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STATYCZNE 1 DYNAMICZNE BADANIA KRUCHEGO MATERIALU ELASTOOPTYCZNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych -
statycznych 1 dynamicznych kruchego przezroczystego materialu
modelowego w prébach Jjednoosiowego $ciskania. W badaniach
statycznych zastosowano wieloczynnikowa metode eksperymentu
wykorzystu jac pomiary ultradzwiekowe, emis je akustyczng,
elastooptyke oraz rejestracje fotograficzng zmian zachodzacych w
probkach. Metoda ta umozliwila zebranie kompleksowych informacji
dotyczacych mechaniki uszkodzen i zniszczenia tego materiatlu.

Poréwnano statyczne 1 dynamiczne charakterystyki materiatu,
wytrzymatosci dorazne oraz mechanizmy pekania 1 zniszczenia z

uwzglednieniem wplywu ksztaltu (smuklosci) probki.

1. Wprowadzenie

Do badan modelowych  stanu naprezenia 1 odksztalcenia
monolitycznych konstrukcji inzynierskich 1lub ich elementow,
zwlaszcza w stadium =zniszczenia, wykorzystywane sa kruche
materialy elastooptyczne. Obecnie coraz wigksze zainteresowanie

skierowane jest na zastosowanie tych materialéw do badania procesu



tworzenia sig¢ peknig¢ w konstrukcjach Jub'w modelach wykonanych z
materialow rzeczywistych. Wykorzystywana jest w tym celu metoda
powierzchniowe j warstwy elastooptyczne j. Kruche materialy
elastooptyczne znajduja rowniez szerokie zastosowanie w badaniach
zachowania sig¢ gérotworu. Wykonywane sz modele fragmentéw wyrobisk
lub pokrycia elastooptyczne naklejane na préobki rzeczywistych
materialéw skalnych. Materialy takle stuzg takze do modelowania
pekania, a W szczegblnosci do modelowania rozwoju szczeliny
(sztuczna szczelina) oraz modelowania kruchego zniszczenia
(zagadnienia brzegowe).

Glownym zadaniem podjetym w niniejszej pracy jest zbadanie za-
chowania sig kruchego materialu elastooptycznego wykonanego na ba-
zie krajowych komponentéw w warunkach obcigzen statycznych i dyna-
micznych. Jest to istotne nie tylko dla lepszego poznania
wlasnosci tego materialu, lecz sltuzy réwniez do uzyskania informa-
cji dla pelnego modelowania (niestrukturalnego) okre$lonych kon-
strukcji inzynierskich. Zachowanie sie materialu modelowego przy
obciaZeniach dynamicznych Jjest calkowicie odmienne od zachowania
sie w prébach statycznych ze wzgledu na zjawiska falowe. W pracy
poréwnano wyniki badan otrzymane z préb powolnego $ciskania (za-

5z

kres maltych predkosci odksztalcenia ¢ = 3-14-10"%"
probamidynamicznego Sciskania (zakres duzych predkosci
odksztalcenia & rzedu 10354) prébek  walcowych o czterech
smuklosciach s = hn/do = 0,5 1; 1,5 i 2 w warunkach obciazen
Jednoosiowych, gdzie ho i do sg to poczatkowe wymlary prébek wal-
cowych - wysokos¢ i srednica, a do= const = 17 mm.

W badaniach zastosowano wieloczynnikowg metode eksperymentu
obe jmujaca trzy grupy badan:
- wstepne - nieniszczace, bazujace gloéownie na pomiarach
ultradiwiekowychl.
- glowne - niszczace (statyczne i dynamicznez).

- uzupelniajace - dotyczace tylko badan statycznych, w sklad

1przy wspoludziale mgr inz. M. Kiersnowskiego 2z Samodzielne]
Pracowni Badan Nieniszczacych IPPT PAN

2przy wspbludziale dr inz. E. Stewarskiego =z Instytutu
Geomechaniki ACH w Krakowie
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ktorych wchodza: emisja akustycz 3, 2 .ooptyka oraz rejestracja
fotograficzna zmian zachodzec h w  prébce podczas procesu
deformac ji.

