobodnej próbki (końca walca) na otrzymany wynik [1, 3, 8]. 
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Jeśli przez  σpl kor./σpl oznaczy się współczynnik korekcyjny, to wprowadzona przez 
Taylora zależność ma następującą postać: 

 

 .
2

ln
, plkor

pl p

L
L l h l

L l C
K

a

  


   
 
   

(3)

 
 

02 0
2

,  ,  . 
2

pl p
p

V C V h
a K C

a L l h
 

  
  

 

(4)

W 2013 r. Włodarczyk i Sarzyński wyprowadzili zależności na dynamiczną 
granicę plastyczności w przypadku ciała sprężysto-plastycznego z liniowym umoc-
nieniem [12, 13]. Natomiast w 2015 r. opracowali model opisujący dynamiczne 
ściskanie materiałów porowatych [14].

Jedną z najczęściej wykorzystywanych modyfikacji stanowiska eksperymen-
talnego jest układ pozwalający na realizację symetrycznego testu Taylora (ang. 
symmetrical Taylor impact test) [1, 11, 15–17]. W tym przypadku dochodzi do 
osiowosymetrycznego zderzenia dwóch takich samych próbek (rys. 3). Ze wzglę-
dów praktycznych realizowane jest to przez uderzenie napędzonej próbki w próbkę 
nieruchomą. Próbki charakteryzują się taką samą średnicą oraz długością, dlatego 
ich powierzchnie będące w kontakcie i odkształcające się mają taką samą pręd-
kość prostopadłą do prędkości uderzenia V0. Nie występuje więc ruch względny 
powierzchni styku próbek i tarcie nie wpływa na proces odkształcania próbek.
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Rys. 3. Schemat symetrycznego testu Taylora
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Kolejną wersją testu Taylora jest tak zwany asymetryczny test Taylora (ang. 
antisymmetric rod impact test). W układzie tym napędzona tarcza uderza w zamoco-
waną nieruchomą próbkę, która pozostaje w spoczynku do chwili zderzenia, dzięki 
czemu łatwiejsza jest realizacja wszelkiego rodzaju pomiarów i rejestracji. Również 
w takiej sytuacji łatwiej otrzymać inne, różne od typowych warunki eksperymentu. 
Rozwiązanie to pozwala na stosunkowo łatwe podgrzanie lub ochłodzenie próbki 
do pożądanej temperatury [1, 18].

Obecnie bardzo często wykorzystuje się test Taylora do walidacji związków 
konstytutywnych i otrzymanych do nich stałych materiałowych [16, 19, 20]. Trwają 
również próby nad rozwiązaniami wykorzystującymi inżynierię odwrotną [19, 21, 
22]. W podejściach tych, na podstawie warunków eksperymentu i kształtu próbki 
przed badaniami i po nich, określa się stałe materiałowe. 

Test Taylora służył nie tylko do badania metali [11, 23, 24], lecz także polimerów 
[1, 25], szkieł i materiałów spienionych [1, 3, 14, 15, 26].

3. Metoda dzielonego pręta Hopkinsona

Obecnie najpowszechniejszą techniką badawczą umożliwiającą badania mate-
riałów w zakresie dużych szybkości odkształcenia jest metoda dzielonego pręta 
Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB), czasami zwana metodą 
lub prętem Kolskiego. Dotychczas ukazało się wiele artykułów i książek naukowych 
dotyczących: metodyki badań realizowanych metodą SHPB [27–29] i prezentujących 
wyniki badań otrzymanych za jej pomocą, różnorodnych modyfikacji umożliwia-
jących badania materiałów w różnych warunkach obciążeń (rozciąganie, skręcanie, 
złożone stany obciążeń) [27, 29–32], jak i geometrii badanych próbek [1, 27, 29]. 

Podstawy teoretyczne metody SHPB bazują na jednowymiarowej teorii propaga-
cji fal sprężystych. Typowy układ badawczy w metodzie dzielonego pręta Hopkinsona 
składa się z: dwóch długich prętów, próbki oraz cylindrycznego pręta wymuszającego 
(pocisku) — rys. 4 [27]. Wszystkie elementy umieszczone są na jednej osi symetrii. 
Pierwszy z prętów, w który uderza pocisk, nazywany jest transmitującym, a drugi 
odbiorczym. Pomiędzy ich czołami znajduje się krótka, w porównaniu do długości 
prętów, próbka materiałowa (rys. 4). 

