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STATYCZNE I DYNAMI CZNE BADANIA KRUCHEGO MATERIAŁU ELASTOOPTYCZNEGO 

Streszczenie 

11 pracy przedstawi ono wyniki badań eksper ymentalnych 

dynamicznych kruc hego 

próbach jednoosiowego 

przezroczystego 

ściskania. 11 

materialu 

badanlach 

statycznych 

modelowego w 

statycznych 

wykorzystując 

zastosowano w ie l eczynnikową 

pomiary u l tradźwiękowe, 

metodę eksperymentu 

emisję akustyczną , 

elastooptykę ot·az rejest rację fotograficzną zmian zachodzących w 

próbkach. Metoda ta umożl lwi l a zebranie kompleksowych informac ji 

dotyczących mechaniki uszkodzeń i zn i szczenia tego materia ł u . 

Porównano statyczne dynamiczne charakterystyki materiału, 

wytrzymał ości doraźne oraz mechanizmy pękania 

uwzględnieniem wp ł ywu kszta ł tu (smukłości) próbki. 

1. \/prowadzenie 

Do badań 

mono li tycznych 

mode lowych 

konstrukcj i 

stanu naprężenia 

inżynierskich lub 

z ni szczen i a z 

odkształ cenia 

I ch e lementów, 

zwłaszcza w s tad l um zniszczenia, wykorzystywane są kruc he 

materiały elastooptyczne . Obecnie coraz większe zainteresowanie 

s k ierowane jest na zastosowan i e tyc h materia ł ów do badani a procesu 
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t worzenia się pęknięć w konstrukcjach lub w mode l ach wykonanych z 

materiałów rzeczywi s tych. Wykorzystywana jest w tym ce l u metoda 

powi e r zchn i owej warstwy elastooptycznej. Kruche mater iały 

e l astooptyczne znajdują również szerok i e zastosowanie w badan iac h 

zachowani a się górotworu . Wykonywane są modele fragmen t ów wyrob i sk 

l ub pokrycia elastooptyczne naklejane na próbki r zeczyw istych 

materia ł ów s kalnych. Materia ł y tak l e s ł użą także do mode l owania 

pękani a , a w szczególnośc i do modelowania rozwoju szczeliny 

(sztuczna szczelina) 

(zagadni eni a brzegowe). 

oraz modelowan ia kruchego zniszczeni a 

Gł ównym zadanie m podjętym w ni niejszej pracy jest zbadanie za-

chowa ni a się kr uc hego materi a lu e las t ooptycznego wykonanego na ba 

z i e krajowych komponent ów w war unkac h obciążeń stat ycznyc h i dyna

micznyc h . Jes t t o i s t o t ne n i e t ylko dl a lepszego pozna ni a 

własnośc i tego mater i ału , l ecz s ł uży równ i.eż do uzyskan ia informa 

c ji dla pełnego mode l owani a (nlestrukt ur a lnego ) okreś l onych kon

s trukc ji inżyni e rsk ich . Zachowani e s ię mater ia lu modelowego przy 

obc i ążeni ach dynami cznyc h jest cał kowi c i e odmie nne od zachowani a 

się w próbach statycznych ze wzg l ędu na zjawiska falo we . W pracy 

por ównano wynik i badań ot r zymane z prób powo l nego śc i skan i a ( za-

kres mał ych prędkośc i odkształcenia c 3-14· 10-ss- 1
) z 

próbamidynamicznego ściskania (zakres dużych prędkości 

odkształ cen i a c rzędu 103s - 1
) pr óbek wa lcowych o czterech 

smukł ościach s h Id 0,5; l; l , 5 ; 2 w warunkach obciążeń 

jednoosiowych, gdzie h
0 

i d są to początkowe wym i ary próbek wal 

cowych- wysokość i średnica , a d
0
= const ~ 17 mm. 

W bada niach zastosowano wi e loczynnikową metodę e ksperymentu 

obejmujacą trzy grupy badań: 

wstępne n ien i szczące, bazujące głównie na pom iarach 

ul tradżw iękowych 1 

-gł ówne -niszczące (statyczne i dynamiczne
2 J. 

- uzupe łn i ające - dotyczące tyl ko badań statycznych, w sk ład 

1przy wspó ł udz iale mgr i nż . M. Kiers nows kiego z Samodz i el ne j 

Pracowni Badań Nieni szczących I PPT PAN 

2przy wspó łudz iale dr I nż. E. St ewa r s k iego z I ns t y tutu 

Geomechani k i AGH w Krakowi e 
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których wchodzą: emisja akustycz 3 
-~optyka or az r ejest rac ja 

fotograf 1 c zna z m! an zachodz;o,t h w próbce podczas procesu 

deformacji. 

Przyjęta metoda pozwala na zebranie wi elu informacji 

umoZliwlających opis propagacji spękań or az mechanizmu zniszczenia 

próbek . W prac y przedstawiono próbę modelowania kruchego zn i szcze

nia bez stosowania sztucznej szcze liny wykorzystując kruchy mat er

lal modelowy oraz powyższą metodę eksperymentu. W literaturze spo

tyka się opisy niewi e lu tego typu badań doświadczalnych. Wstępne 

badania poznawcze ujęte w niniejszej pracy obejmują zakres mecha

niki uszkodzeń i zniszczenia zarówno pod względem wykorzystania 

aparatury jak równleZ sprawdzen ia przyjętej metodyki badawczej. 

Stąd teZ na tym etap i e badań uzyskane wynik! mają głOwnie char ak

ter jakościowy . 

2. Przygotowanie materiału do badań 

Do bad~ń zastosowano materiał elastooptyczny wykonany na 

podsLawle krajowych składników: Zyw\cy epoksydowej Ep ldian 2 

ka laf on ii desly l owanej, otrzymany zgodnie z technologią opisaną w 

pracy l l l . 

W Instytucie Podstawowych Problemów Technik! PAN otrzymano 

także kruche materiały e lastooptyczne na podstawie Zywicy 

epoksydowej Epidian 2 utwardzane j niewielką ilością bezwodnika 

ftalowego [2) oraz materiały na podstawi e kompozycj i żywicy 

Epidian 2 ka lafoni i modyfi kowa nej [1,3). 