Przyjeta metoda pozwala na zebranie wielu informacji
umozliwiajacych opis propagacji spgkan oraz mechanizmu zniszczenia
prébek. W pracy przedstawiono préobe modelowania kruchego zniszcze-
nia bez stosowanla sztucznej szczeliny wykorzystujac kruchy mater-
ial modelowy oraz powyzsza metode eksperymentu. W literaturze spo-
tyka sie opisy niewielu tego typu badan doswiadczalnych. Wstepne
badania poznawcze ujete w niniejszej pracy obejmuja zakres mecha-
nikl uszkodzenr 1 zniszczenia zaréwno pod wzgledem wykorzystania
aparatury Jjak roéwniez sprawdzenia przyjetej metodyki badawczej.
Stad tez na tym etapie badan uzyskane wyniki maja gléwnie charak-
ter jakosciowy.

2. Przygotowanie materialu do badari

Do badan zastosowano material elastooptyczny wykonany na
podstawie krajowych skiadnikéw: z2zywicy epoksydowej Epidian 2 1
kalafonli destylowanej, otrzymany zgodnie z technologia opisang w
pracy [1].

W Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN otrzymano
takze kruche materialty elastooptyczne na podstawie zywicy
epoksydowej Epidian 2 utwardzanej niewielks iloscia bezwodnika
ftalowego [2] oraz materialy na podstawie kompozycji Zywicy
Epidian 2 i kalafonii modyfikowanej [1,3].

Do badan przygotowano serie prébek walcowych o srednicy dD = 17
mm 1 wysokosciach h°= O,Sdo; do; I,Sd0 i 2d°. Prébki odlewano w
formach wykonanych 2z kauczuku silikonowego Polastosil MS6
sieciowanego w temperaturze pokojowej pod wplywem katalizatora

OL-1 w-ilosci 5% wagowych w stosunku do kauczuku. Elastyczne formy

3pr'zy wspéludziale mgr E. Pleczyskiej 1 dr inz. S.P. Gadaja z
Samodzlelnej Pracowni Technologicznej Warstwy Wierzchniej i
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eliminowaly praktycznie powstanie naprezen wstepnych w odlewanych
prébkach.

Sredni ciezar wlasciwy materialu wynosit ¥ = 11,2 Eg, natomiast
m
srednia twardosdé HB = 23,2 (w skali Brinella - wedlug

PN-74/H-04350).

Prébki materialu oznaczano nastepujaco:
- smuklos¢ s = 0,5; 1; 1,5 i 2 odpowiednio literami: A, B, C, D,
- kolejne odlewy: I-V

- kolejne numery prébek tej samej smuklosci: 1-8.

3. Badania nieniszczace

Przed przystapieniem do badan zasadniczych przeprowadzono
badania nieniszczace, ktérych celem byla selekcja prébek do
dalszych eksperymentow oraz wyznaczenie stalych materialowych
(elastometria falowa).

Badania nieniszczgce wykonano przy uzyciu technikil
ultradzwiekowej [4]. Pomiary dokonywane byly metodg impulsowa
polegajaca na zmierzeniu opéznienia impulsu (echa dna prébki) przy
pomocy defektoskopu z glowicg o czestotliwosci 4 MHz.

PrzyJeto nastepujace dopuszczalng odchylke predkosci podiuznej
fali ultradzwiekowej c v materiale prébki:

Ac
100% | < 1% 1)

Predkosci fal ultradzwigekowych w prébkach byly bardzo zblizone
do siebie (nie przekroczono dopuszczalnej odchylki), co $wiadczy o
tym, ze material modelowy Jest fizycznie Jjednorodny.

Metoda elastometrii ultradzwigkowe j pozwolila wyznaczyc¢

nastepujace Srednie stale materialowe:

6
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- predkosé¢ propagacji sprezystych fal podluznych c, i poprzecznych

c. =1096 =,
T S

- stale Lame'go A 1 pu (modul odksztalcenia postaciowego -
Kirchhoffa):

A = 4410 MPa,
K = 1410 MPa,
- moduly sprezystosci podiuznej - Younga E i s$Scisliwosci

objetosciowej K

E = 19900 MPa,
K = 5350 MPa,

- wspolczynni.” odksztalcenia poprzecz. . . - Polssona wv:
v = 0,38.

Niezaleznie od weryfikacji ultradzwigkowej sprawdzano stan
naprezen wstepnych. Wykorzystano tu pomiary elastooptyczne w
$wietle spolaryzowanym w polaryskopie kolowym (rys.1.). W tym celu
obserwowano prébki  zanurzone w  cleczy imersyjnej. Pomimo
intensywnego chlodzenia prébek w procesie mechanicznej obrébki nie
udalo sig unikng¢ powstania trwalych naprezen resztkowych
Elastooptyka - czula metoda doswiadczalna - doskonale uwidocznila
te naprezenia. Niewielkie naprezenia nie beda wplywaly w sposéb
istotny na rozklad naprezen powstajacych w procesie sciskanlia
probek.