W chwili początkowej pneumatyczny układ napędowy wprawia w ruch pręt 
wymuszający, który uderza w pierwszy, transmitujący pręt. Na skutek uderzenia 
cylindrycznego pocisku w pręcie transmitującym wygenerowana jest trapezoidalna 
fala sprężysta εI. Zakłada się, że pręty odkształcają się wyłącznie sprężyście, dlatego 
prędkość tej fali wynosi 0 / .C E   Natomiast czas trwania tej fali, nazywanej falą 
wymuszającą εI (ang. I — incident or input wave), odpowiada podwójnemu czasowi 
przejścia fali w pręcie wymuszającym, a jej amplituda jest wprost proporcjonalna 
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do prędkości uderzenia pocisku V. Fala wymuszająca εI, dochodząc do czoła pręta 
transmitującego, będącego w kontakcie z próbką, przechodzi częściowo do próbki 
materiałowej, zaś częściowo się od niej odbija, propagując w kierunku przeciwnym 
w postaci fali rozciągającej εR (fala odbita, ang. R — reflected). Odbicie fali jest efektem 
różnicy impedancji mechanicznych pomiędzy próbką a prętami, z którymi próbka 
jest w kontakcie. Amplituda padającej fali wymuszającej oraz stosunek powierzchni 
czołowych prętów i próbki jest na tyle duża, że próbka ulega deformacji plastycz-
nej. W deformowanej próbce dochodzi w bardzo krótkim czasie do wielokrotnych 
odbić fal od jej granic. Część fal jest przejmowana przez pręt odbiorczy, tworząc 
falę transmitującą (przechodzącą) εT (ang. T — transmitted output wave) — rys. 4, 
zawierającą informację o dynamicznej reakcji materiału próbki [1, 27].
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Rys. 4. Układ badawczy dzielonego pręta Hopkinsona z trajektorią propagacji fali naprężenia  
zaprezentowaną na dolnym rysunku [29]

W pierwszych rozwiązaniach do generacji pierwszego impulsu w pręcie trans-
mitującym używano materiałów wybuchowych [27, 29, 33]. Obecnie w tym celu 
wykorzystuje się pneumatyczne układy napędowe (działa gazowe) [1, 27, 29, 34, 35]. 
Pojawiły się również badania, w których pocisk napędzono zmiennym polem 
magnetycznym [36–40]. 

Na podstawie jednowymiarowej teorii propagacji fal sprężystych oraz zareje-
strowanych przebiegów fali wymuszającej εI, odbitej εR oraz transmitującej εT można 
wyznaczyć dynamiczną krzywą umocnienia badanego materiału.
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Zgodnie z teorią prędkość powierzchni kontaktowej pręta transmitującego v1 
(rys. 4) wyraża się równaniem:

  1 0 ,I Rv C    (5)

podczas gdy prędkość czoła pręta odbiorczego v2 można zapisać jako: 

 2 0 .Tv C   (6)

Wtedy średnią szybkość odkształcenia próbki p  można określić z zależności:
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gdzie: Lp — początkowa długość próbki. 

Nominalne odkształcenie plastyczne próbki w czasie eksperymentu εp otrzymywane 
jest w wyniku całkowania równania (7):
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Ponownie wykorzystując teorię propagacji fal sprężystych, można określić 
wartości sił normalnych występujących na powierzchniach kontaktowych pręta 
transmitującego i odbiorczego:

  1 0 ,I RF E A    (9)

 
2 0 ,TF E A   (10)

gdzie:  E — moduł Younga materiału, z którego wykonano pręty, 
  A0 — pole przekroju poprzecznego prętów. 