Do badań przygotowano serie próbek walcowych o średnicy d ~ 17 
o 

mm i wysokościach h
0
= 0 , 5d

0
; d

0
; 1,5d

0 
l 2d

0 
Próbki odlewano w 

formach wykonanych z kauczuku s III konewego Po l as t os l l M56 

siec i cwanego w temperaturze pokojowej pod wpływem kata! izatora 

OL- l w ·I l ości 5Y. wagowych w stosunku do kaucz uku. Elastyczne f o rmy 

3przy wspó łudzi ale mgr E. Pl eczyskiej dr inż . S. P. Gadaja z 

Samodzielnej Pr acown i Technolog i cznej Warstwy Wierzchniej 

Przejściowej Clal a Stałego IPPT PAN 

s 
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eliminowały praktycznie powstanie naprężeń wstępnych w odlewanych 

próbkach. 

Średni c i ężar właściwy materialu wynosił 

średnia twardość H 
B 

PN-7 4/H-04350). 

23,2 (w s kali 

Próbki materialu oznaczano następująco: 

kN 
7 = 11,2 3 ' 

m 
Br ine !la 

natomiast 

według 

- smukłość s = O, 5; l; l, 5 i 2 odpowiednio l i terami: A, B, C, D, 

- kolejne odlewy: I -V , 

kolejne numery próbek tej samej smukłości: 1-8. 

3. Badani a nieni szezace 

Przed pr'zystąpieniem do badań zasadniczych przeprowadzono 

badania nieni szczące, których celem by ła se lekcja próbek do 

dalszych eksperymentów oraz wyznaczenie sta ł ych materia l owych 

(elastometria falowa). 

Badan la ni en i szczące wykonano przy użyciu techniki 

ultradźwiękowej [4]. Pomiary dokonywane były metodą impulsową 

polegającą na z mi erzeniu opóźnien ia Impul s u (echa dna próbki) przy 

pomocy defektos kopu z g ł owicą o częs tot liwości 4 MHz. 

Przyjęto następującą dopuszczalną odchyłkę prędkości pod l uźnej 

fali ultradźwi ę kowej cL w materiale próbki: 

!J. c 
L 

c 
L 

· lOOX < lX ( l ) 

Prędkości fal u ltradżwiękowych w próbkach były bardzo zbliżone 

do s i e bie (nle przekroczono dopus zczalnej odchyłki), co świadczy o 

tym, że material modelowy jest fizycznie jednorodny. 

Metoda e las tomet r l i ultradźwiękowej pOZiłO!Iła wyznaczyć 

następujące średni e stale materia ł owe : 

6 



http://rcin.org.pl

- prędkość propagacji sprężystych fal pod l użnych c L l poprzecznych 

c 
T 

c = 2480 ~ 
L s ' 

er =1096 ~· 

sta le Lame'go A 

Klrchhoffa): 

~ (modu ł odkształcenia postaciowego 

A 4410 MPa , 

~ 1410 MPa, 

moduły sprężystości podłużnej 

objętośc i owej K: 

E 19900 MPa, 

K 5350 MPa, 

- wspólczynnl . odkształcenia poprzecz, 

V = 0, 38 . 

Younga E śc i śliwości 

- Poissona v: 

Niezależnie od weryfikacji ultradżwiękowej sprawdzano stan 

naprężeń wstępnych . Wykorzystano lu pomiary elastooptyczne w 

świetle spolaryzowanym w po l aryskopie kolowym (rys. l.). W tym celu 

obserwowano próbki zanurzone w cleczy lmersyjnej . Pomimo 

intensywnego chłodzenia próbek w proces i e mechanicznej obróbki nie 

udało się uniknąć powstania trwałych naprężeń resztkowych. 

Elastooptyka- czuła metoda doświadczalna - doskonale uwidoczniła 

le naprężenia. Niewielkie naprężenia nie będą wpływały w sposób 

Istotny na rozkład naprężeń powstających w procesie ściskania 

próbek. 

4. Badania niszezace uzupe ł niające 

Głównym e tapem prac y były badania niszczące . Próbki walcowe 

badanego ma l er l al u poddawano jednoosi owemu śc l s kan l u w warunkach 

statycznych oraz dynamicznych aż do Ich zniszczen ia. 

7 
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4.1 . Badania statyczne 

Ściskanie statyczne realizowano w maszynie wytrzymałościowej o 

napędzie mechanicznym. Zachowywano stałą prędkość ruchu trawersy 

vt = 0,07 mm/mln . Globalna prędkość odkształcenia w tym procesie 

wynos\: 

i: = 
V 

l 

h 
(2) 

Na podstaw ie przepr owadzonych eksperymentów sporządzono wykresy 

zmianysiły obciążającej F w funkcji prze-mieszczeni a l>h, gdzie 

l>h = h
0

- h jes t lo zmiana odległ ości między płytami pr asy. 

Dokonywa no pomiarów odkształ ceń g l obalnych na ca łej wysokośc i 

próbki. Ten sposób pomiaru posiada pewne wady, opisane szczegółowo 

w pracy [ 5 l. Jednak z uwag\ na pros totę przeprowadzenia badań 

metoda ta jest często stosowana na etapie badań wstępnych do 

wyciągania wni osków g ł ównie o c ha rakter ze jakościowym. Ponadto w 

badaniach niszczących pomiar loka lnych odkształ ceń mi erzonych 

metodą tensometryczną jest często utrudn io ny, a nawet niemoż l iwy -

zwłaszcza w zakr esie pozasprężys tym w okolicach naklejonych 

tensometrów (zazwyczaj o bazach kilkakrotnie mniejszych od 

wysokości próbki ) ze względu na uszkodzenia a następnie 

zniszczenie próbki. 

Do pomiaru przemieszczeń stosowano rejestrator zmiany d ługości 

typu l ndukcyjnego. Doświadczenia wykonywano wed ł ug dwóch 

założonych programów obc i ążenia : 

-bez odciążeń, do os iągn i ęcia wytrzyma ł ości dorażnej ( r ys. 2 - 5), 

- z czterema cyklami obciążen ie-odciążen ie przed os iągnięci em 

wytrzymałośc i dorażnej, z obniżeniem wartośc i s\ly ściskającej F 

do zer a w każdym cyklu , przy czym cyk l p ierwszy (l) rea lizowano 

do około 20Y. średn i ej wartości s! ły maksymalnej Fe uzyskanej w 

programi e pierwszym dla danej smukł ośc i próbek, cyk l drugi (II) -

do około 40Y. wartości s ił y, cykl trzec i (I II) - do około SOY. tej 

si ł y l cykl czwarty (IV) do oko ł o BOY. si ły Fe (rys . 6- 9). 