4. Badania niszczace i uzupelniajace
Gléwnym etapem pracy byly badania niszczace. Proébki walcowe

badanego materialu poddawano jednoosiowemu $Sciskaniu w warunkach

statycznych oraz dynamicznych az do ich zniszczenia.

7
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4.1. Badania statyczne

Sciskanie statyczne realizowano w maszynle wytrzymalosciowej o

napedzie mechanicznym. Zachowywano stala predkos¢ ruchu trawersy

v, = 0,07 mm/min. Globalna predkos¢ odksztalcenia w tym procesie
wynosi:
e
£ = — (2)
h

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw sporzgdzono wykresy
zmiany sily obcigzajacej F w funkcji przehieszczenia Ah, gdzie
Ah = hu~ h Jjest to zmiana odlegtosci migdzy plytami prasy.

Dokonywano pomiaréw odksztalcen globalnych na calej wysokosci
probki. Ten sposéb pomiaru posiada pewne wady, opisane szczegdlowo
w pracy [5]. Jednak z uwagl na prostote przeprowadzenia badan
metoda ta jest czesto stosowana na etapie badan wstepnych do
wyclggania wnioskéw gilownie o charakterze jakosciowym. Ponadto w
badaniach niszczacych pomiar lokalnych odksztalcen mierzonych
metoda tensometryczng jest czesto utrudniony, a nawet niemozliwy -
zwlaszcza w zakresie pozasprezystym w okolicach naklejonych
tensometrow (zazwyczaj o Dbazach kilkakrotnie mniejszych od
wysokosci prébki) - ze wzgledu na uszkodzenia a nastepnie
zniszczenie proébki.

Do pomiaru przemieszczen stosowano rejestrator zmiany dlugosct
typu indukcyjnego. Doswiadczenia  wykonywano wedlug dwéch
zalozonych programéw obcigzenia:

- bez odciazen, do osiggniecia wytrzymalosci doraznej (rys. 2 -5),

- z czterema cyklami obciazenie-odciazenie przed osiagnieciem
wytrzymatosci doraznej, z obniZeniem wartosci sily sciskajacej F
do zera w kazdym cyklu, przy czym cykl pierwszy (I) realizowano
do okolo 20% s$redniej wartosci sity maksymalnej Fc uzyskanej w
programie pierwszym dla danej smuktosci probek, cykl drugi (II) -
do okolo 40% wartosci silty, cykl trzeci (III) - do okolo B0% te]
sity 1 cykl czwarty (IV) - do okolo 80% sity F'C (rys. 6 = 9).

8
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Na rysunku 10 przedstawiono =zbiorcze =zaleznosci sredniego
naprezeni: nominalnego o = %— od odksztalcenia globalnego € = gﬁ
dla czterech réznych smukloScj probek, gdzie Ao oznacza poczqtkow;
przekroj poprzeczny probki: AD= rtd02/4. Wykonano Je na podstawle
wykreséw otrzymanych z badan w maszynie wytrzymalosciowej dla pro-
gramu pierwszego. Sredni statyczny modul Younga Ec wyniést 3520
MPa. Nie zawieraja one cze$ci pokrytycznych - charakterystyk
oslabienlia. Te czesci krzywych zalezne sa od typu zniszczenia
probki. Przedstawiono Jje na dalszych rysunkach dla wybranych
probek. Réwnolegle z procesem Sciskania prowadzono rejestracje fo-
tograficzng zmian zachodzgcych w prébce w $wietle sodowym nie-
spolaryzowanym i spolaryzowanym kolowo .

W czasie préby Sciskania mozna zauwazyé, ze w chwili pojawienia
sige odksztalcen plastycznych na powierzchnl prébek, ktéra staje
sie matowa, wystepujg cienkie linie poslizgu
(Liidersa-Hartmana-Czerenkowa) nachylone w stosunku do osi prébki
pod katem bliskim 450. zgodnie z pochyleniem plaszczyzn
ekstremalnych naprezen stycznych. Wewnatrz materialu prébki tworza
sie pasma odksztalcen poslizgowych (plastycznych) w postaci
zaclemnionych prazkow (obszaréw).