W celu wyznaczenia naprężenia nominalnego w próbce σp podczas deforma-
cji zakłada się równowagowy stan naprężenia. Oznacza to, że siły działające na 
powierzchnie czołowe próbki są równe F1 = F2, a naprężenie nominalne w próbce 
można wtedy wyrazić równaniem (11):
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gdzie:  Ap — początkowe pole przekroju poprzecznego próbki.
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Po podstawieniu zależności (9) i (10) do równania (11) otrzymujemy:

  0 .
2p I R T

p

AE
A

      (12)

W sytuacji równowagowego stanu naprężenia z (9) i (10) wynika również, że 
εI + εR = εT. Prowadzi to do uproszczenia zależności (5), (6) oraz (12) do następu-
jących postaci: 
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Zależności (13) pozwalają określić dynamiczną krzywą naprężenia w funkcji 
odkształcenia, w zależności od zadanej szybkości odkształcenia. Natomiast rze-
czywistą krzywą umocnienia i rzeczywistą szybkość odkształcenia uzyskuje się 
z zależności:
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Przed przystąpieniem do eksperymentów należy określić geometrię próbki i pręd-
kość uderzenia pręta wymuszającego V w zależności od planowanej, zakładanej 
szybkości odkształcenia oraz wielkości naprężenia.
Z teorii sprężystości wynika również, że amplitudę fali wymuszającej można określić 
z zależności (15):
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Naprężenie w pręcie spowodowane propagacją fali o amplitudzie określonej zależ-
nością (15) nie może być większe niż granica plastyczności materiału, z którego 
wykonano pręt wymuszający. W przypadku prętów wykonanych ze stali maraging 
o granicy plastyczności 1 GPa i prędkości dźwięku wynoszącej około 4700 m/s 
maksymalna prędkość uderzenia musi być mniejsza od 52 m/s.
Korzystając z zależności (7), przy założeniu, że amplituda fali przechodzącej będzie 
mała (εI ≈ –εR), można określić maksymalną do osiągnięcia wartość szybkości 
odkształcenia:
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(16)

która dla próbki o długości 1 cm będzie wynosiła 5200 1/s.
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Natomiast korzystając z równania (12) i (15) w warunkach równowagi, zależność 
na naprężenie w warunkach dynamicznych obciążeń przyjmuje postać:
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     (17)

i osiąga maksymalną wartość w przypadku, gdy szybkość odkształcenia będzie 
równa zero:
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Przy określaniu geometrii próbki bierze się również pod uwagę efekty bezwład-
nościowe, których wpływ na krzywą naprężenie — odkształcenie nie powinien 
przekroczyć 5%. 

Wpływ bezwładności promieniowej próbki na wyniki pomiarów określił już 
Kolsky [27, 41]. Badania w tym zakresie zostały rozwinięte przez Daviesa i Huntera 
przez uwzględnienie bezwładności osiowej [27, 41, 42]:
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(19)

gdzie:  σmT — zmierzona na pręcie odbiorczym wartość naprężenia w próbce, 
  D0 — średnica próbki, 
  v — współczynnik Poissona, 

  
/pd dt  .

 
Na zachowanie próbki nie będą miały wpływu efekty bezwładnościowe, kiedy 
czynniki w nawiasie równania (19) będą się znosić. Otrzymujemy w ten sposób 
optymalną długość próbki (20):
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Dalsze prace w tym zakresie prowadzili Samanta [43] i Gorham [41], co dopro-
wadziło do opracowania najczęściej obecnie wykorzystywanej poprawki uwzględ-
niającej efekty bezwładnościowe w metodzie dzielonego pręta Hopkinsona:
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gdzie:  σm — wyznaczona z pomiarów wartość naprężenia w próbce. 
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Zależność ta często uzupełniana jest jeszcze o czynnik uwzględniający wpływ 
tarcia pomiędzy próbką a czołami prętów (22) [44]:
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gdzie:  μ — współczynnik tarcia.

Z zależności (13) wynika, że szybkość odkształcenia jest odwrotnie proporcjo-
nalna do długości próbki. Biorąc dodatkowo pod uwagę przedstawione wcześniej 
wymagania dotyczące prętów oraz problemy techniczne związane z napędzeniem 
pocisku do większych prędkości, często jedynym sposobem osiągnięcia większych 
szybkości odkształcenia podczas badań jest skrócenie długości próbek. Stosunek 
długości próbki do jej średnicy L0/D0 mieści się zazwyczaj w przedziale od 0,5 do 1 
[1, 27]. Z kolei średnica próbki jest zazwyczaj od dwóch do czterech razy mniejsza 
od średnicy prętów [1, 29].