8 
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Na rysunku 10 przedstawi ono z bi or c ze za l eżnośc i średni ego 

. . F l Ah 
naprężenr • nomr nalnego er = A od odkształcen a globalnego c = h 

dla c zterech różnyc h smukłości próbek, gdzie A oznacza początkowy 
2 o 

przekrój poprzecz ny próbki: A= nd /4. \lykonano je na podstawie 
o o 

wykresów o trzymanych z badań w maszynie wytrzymałościowej dla pro-

gr amu p ie r wszego. Średni s tatyczny moduł Younga E
0 

wyniósł 3520 

MPa . Nie zawierają one części pokrytycznych charakterystyk 

os ł abieni a. Te części krzywyc h zależne są od typu zniszczenia 

próbki. Przedstawiono je na dalszych r ysunkach dla wybranyc h 

pró bek. Równo legl e z procesem śc i s kania prowadzono rejestrację fo

tograficzną zmian zachodzących w próbce w śwlelle sodowym nie

spolaryzowanym 1 spolaryzowanym kolowo . 

\1 czasie próby ściskania można zauważyć, że w chwili pojawlenia 

się odkształceń plastycznych na powl erzc~nl próbek, która staje 

s ię malo\.la, występują cienkie linie poślizgu 

( LUde r sa-Harlmana- Czer·enkowa ) nachylone w stosunku do os i próbki 

pod kąlc rn b li s kim 45° , zgodnie z pochyleniem płaszczyzn 

ekstrema lnych napr·ężeń s tycznyc h. \lewnątrz mat erialu pr·óbki twor·zą 

s ię pasma odkształ ceń poślizgowych (plas tyc znyc h) w pos tac i 

zaclernnlonyc h prążkó w (obszarów). 

Rejestrowano r·ównl eż te zmiany w badaniach ul tradźwiękowych 

wykorzystując metodę emisji akustycznej [6) (rys. 11). Po 

zakończeniu badania po ostatec znym odciążeniu) próbki, które nie 

uległy całkowitemu zniszczeniu były prześwietlane wzdłuż 

prostopadle do swej osi podłużnej. \lynikl te dokumentowano 

fotografi cznic . Były lo badania uzupełniające. \lraz z zależnosclą 

s iła-przemieszczenie (rys.3) podano dla tej samej próbki 

przykładowe wykresy sygnał ów z pomiar u e mi sj 1 akustycznej 

przeds tawiające i l ość Impulsów w jednostce czasu N/ At (rys. 12) l 

RMS'(root mean square) (rys. 13) czyli wartość skuteczną sygna ł u 

napięc ia, któr a jes t proporcjonalna do sprężystej energii 

akustycznej gene r owane j w materiale pod wpływem ściskania. 

\1 celu zmniejszenia wspó ł czynnika tarcia na powierzchni 

kontaktu próbki z płytami prasy maszyny wytrzymałościowej 

s t osowa no s marowanie powi er zchni czoł owych próbek pas tą 

s l l l konową, smarem gr·af lto wym l u b d wus l ar czki em mo li bdenu z 

9 
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dodatkiem nafty. Rodzaj smarowania nle m la ł wp ł ywu na kształt 

wykresu sila-przemieszczen ie . ~ dalszych badanlach (stat ycznych l 

dynamicznych) stosowano pastę sili konową. 

4.2. Badania dynamiczne 

Badania dynamiczne przeprowadzono za pomocą urządzeni a zwanego 

zmodyfikowanym prętem Hopklnsona [7-JO]. Ta technika badawcza, 

która pierwotnie została zaproponowana do badania własności 

plastycznych metal l przy dużych prędkościach odksz tał cenia, 

znalazła szerokie zastosowanie do okreslania dynamicznego 

zachowania się Innych materiał ów [11], a zwł aszcza tworzyw 

s ztucznych [12-16] oraz mater iał ów kruchych - s kal [17 -28] 

betonu [29-32]. Umożl lwia ona pomiar praktyczni e calego procesu 

dynamicznego obciążani a próbki walcowej ł ącznie z momentem 

uszkodzenia (damage), a następnie fragmentacji aż do zn iszczenia 

(fracture ) próbki. 

Schemat Ideowy stanowiska do badan dynamicznych przedstawiono 

na rysunku 14. St anowisko składa się z następujących e l ementów: 

wyrzutni pneumatycznej pręta wymuszającego l, pręta inicjującego 

2, w którym generuje się wzdłużna ściskająca fala sprężysta o 

odkształceniu w czasie c}tl, któr ej część zostaje odbita jako 

fala rozciągająca cR(t ) , pręta transmitującego 3, w którym 

propaguje się zniekształ cona po przejściu przez próbkę 4 część 

fa l! cJ(t) w postaci fal! ściskającej cT(t) . Między prętami 

pomiarowym! 2 l 3 znajduje slę badana próbka walcowa 4, która 

ulega procesowi deformacji, uszkodzenia l zniszczenia. 

Symbolami l iterowym! oznaczono : 

8
1
,8

2
- baterie zasi l ające żródła światła Z

1 
l Z

2 
l fotokomórki F

1 

l F
2 

systemu pomiaru prędkośc i uderzenia v' pręta wymuszającego, 

Cz często tl i wościomi erz do pomiar u czasu przejścia pręta 

wymuszającego między punktami pomi a rowymi prędkości uderzenia, 

T
1

, T
2

, T
3 

- czujniki tensometryczne odkształceń , 

~ - wzmacniacz t ensometryczny dynami czny, 

~O - wzmac niacz operacyjny, 

lO 
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PAC - przetwornik analogowo-cyfrowy (pamiętający), 

O - os cyl oskop, 

!NT - Interfe js, 

ZX81 - mikrokomputer, 

DRUK - drukarka, 

TV - monitor , 

XY - rejestrator graficzny. 

Próbki walcowe o średnicy d " 17 mm . l różnych smukłościach 

poddane były krótkotrwałym obciążeniom ściskającym o czasie 

działania rzędu 100-160 ~s . 

Przebieg doświadczenia wygląda! następująco: 

Badaną próbkę 4 umieszczano pomiędzy prętami 2 i 3. Za pomocą 

wyrzutni pneumatycznej nadawano określoną wymaganą prędkość 

uderzenia prętowi wymuszającemu. Ten pręt-pocisk uderza z 

prędkością V w pręt 2 wytwarzając w nim Inicjującą falę 

c (t). Fala 
J 

ta docierając do czujnika odkształcenia 

tensometrycznego 

pamiętającym PAC 

T uruchamia 
l 

l oscyloskopie 

podstawę czasu w przetworniku 

O. Następnie mierzona jest przez 

czujnik T
2 

rejestrowana w przetworn iku PAC. Część fali eJ ulega 

odb i ciu od płaszczyzny styku końca pręta 2 z próbką 4 l propaguje 

się w -przeciwną stronę w postaci fali cR(t). Pozostala część fali 

eJ przechodzi przez próbkę 4 i wytwarza falę odkształcenia cT(t) w 

pręcle 3. Fale: odbita cR(t) l transmitowana cT(t) są mierzone 

odpowiedni o czujn ikami T
2 

i T
3 

l rejestr owane w przetworniku PAC. 

Zarejestrowany obraz tych fal odkszta ł ceń (eJ, 

przes ł any do oscyloskopu w celu oceny jego 

eR, eT) zostaje 

poprawności. Po 

stwierdzeniu poprawności zapisu zapamiętany sygnał z PAC 

skierowany jest do mikrokomputera w celu numerycznej obróbki dla 

wyznaczenia średnich wartośc i następujących funkcji: 

- naprężenia w czasie u(t), 

- odkształcenia w czasie c(t), 

- prędkość odkszta ł cenia w czas i e c(t), 

- naprężenie - odkszta ł cenie u(c). 

Skorzystano z poniższych zależności: 
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Ó"( t ) 

gdzie: 

p (t) • 
l 

2 A 

( :J) 

P
1
(t). P

2
(t) - si ł y dz·,, . . ·ą:e na próbkę na czołach prętów 

Hopklnsona 2 l 3, 

p ( l ) 
l 

EA ic(t) + c( l)] 
H Ił J R 

(4) 

E A c ( t) 
Ił 11 T 

(5) 

gdz i e: 

E
11 

- moduł Younga materia lu prętów Hopkl nsona, 

A rrd2 / 4 - po le pr zekr oju popr zecz nego prętów Hopkinsona. 
H H 

Stąd 

Ó" ( t) -
2
1 E (d Id l 

2 
l c (t ) • c (t l + c (l) l 

11 H o J n T 
(6) 

u(t)-u ( t) 
l 2 

(7) 

h 

gdz i e: 

u
1
( t ), u

2
(t ) - przesuni ęc i a czó ł prętów Hopk l nsona 2 l 3 . 

1 [du 1 ( t) du2(t ) l 
h _d_t __ - _d_t _ _ (8) 
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stąd 

c (t) l 
h 

o 

c (t) 
J 

c (t) 
R 

c (l) 
T 

(9) 

Zas t osowanie układu z prętem wymuszającym l, co jest zaletą tej 

me t ody badawczej w stosunku do ulycia tec hniki materiał ów 

wybuchowych, urnoli iw i ł o dokładne dynamiczne wzorcowanie ca łego 

zesta>Ju prętów Hopki nsona podc zas kaidego doświadczenia przez 

pomiar prędkości uderzenia V. \i momencie uder·zenia pręta o 

d ługośc i L poruszającego się z prędkością V o pręt inicjujący 2 

generuje się fala o maks ymalnym odkształceniu cJmax l długości 2L . 

Przyró>Jnując ilość ruchu pręta do Ilości ruchu wywołanej 

uderzeniem w pręcie 2 otrzymuje s ię podstawo>Je równanie 

wykorzystywane przy dynamicznym wzorcowaniu uk ł adu: 

gdz i e: 

VI 2c
11 

L 
( 10 ) 

(c:) 2 
= E,/p

11 
, p

11 
- gęs tość materialu prętów Hopkinsona. 

Równanie to poz>Jala na ł ączne cechowan ie układu wraz z 

elektroni cznym układem pomiarowym. Jest to szczegó lni e istotne " 

badaniach mater i a ł ów kr-uchych ( 18 l. 

\lszystki e podane wylej wzory zos tały otrzymane na podstawie 

najprostszej teorii propagacji fal wzd lulnych w prętach. \i teorii 

tej zakłada się jednowymiarowy stan napręlenia w prętach , a takle 

jednowymiarowy stan napręlen i a w próbce. Zagadnien ia te 

przedys kutowano w kiJku pracach. Zarówno ana li zy teoretyczne , 

których wynikiem są przybl i lone rozwiązania " postac i zamkniętej 

dotyczące zachowania się próbki , jak bardziej dokładne 

roz>Jiązania numeryczne "skazały , le powylsze uproszczone >JZory 

prowadzą do prawidłowych wyników (33]. 

numeryc zna zamieszczona w pracy ( 3~ l. 

Szczególnie anallza 

gdz l e przepr owadzono 

d>Juwymiarowe (os iowa s ymetria) obli c zenia propagac ji fal w 
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s ystemie prętów wraz z próbką , wykazał a pełną użyteczność tej 

metody do pomi aru własnośc i mechanicznych mater i ałów poddanych 

krót kotrwał ym obciążeniom. 

Zastosowanie mi krokomputera wraz z techn iką rejestracji 

cyf rowe j pozwoliło na szybk le wyznaczanie wym ienionych wielkości 

podczas c alego pr oces u deformacji próbk i . 