Innym rozwiązaniem umożliwiającym osiągnięcie większych szybkości odkształ-
ceń jest użycie w badaniach prętów o mniejszych średnicach. Dość często wykorzy-
stuje się pręty o średnicach 3 lub 6 mm pozwalające uzyskać szybkości odkształceń 
rzędu 104 s–1 [45]. 

Malinowski i Klepaczko wyprowadzili zależności pozwalające otrzymać dyna-
miczną krzywą naprężenie — odkształcenie w układzie bez pręta transmitującego, 
w którym próbka jest obciążana bezpośrednio przez uderzenie w nią pocisku (ang. 
direct impact compression test — DICT) [27, 46]. Układ ten umożliwia otrzymanie 
podczas badań większych szybkości odkształceń (103 – 105 s–1). Do uzyskania 
dokładnych wyników wymaga jednak określenia prędkości pocisku oddziałują-
cego z próbką, a otrzymane krzywe naprężenie–odkształcenie charakteryzują się 
większymi oscylacjami wynikającymi z generacji w układzie eksperymentalnym 
wysokoczęstotliwościowych oscylacji Pochhammera–Chree (P-Ch). Dopiero rozwój 
możliwości szybkich kamer i oprogramowania przeznaczonego do analizy ruchu 
spowodował częstsze wykorzystywanie tej metody [47–49].

Wysokoczęstotliwościowe oscylacje P-Ch wynikają ze skończonej, rzeczywistej 
geometrii prętów, wpływając na zaburzenia sygnałów propagujących się w nich [50]. 
Widoczne są w postaci zaburzenia rejestrowanych sygnałów εI oraz εR. Jednym ze 
sposobów neutralizacji tego zjawiska jest wykorzystanie kształtowników impulsu 
[51]. Są to niewielkie, cienkie elementy wykonane z plastycznego materiału (miedź 
i jej stopy, aluminium) umieszczane na czole pręta transmitującego od strony poci-
sku [32]. Zastosowanie kształtownika impulsu powoduje wzrost czasu narastania 
impulsu wymuszającego, znacząco utrudniając powstanie oscylacji P-Ch (rys. 5). 
Inną metodą stosowaną w tym celu jest zaokrąglenie czoła pocisku [52]. 
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Rys. 5. Wpływ materiału kształtownika impulsu na otrzymany sygnał [51]

Metoda dzielonego pręta Hopkinsona doczekała się licznych modyfikacji. 
Najprostsze dotyczą badania materiałów w podwyższonych i obniżonych tempe-
raturach [27, 29, 53]. Inne umożliwiają badania materiałów w zakresie skręcania 
[29, 54, 55] i rozciągania [27, 29, 56] oraz w zakresie złożonych stanów obciążeń 
[57, 58]. Istnieją rozwiązania do dynamicznego badania zginania trójpunktowego 
[27, 59] oraz czteropunktowego [60, 61].

W warunkach dynamicznych obciążeń z wykorzystaniem metody SHPB badane 
były zarówno materiały ciągliwe [27, 29], jak i kruche [62, 63]. Szczególną wrażliwość 
na szybkość odkształceń wykazują różnego rodzaju betony [64–66]. W obszarze 
zainteresowań badaczy leżały również: pianki [67], kości [68, 69], materiały cera-
miczne [63], jak i różne kompozyty [70, 71].

4. Test pierścieniowy

Test pierścieniowy (ang. freely expanding ring test — FERT) jest jedną z metod 
badawczych, która wykorzystuje zjawisko rozciągania promieniowego pierścienia 
w wyniku oddziaływania sił inercji Fi (rys. 6). Efekt ten uzyskuje się przez rów-
nomierne obciążenie P powierzchni wewnętrznej pierścienia, który w wyniku 
oddziałujących sił ulega osiowosymetrycznej ekspansji promieniowej. Dlatego 
głównym założeniem testu pierścieniowego jest krótkotrwałe napędzenie pierścienia 
do zadanej prędkości radialnej Vr (rys. 6) oraz obserwacja ruchu ekspandującego, 
rozciągającego się promieniowo pierścienia [1, 72]. 