~ynik l l abor atoryjnych badań dynamicznych podano na zbiorczych 

wykr esach dla czterech wybr anych pr óbek: CIJ I / 1, CI II/3 , DI V/2 

DV I /7 (rys. 15- 18) . P1·zeds tawiają one c harakterystyki 

naprężen iowo -odkształcen i owe ~(c ) , przebi e gi naprężeń i prędkości 

odksz tał ceń w czasi e : ~(t ) , c(t ) or az zmi anę prędkości odkszta ł ceń 

w funkc ji odkszta ł ceń c (c ). ~ykresy t e pozwalają prześledz ić 

zachowan i e się próbk i w czas ie obc i ążani a dynamicznego oraz 

zaobserwować przebi eg zmi ennośc i prędkośc i odkszta ł cenia w c zasie 

eks peryment u. Na kole j nym r ysunku (rys. 19) podano zbi or c zy wykres 

dynami cznych krzywych ~-c dla s i edmi u próbek o różnej smuk ł ości s 

róż nych prędkośc i ach odkształ ceń c na t le krzywej s tatycznej dla 

s 0, 5 . ~ ! dać znaczny wzrost wartośc i dynamicznego moduł u 

sprężystośc i w por ówna niu do jego wartości s t atyczne j . Dla próbek 

o mni e jszych war tościach smuk łości s =0, 5 l s =l można zaobse rwować 

wyrażny pr oces odc iążeni a dyna micznego. Pr zebadany ma ter i a l jes t 

wrażl iwy na prędkość odksz tał ceni a c ( por . d la s=0 ,5: c=l,4 · 10 -
6 

1 390 ~ . 680 ~). j ednak ma ks ymalne war tośc i naprężeń uzys kiwa ne s· s s 
są w badanlac h statycznych. Podobnle zac howuje s i ę żywi ca epoksy-

dowa ( r ys. 20 ) s tanowi ąca g ł ówny sk ł adnik tes t owanego ma t eri a l u 

model owego [ 35). Każda próbka podda na def ormac j i dynami cznej by ł a 

fo tografowa na w ce l u r e jes tracj l końcowych spękań, któr e m i ały 

miejsce podc zas t ego procesu . 

4 . 3 . Badanie proces u ni szczeni a mater iału e lastooptycz nego 

obc i ążanego z różnymi prędkościami odkształ cenia 

Cechą charakterystyczną materia ł ów kruchych jesl poja wi e n ie s ię 

mikropękni ęć podczas p1·oces u obciążen ia, a następnie dezintegracja 

próbki. Pr zeto ważnym czynni kiem j est sz tywność 
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mec han icznego uk ł adu obciążającego [36 [. Układ ten może być mniej 

l ub bardz le j sztywny . Halerial kruchy przechodzący w stan 

z ni s zczenia po przekroczeniu s wojej wytr·zymalośc \, posiadający 

charakterystykę pazniszczeni ową bardzlej stromą od c harakterys t yk\ 

układu obc iążającego będzie ulega ł gwałtowniejszemu rozpadowi. 

Ko rzystną cec hą jesl więc większa sztywność maszyny 

wytrzymałościowej, gdyż wówczas podczas procesu niszczenia próbki, 

gdy siła szybko spada, można dokładniej zmierzyć rzeczywiste 

własności materi ału . Uzyskuje się w ten sposób pe ł ną 

charakt erystykę materialu kruchego zawierającego zarówno gałąż 

wznoszącą jak l opadającą - poznlszczen i ową. Zastosowane w bada

niach tego materiału maszyny wytrzymałościowe l uk ł ad prętów Hop

kinsona należy za li czyć do układów sztywnych. Zwiększanie dostar

czanej do ni c h energii umożl l w l lo obserwację wzrostu stopnia i 

formy z niszczenia próbk i ł ączn ie z obserwacją poszczegól nych f az 

fragme ntacji mat er i a l u ( rejestrowaną fotv~raflczn le tylko w bada

nlach statycznych). Pr ocesowi def or macji ' (statyczne j l dynami cz

nej) towarzyszą zmiany wewnętrznej s t rc;, .ury materi a lu wywo łane 

pojawlen iem s ię mikrouszkodzeń - ml kropę"rlęć . Następnie wzr ost 1 

lączenie się wewnętrznych mikrodefektów J.Wowadz l do wystąp l enia 

jednej lub ki l ku makroszcze ll n, a w konsekwencj i do z ni szczenia 

materiału. Przeprowadzone badania wskazuj?. że uszkodzenie próbek 

jest zjawiskiem anizotropowym silnie . ~leży od prędkości od

kształcenia , geometrii próbe k warunków na powi erzchni kontaktu 

próbk i z pł ytą doc i skową (wielkości kontaktowych s i l tarcia). 

St wierdzono , że przy odpowiednio dużym obciążen i u zarówno statycz

nym jak l dynami cznym materia l próbk i przec hodzi następujące sta

dia: obciążen i e sprężyste , początek pojaw l enia s i ę pękn i ęć (uszko

dzen i e materia ł u) oraz fragmentację (z n i szczenie). 

Dużą zaletą badanego mater iału kruchego jest jego 

przezroczystość czulość (wr·ażl i wość) na efekty dwój łomności 

wymuszonej. Umożli wia to, w przeciwieństwie do Innyc h materia ł ów 

ni e przezroczystych (beton , skały) [37 ], 

procesu zni szczenia próbki, który 

pe łną , c i ąg ł ą obserwację 

może być zare j es trowany 

f otograf iczn ie szczegó l nie ł atwo w badanl ach s tatycznych. Ponad to 

moż liwa j est doświadczalna anal iza stanu naprężen i a 

odkształ cenia na podstawi e obrazów e l as t oopt yc znyc h. 
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Jak już wspomniano jednym z czynni ków wpływających w sposób 

zasadniczy na wyniki (szczegó lnie przy badaniach statycznych) są 

warunki brzegowe panujące na powierzchniach próbki przylegających 

do płyt dociskowych maszyny wytrzymałościowej. Tarcie pomiędzy 

materiałem a płytą stalową, wielokrotnie większa sztywność płyty, 

powodują poważne zakłócenia jednoosiowego stanu naprężenia, 

powstanie si l poprzecznych, ograniczenie swobody odkształceń 

poprzecznych tak istotnych dla procesu niszczenia materialu 

kruchego. Zgodnie z zasadą Saint Venanta dopieco w odleg ł ości 

większej od średnicy próbk i uniezależniamy się od sposobu 

przyłożenia siły. Stąd wynikają t endencje do zwiększenia wysokości 

ciał próbnych do dwu- , a nawet trójkrotności wymiaru poprzecznego 

( 38-41 l. Przy smuklośc i próbek s w iększej od 2 rozk ł ad naprężeń 

ściskających uważa się praktycznie za jednorodny (do momentu 

wystąplenia s pękań - uszkodzeń w próbce). Dowodem na to są obr azy 

izochrom 

smukłości 

zdjęcia 

smukłych 

uzyskane 

próbki 

rys 

(s> l) 

w naszych badaniach . ~idoczną oznaką wpływu 

na wyniki wytrzymał ościowe są zarejestrowane 

sposób niszczenia próbki (42). ~ próbkach 

powstają pojedyncze ukośne śc ięc ia (pękanie 

$c!nanla- fau!Ling). ~próbkach o smuk ł ośc i s= l mamy do czynlen i a 

z charak t er·ys t ycznyml odwróconymi s tożkami spowodowanymi 

pęknięciem ścinan i a l pod łużnym roz ł upaniem (axla! spllttlng) 

bądż łuszczeniem (slabblng). ~ próbkach krępych (s=0,5) występują 

liczne pęknięcia r ozdzi e lcze wraz z łuszczeniem wokół powierzchni 

bocznych. Opisany charakter zniszczenia próbek przy ściskaniu 

świadczy o obecności tarcia kontaktowego. Klasyczne podłużne 

rozłupanie obserwowane w materialach kruc hych przy nieznacznym 

tarci u oporowym w naszych badanlac h ni e wystąp i ł o. Podobne t ypy 

zniszczenia próbek walcowych w procesie jednoosiowego statycznego 

ściskania podane są w l Heraturze dla innych rodzajów materia ł ów 

kruchych : 

- skał l 43-54 l, 

- betonu (równ i eż dla próbek sześc i ennyc h ściskanych dwuki erunkowo 

(55 l ) i zapraw (56 l , 

- stali hartowanej, żellwa (57 ) . 

Dodatkowej wiedzy o przebiegu procesu niszczenia materialu 

próbek przy obciążeniach statycznych dostarczy ł y nam sygnały 
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emisji a kustycznej (AE). Parametry sygna ł ów AE zawierają 

informac j e o dyskretnyc h pr ocesach zachodzących w materiale 

podczas obc iążan i a aż do momentu jego zniszczenia. · Kl asyczna 

nat omias t zależność między si lą a przemieszczen i e m (naprężen i em a 

odksz tał ceni em) przedstawia procesy c i ąg l e , uogólnione, zachodzące 

podczas obciążan i a materiału. ?odstawowymi źródłami AE w 

materialac h kruchych są według dotychczasowych badań 

[50, 54, 58-64] : 

makropęknięcia 

mikropęknięcia 

mater i ału, tarcie 

zrywanie spo ist ośc i, 

powi e r·zchni makropękni ęć 

wreszcie rozpad materia ł u. Pojedyncze sygna ły AE lub ich serie 

pojawiają się równi eż w zakresie sprężystośc i materia l u i wskazują 

na pewne n i estabilności lokalne poprzedzające niestab ilność caiej 

masy badanego mate r'ialu [ 54] . '.1 tym miejscu warto nadmi eni ć, że 

c harakte r procesu ni s zczenia mater· i a l ów kruchyc h - s ka l podda nych 

naprężen i om zewnęt rznym jest skalowo n iezm i enny [65,66 ], t zn. że 

tak! sam fizyczny proces zachodzi w ma łym wymiarze (próbki w 

laborator i um) , w śr·edniej s ka li (np . zawały w kopalniach) na 

wie lką skalę (trzęsienia ziemi) . Teza , wed ług której odkszta ł cenie 

mater i a ł ów kruchych jest procesem nieza l eżnym wymi a r owo , wskazuje 

na moż liwość poz nania t ego proces u w labor·ato rlum na próbkach or az 

zastosowani a wyników tych badań w innej skal i. 

Metoda AE znaczni e rozszerza zakres· informacji dotyczących 

wytrzymałości 

procesu i ch 

materia ł ów kruchych umożliwia śledzenia cal ośc i 

odkszta ł cen i a ni szczenia w funkc ji obc i ążeni a. 

Najbardzlej reprezentatywnym powszechnie wykorzystywanym 

parametrem AE jest liczba Impulsów N w j ednostce czas u 6 t . 

Za leżność li czby impul sów w przedz iale czasowym od wie lkośc i 

cza s u przy ł ożonego obciążenia próbk i jest c harakterystyc zna dla 

danego rodzaju materialu kruchego , j ego s truktury, stanu 

zachowania Itp. Drugim parametrem AE o podstawowym znaczen iu jest 

energi a sygna ł u AE. Pomiarowi pod l ega zsumowana energia sygnał ów w 

jednostce czasu : RM5. Pot wi erdza ona infor macje dostarczane przez 

rejestrację l i czby impul s ów i równocześn i e ws kazuje na gwałtowność 

przebiegu procesu niszczen ia mechanicznego. 

Na pods tawie analizy dotychczasowych wyników badań metodą AE 

kruchego materia ł u elastooptycznego w s ka l i laboratoryjnej 

stw ierdzono, że proces statycznego odkształcenia próbek walcowyc h 
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ściskanych os iowo można podzielić na ki l ka zakresów z punktu 

widzenia liczby impul sów AE w przedziale czasowym oraz zsumowanej 

energi i tych sygnał ów w jednostce czasu. Zakresy te odpowiadają 

specyficznym stanom strukturalnym mater ialu dotyczącym mechaniki 

pękan ia l zniszczenia: 

faza - uł ożenie próbki w układzie ściskającym maszyny. 

~ tej f az i e przy małych naprężen i ach występuje stosunkowo duża 

aktywność AE: RMS N/ ól. Zależność między silą a 

przemieszczeniem jest ni e liniowa {dla próbki BV/6: 0-2 min. 

rys. 12} . Powstają drobne pęknięcia przy podstawach próbki. 

II faza- powstawanie mikropęknięć. 

Faza ta charakteryzuje się małą aktywnośclą RMS ( t =2- 7 min . l 

or az emisją chwil ową N/ ót, a także da l szym i pęknięciami przy 

podstawach próbki. 

I I I faza - powstawanie makropęknlęć. 

Przejawia się w postaci "wybuchów" impulsów energii RMS (t=7- 12 

mln. l l dal szą emisją chwilową N/ 6t . Powstają widoczne spękania 

l l inie pośli zgu. ~ys lępuje stabilna propagacja pęknięć. 

IV faza - zniszczenie wstępne. 