Podczas swobodnego rozciągania się pierścienia, które zachodzi pod wpływem 
sił bezwładności, pojawia się obwodowe, jednowymiarowe naprężenie rozciągające σθ 
hamujące ruch ścianek pierścienia. Naprężenie to można określić za pomocą równania:
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gdzie:  r — promień pierścienia, 
  t — czas.
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Rys. 6. Schemat ekspansji promieniowej próbki pierścieniowej

Z kolei odkształcenie względne εθ odpowiadające naprężeniu σθ oblicza się 
według równania (24):
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gdzie:  ro — średni promień początkowy pierścienia.

Różniczkując równanie (24) względem czasu, można otrzymać zależność na 
szybkość odkształcenia w postaci [1]:

 1 dr
.

dt
rd V

dt r r





    (25)

Początki tej metodyki badawczej sięgają prac badawczych Sedlacka i Haldena 
[74], którzy wymyślili innowacyjne podejście do badania materiałów kruchych przy 
niskich wartościach szybkości odkształcenia. Obecnie w badaniach dynamicznych 
wykorzystuje się jego zmodyfikowaną wersję opracowaną przez Hoggata i Rechta 
[75], którzy jako pierwsi użyli materiałów wybuchowych do napędzenia pierścienia. 
Dzięki temu podejściu można badać materiały maksymalnie do szybkości odkształ-
cenia na poziomie 105 s–1 [2, 76].

Standardowy układ badawczy (rys. 7) stosowany w wybuchowym teście pierście-
niowym składa się z próbki pierścieniowej nakładanej na stalowy cylinder o dużej 
grubości ścianki. W jego wnętrzu mocowany jest cylindryczny ładunek materiału 
wybuchowego, który za pomocą pierścieni ustalających jest centrowany względem 
powierzchni wewnętrznej cylindra (rys. 7). Aby zapewnić jednorodne warunki obcią-
żenia pierścienia, zwykle instalowane są dwa detonatory na obu końcach ładunku 
wybuchowego. Po równoczesnym zainicjowaniu ładunku materiału wybuchowego 
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powstaje fala detonacyjna, która docierając do powierzchni wewnętrznej stalowego 
cylindra, przechodzi w sprężystą falę ściskającą, przemieszczającą się promieniowo 
w kierunku powierzchni zewnętrznej cylindra. Gdy fala uderzeniowa osiągnie 
powierzchnię, na której znajduje się pierścień, ulega odbiciu i powraca jako fala 
rozciągająca. W tym momencie, dzięki pędowi przekazanemu przez sprężystą 
falę rozciągającą, pierścień oddziela się od powierzchni cylindra. Dalej jest już 
rozciągany jedynie siłami własnej bezwładności [1, 77]. Dzięki temu napędzenie 
pierścienia zachodzi w sposób niemal skokowy, co ma szczególne znaczenie podczas 
badania materiałów charakteryzujących się małą ciągliwością. W przypadku tych 
materiałów szybko dochodzi do fragmentacji pierścienia, po stosunkowo krótkiej 
fazie inercyjnej [1].

a) b)
Detonator

Cylinder
stalowy

Próbka
pierścieniowa

Pierścień
centrujący

MWMW MW

Sz
cz

el
in

a

Sz
cz

el
in

a

Rys. 7. Schemat stanowiska do wybuchowego napędzenia pierścienia z jednym detonatorem:  
a) bez szczeliny, b) ze szczeliną [78]