Następuje silny wzr ost aktywności akustycznej: N/ 6t oraz RMS 

( t =12-14 , 5 ml n. }. Tworzą się pasma Ludersa-Hartmana- Czerenkowa, 

następuje niestab ilna propagacja pękn ięć. Przedzlał czasowy 

pomiędzy początkiem fazy zniszczenia wst ępnego zwanym 

prekursorem a r ozpadem próbki jest · przeważni e okresem o 

obni żonej aktywnośc i N/ ót. 

V faza - zn i szczenie materiału. 

Następuje r ozpad próbki. Bezpośrednio przed zniszczeni em i w 

czasi e r ozpadu obserwuje się wzrost liczby Impulsów w jednostce 

czas u l gwałtowny wzrost energii impulsu {RMS}. 

Przeprowadzone dotychczas badania w różnych krajach wskazały na 

możliwość pra ktycznego wykorzystania paramet r ów prekursora w 

warunkach t erenowych do przewidywania zawałów w kopalniach lub 

trzęs i eń ziemi. Stwierdzono bowiem ścis ł ą za l eżność wiążącą czas 

narastania prekursora z okresem mi ędzy pr ekursorem a rozpadem masy 

ma terialu kruc hego: 

Zupe łnie i nny c ha r akt e r zniszczeń i uszkodzeń próbek wa l cowych 

j est podczas dynamicznego i ch ściskania w pręcie Hopklnsona . ~ 
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próbkac h o smukłośc i s 1: 1,5 o prócz podłużnych pękni ęć wys tępują 

poprzeczne wtórne spękani a (secondary tra nsvers a l eraek s l 

s po wodowane napr·ęże ni ami r·ozc i ągajqcymi w pr oces i e fal owym w 

d ł ug i ch próbkach. Te s tre fy us zkod zen są od s tro ny przy ł ożenia 

obc i ążeni a powiększają s ię wraz z e wzrost em prędkości 

odkształceni a aż do całkowitego r ozpadu próbki. W próbkach o 

smuk ł ośc i s ~ l występują tylko podłużne spękania : 

- na cał ej wysokośc i h próbk i nieza leżnie od wielkości obciążenia 

dla s= 0,5 . 

- na wysokosc i próbki zależnie od wi elkośc i obciążenia d l a s l, 

podobnie jak to ma miejsce w próbkach o smukł ości s 1: 1,5. 

Int e nsywność uszkodzeń (spękań l w próbkach każdej smuk lośc i 

za l eży od wi e lkośc i przył ożonego obc i ążenia 

wzr ostem prędkośc i odkształcen ia . 

wzrast a wraz ze 

Opisane tu formy uszkodzeń l zniszczeń zostały zarejestrowane 

fotograficznie i były zaprezentowane na 27 Polsklej Konferencj i 

Mec haniki Ciała Stalego w Rytrze [ 67]. 

5. Porównanie wyników badań 

Przeprowadzone eksperymenty pozwał i l•t na z badani e zachowani a 

s i ę no wego elas t oc;>tyczllego mate r ia l u kruc h-ego w warunk ach 

os i owyc h obc lqżen sc l ska._iąc_y, · ; ., c' " h -:a:: ~"- prQdkośc\ 

odks zlalcen: małych (IJaaar -n s ·.aty~ .. ULLY• ' (badania 

dynami c zne). Ma ter i a l t en jest wrażl iwy na prędkość d e formacj l 

zarówno w obszarach sprężystych (znac zny wzros t modułu Younga) jak 

w obszarach p l astyc znych ( różne charak terystyki dynami czne) . 

Jest to doskonale widoczne dla próbek o smukł ości s = 0 , 5 na 

zbiorczym wyk res ie o- - c podanym na rysunku 19 . Tak i ośrode k 

nazywamy sprężys to- l epkoplastycznym [68]. 

Przy obc iążeni ach statyc znyc h w porównani u z dynamicznymi 

występuje większa de f ormacja sprężysta materi ału . Jest to 

s powodowane tym, że przy małych prędkośc i ach odkształcen ia 

rejestruje się jednocześni e deformację czys to sprężystą 

lepkosprężystą , które rozwijają s ię dos tatecznie długo w czas i e. 

Prz y dużych prędkośc iach odkształcen ia deformacje sprężyste mają 
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charakter natychmias t owy. Wz, ' ;t pr<;!dkości deformacji spowodował 

podwyższenie sprężys tości materiału ale rowni eż zmni ejszeni e 

jego wytrzyma ł ości dorażnej. Na Len ostatni fakt ma wpływ 

char akter uszkodzenia niszczenia próbki - ciągliwo-kruchy w 

przypadku obciążenia s t atycznego 

dynamicznym. 

kruchy przy obc l ążanl u 

Zastosowana wl eiu~:.:ynnlkowa metoda badań umoż liwi ł a zebr a nie 

wielu Informacji dotyczących rozwoju mechan i zmów pękania 

zniszczenia kruchego materia l u modelowego (głównie w badanlach 

statycznych) oraz wniosków dotyczących metodyki badawczej . 

Potwierdzlły się za l ecenia odnośnie dobor u smukłośc i walcowych 

ciał próbnych , przy których uzyskuje s i ę w próbce jednoosiowy stan 

naprężenia: 

- s = 2 w badanlach stat ycznych - w środkowej części próbki e l iml 

nuje się wp ł yw znacznych si l tarcia, które występują na 

powier zchni kontaktu próbki z płytą obciążającą, 

- s= 0,5 w badaniach dynamicznych - w prObce eliminowane są 

efekty fal owe. 

Zastosowany pr-zezroczysty material modelowy 

umoż l lwi l pełną wizualizację zachodzących 

szczegół ności: 

(elastooptyczny ) 

z jawisk a w 

- propagację szczelin, 

mechanizmy uszkodzeń zniszczenia, 

- linie płynięcia plastycznego, 

-wpływ s il tarcia, 

- koncentrację naprężeń wokó ł szczel in . 

Duży wpływ na kształt krzywej naprężenie-odkszta ł cenie oraz na 

mechanizm uszkodzeń l zniszczenia odgrywa geometr ia próbek . W ba

daniach dynamicznych dla próbek wysoki c h (s>l) otrzymuje się Inny 

charakter krzywej u-e niż dla próbek ni s ki c h (ss l ) . 11 badaniach 

statycznych wpływ smukłości zaznaczył s ię dopiero na częśc i pokry

tycznej c harakterystyki u- e ( po os iągn ięciu wytrzymałośc i 

dorażnej): kszta ł t t e j częśc i krzywej si lnie zależy od mechani zmu 

zniszczenia próbk i . 11 badanlac h dynamicznych uszkodzenia l zni sz

czenia próbek następuje poprzez pęknięcia pod łużne oraz popr zecz

ne. Te ost atnie są obecne ty l ko w próbkach o smukł ośc i s >!. Obszar 

uszkodzeń i zniszczenia, który występuje od st rony przyłożenia ob-
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ci ążenia (dla s;Q , 5 na ca ł ej wysokose t próbki) oraz intensywność 

uszkodzeń zależą od prędkości obc iążenia. W badaniach statycznych 

w próbkach o smukłości s> l dominuje pękanie przy ścinaniu. W 

próbkach s;l występują ukośne ścięcia i podłużne rozłupania albo 

łuszczenia. W próbkach s;Q,5 powstają pęknięcia rozdzielcze wraz z 

łuszczeniem wokół powierzchni bocznych. Każdemu z tych mechanizmów 

odpowiada lnna krzywa pozniszczeniowa na wykres ie ~-c. Uszkodzenie 

i zniszczenie obejmuje praktyczniwe całą objętość próbki, w przy

padku s~l ma charakter osiowej symetrii . Obciążenia statyczne wy

wołują więc inną fragmentację próbek - drobniejszą o odmiennym 

charakterze niż obciążenia dynami czne . 
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Podpisy pod rysunkami 

Rys. l . Badanie e l astooptyczne próbki wa lcowe j zanurzonej w c l eczy 

lmersyjnej. K- ka mera (aparat ) fo tografl~na, A - analizator, P -

polaryzator, M matówka, Z źródło światła, A/ 4 - ·filtr 

ćwierćfalowy , - próbka, 2 - ciecz lmersyjna. 

Rys. 2. Zależność siły ściskającej F działającej na próbkę AV/7 

(s=0,5) od przemieszczenia t.h. t -. oś czasu pomiaru. 

Rys. 3. Zależność siły ściskającej F dz iałającej na próbkę BV/6 

(s= l ) od przemieszczenia t.h. t- oś czasu pom iaru . 

Rys. 4. Zal eżność sił y ściskającej F działającej na próbkę CV/4 

(s=l ,5) od przemieszczenia t.h. t -oś czasu pomiaru. 

Rys. 5. Zależność siły ściskającej F działającej na próbkę DIV/3 

(s=2) od przemieszczenia t.h. t - oś czasu pomiaru. 

Rys . . 6. Zależność między silą ściskającą F l przemi eszczen iem t.h z 

czterema (l- I V) cyklami obciążenie-ode lążenie w obciążanej osio

wo próbce AIV/4 (s= 0,5). Fe- średnia wytrzymałość doraźna uzys

kana w badanlach bez odciążania dla próbe k s = 0 ,5. 

Rys. 7 . Zależność między s il ą ściskającą F· przemieszczeniem t.h z 

czterema cyklami obciążenie-odelążenie w obciążanej os iowo próbce 

Bill (s= l) . Fe - średnia wytrzymałość doraźna uzyskana w bada

nlach bez odciążania d la próbek s = l . 

Rys. 8. Zależność między silą ściskającą F l przemieszczeniem t.h z 

czterema cyk lami obcfążenle-odclążenie w obciążanej osiowo próbce 

Cl ll/2 (s=l,5). Fe - średnia wytrzymałość doraźna uzyskana w ba

daniac h bez odciążania dla próbek s = 1.5. 

Rys. 9. Zależność między silą ściskającą F l przemieszczeniem t.h z 

czterema cyklami obciążenie-odelążenie w obciążanej os i owo próbce 

DIV/ 1 (s=2) . Fe - średn ia wytrzymałość dorażna uzys kana w bada

nlach bez odc iążania dla próbek s = 2. 

Rys . 10. Zbiorczy wykres statycznych zależnośc i średniego 

naprężenia nominalnego ~ od odksz tał cenia globalnego c dla różnych 

smukłości s próbek . E - średni statyczny moduł Younga, i: -

prędkość odkształ cenia . 

Rys. 11. Technika pomiaru sygnałów emisji akustycznej z użyciem 

elementu pośredniczącego l - obc i ążana próbka, 2 - detektor typu 

rezonansowego (zakres pomiaru 50-600 kHz , max. 250 kHz) , 3 -
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element pośredniczący (zabezpieczenie przed uszkodzeniem detekto ra 

podczas badań niszczących), F- si la ściskająca. 

Rys. 12. Iłykres sygna łu emisji akustycznej N/ lit (Ilość impul sów w 

jednos tce czasu) w czasie pomiaru t dla próbki BV/6. 

Rys. 13. Iłykres sygnału emisji akustycznej RMS (wartość skutecznej 

sygnału napięc ia ) w czasie pomiaru t dla próbki BV/6. 

Rys. 11 . Schemat Ideowy stanowiska badawczego - zmodyfikowany pręt 

llopklnsona. Oznaczenia podano w te kście. 

Rys. 15. Zbi orczy wykres za leżnośc l: u-c, .T-t, c-t c-c dla 

prObki CI Jl /1 (s=I ,S) obciążonej dynamicznie. 

Rys. 16. Zbiorczy wykres zależnośc i : a--e, .T-t, c-t c-c dla 

prObkl CI ll/3 (s=I,S) obciążonej dynamicznie. 

Rys . 17. Zbiorczy wykres zależności: u- c, .T-l, c-t c - c dla 

prObkl DIV/2 (s=2) obciążonej dynamicznie . 

Rys . IB. Zbiorczy wykres za l eżnośc l : u- c, .r-t. c-t c-c dla 

próbki DVl/7 (s=2) obciążonej dynamicznie. 

Rys . 19. Zbiorczy wykres dynamicznyc h krzywych u-c dla prObek o 

rOżnej smukłości s rOżnych prędkości odkształceń c. E 

dynamiczny moduł Younga. Na rysunku podano też krzywą statyczną 

u-c dla s=O, 5. Oznaczenia próbek: - All/2, 2 - AV/6, 3 -

81112, 4- Clili! , S - CI II/3, 6- DVI/7 , ,7- DIV/2. 

Rys. 20. Krzywe u-c: dynamiczne l statyczne dla próbki walcowej o 

smukłości s=0,25 wykonanej z żywicy epoksydowej [35]. 
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