Badanie materiałów tą metodą ma szczególną wadę związaną z koniecznością 
przygotowania specjalnego miejsca (bunkra) oraz zastosowania specjalistycznych 
zabezpieczeń chroniących aparaturę badawczą przed uszkodzeniem. Dlatego Zhang 
i Ravi-Chandar [79–82] oraz Morales [83] opracowali alternatywną wersję testu 
pierścieniowego opierającą się na oddziaływaniu sił elektromagnetycznych (rys. 8). 
Taka wersja testu pierścieniowego nazywana jest elektromagnetycznym testem pier-
ścieniowym (ang. electromagnetic ring expansion test — ERET) [84] i pozwala uzyskać 
szybkość odkształcenia na poziomie 2 × 105 s–1 [72]. Wykorzystanie w badaniach 
zmiennego prądu do generacji zmiennego pola elektromagnetycznego napędzają-
cego próbkę pozwala na dużo łatwiejsze kontrolowanie warunków jej obciążenia. 
Sterowanie obciążeniem próbki realizowane jest pośrednio przez zmianę amplitudy 
i szybkości narastania impulsu prądowego. Podczas elektromagnetycznego testu 
pierścieniowego w próbce występują jedynie siły masowe (brak zjawisk falowych), co 
wyróżnia tę metodę spośród pozostałych. Należy zwrócić uwagę, że opisaną metodą 
można przeprowadzać testy w typowych warunkach laboratoryjnych [1, 85, 86]. 
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Rys. 8. Schemat ideowy układu elektromagnetycznego: C — kondensator ładowany do napięcia U, 
R — rezystancja obwodu cewki, I1 — prąd w obwodzie cewki, I2 — wzbudzony prąd w pierścieniowej 

próbce [86]

Niestety ta metoda ma kilka istotnych wad wynikających z jej istoty badawczej. 
Zaliczamy do nich nagrzewanie się materiału próbki w wyniku przepływu prądu 
(nagrzewanie indukcyjne) oraz możliwość powstawania łuku elektrycznego pod-
czas fragmentacji pierścienia. Powstanie łuku może wywołać dodatkowe, lokalne 
nagrzewanie się materiału, skutkujące zmianą warunków eksperymentu (zaburzenie 
ruchu fragmentów pierścienia i rejestracji procesu) [80]. Janiszewski i Pichola [87] 
zaproponowali przeprowadzenie ERET w warunkach próżni, co znacząco ograniczyło 
zjawisko powstawania łuku elektrycznego podczas fragmentacji pierścienia. Należy 
również zwrócić uwagę, że badania te są ograniczone jedynie do materiałów z dobrą 
przewodnością elektryczną [1, 85, 88–90]. Dlatego do badań materiałów o niskiej 
przewodności [91, 92] stosuje się tak zwaną technikę pośredniego rozszerzenia, 
wymyśloną przez Gourdina [91]. Wykorzystuje się w niej pierścień kompozytowy 
wykonany z miedzi oraz badanego materiału, w celu napędzenia próbki i uniknięcia 
jej nadmiernego nagrzania [93].

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule metodyki badawcze: test Taylora, test pierścieniowy 
oraz metoda dzielonego pręta Hopkinsona stanowią obecnie podstawę wyznaczania 
parametrów materiałowych oraz wytrzymałościowych uwzględniających wpływ 
szybkości odkształcenia. 
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Podsumowując wymienione w artykule metody badawcze, można zauważyć 
powszechność stosowania metody dzielonego pręta Hopkinsona. Związane jest to 
z jednej strony z możliwością badania różnych typów materiałów, a z drugiej z bada-
niem materiałów w różnych, również złożonych, warunkach obciążeń. Należy też 
zaznaczyć, że aparatura badawcza wykorzystywana w metodzie dzielonego pręta 
Hopkinsona jest obecnie łatwo dostępna, w przeciwieństwie do aparatury używanej 
w innych opisanych w artykule metodach badawczych. Szczególne wymagania dotyczą 
zwłaszcza wybuchowego testu pierścieniowego, w którym wykorzystuje się materiały 
niebezpieczne. Wiąże się to z koniecznością przeprowadzenia badań w specjalnie 
do tego celu przygotowanych miejscach, jak również naraża wykorzystywany do 
pomiarów sprzęt na uszkodzenie lub zniszczenie. Natomiast elektromagnetyczny test 
pierścieniowy może być stosowany tylko do badania materiałów o dobrej przewodności 
elektrycznej, co znacząco ogranicza rodzaj badanych materiałów. Z kolei test Taylora, 
ze względu na zastosowane w nim uproszczenia, nadaje się jedynie do wyznaczenia 
przybliżonej wartości dynamicznej granicy plastyczności danego materiału.
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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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