Re jestrowano rowniez te zmiany w badaniach ultradzwiekowych

wykorzystujac metode emisji akustycznej [6] (rys.11). Po
zakonczeniu badania ( po ostatecznym odcigzeniu) prébki, ktére nie
ulegly calkowitemu =zniszczeniu byly przeswietlane wzdluz i
prostopadle do swej osi podiuznej. Wyniki te dokumentowano
fotograficznie. Byly to badania uzupelniajace. Wraz z zaleznoscla
sita-przemieszczenie (rys.3) podano dla tej samej proébki
przykladowe wykresy sygnaléw <z pomiaru emisjl akustycznej
przedstawiajace ilos¢ impulséw w jednostce czasu N/At (rys.12) i
RMS ' (root mean square) (rys. 13) czyli wartosé¢ skuteczng sygnalu
napiecia, ktéra jest proporcjonalna do sprezyste] energli
akustycznej generowanej w materiale pod wplywem Sciskania.

W celu zmniejszenia wspolczynnika tarcia na powierzchni
kontaktu probki z plytami prasy maszyny wytrzymalosciowej
stosowano smarowanie powlerzchni czolowych probek pasta

silikonowa, smarem grafitowym lub dwusiarczkiem molibdenu =z
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dodatkiem nafty. Rodzaj smarowania nie mial wplywu na ksztalt
wykresu sila-przemieszczenie. W dalszych badaniach (statycznych 1

dynamicznych) stosowano paste silikonows.

4.2. Badania dynamiczne

Badania dynamiczne przeprowadzono za pomocg urzadzenia zwanego
zmodyfikowanym pretem Hopkinsona [7-10]. Ta technlka badawcza,
ktéra plerwotnie zostala zaproponowana do badania wlasnosci
plastycznych metali przy duzych predkosciach odksztalcenia,
znalazla szerokle zastosowanie do okreslania dynamicznego
zachowania sie innych materialéw [11], a zwlaszcza tworzyw
sztucznych [12-16] oraz materialow kruchych - skal [17-28] 1
betonu [28-32). Umozliwia ona pomiar praktycznie calego procesu
dynamicznego obclazania prébki walcowej 1lacznie 2z momentem
uszkodzenia (damage), a nastepnie fragmentac)l az do znliszczenia
(fracture) probki.

Schemat 1deowy stanowiska do badan dynamicznych przedstawiono
na rysunku 14. Stanowisko sklada sl¢ z nastepujacych elementéw:
wyrzutni pneumatycznej preta wymuszajacego 1, preta inlcjujacego
2, W ktérym generuje sie wzdluzna s$ciskajaca fala sprezysta o
odksztalceniu w czasie cJ(t). ktorej czesé zostaje odbita Jako
fala rozciagajaca cR(t), preta transmitujacego 3, w ktérym
propaguje sie znieksztalcona po przejsciu przez probke 4 czesé
fali cJ(t) w postaci fall $ciskajace] sT(t). Miedzy pretami
pomiarowymi 2 1 3 znajduje si¢ badana proébka walcowa 4, ktora
ulega procesowl deformacji, uszkodzenia i zniszczenia.

Symbolami literowymi oznaczono:

Bx'Bz - baterie zasilajace zrédia swiatla Z1 i 22 i fotokomérki Fl
i F2 systemu pomiaru predkosci uderzenia V'preta wymusza jacego,

Cz - czestotliwosciomierz do pomiaru czasu przejscia preta
wymusza jacego miedzy punktami pomiarowymi predkosci uderzenia,

Tl, Tz' T3 - czujnikl tensometryczne odksztalcen,

WT - wzmacniacz tensometryczny dynamiczny,

WO - wzmacniacz operacyjny,

10
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PAC - przetwornik analogowo-cyfrowy (pamietajacy),
0 - oscyloskop,

INT - interfels,

ZX81 - mikrokomputer,

DRUK - drukarka,

TV - monitor,

XY - rejestrator graficzny.

Prébki walcowe o srednicy d0 % 17 mm. I réznych smuklosciach
poddane byly krotkotrwatym obciazeniom sciskajacym o czasie
dzialtanla rzedu 100-160 ps.

Przebleg doswiadczenla wygladal nastepujaco:

Badang prébke 4 umieszczano pomiedzy pretami 2 1 3. Za pomocy
wyrzutni pneumatycznej 1 nadawano okreslona wymagana predkosé
uderzenia pretowi wymuszajacemu. Ten pret-pocisk uderza =z
predkoscia V w pret 2 wytwarzajac w nim inicjujaca fale
odksztalcenia cJ(t). Fala ta docierajac do czujnika
tensometrycznego Tx uruchamia podstawe czasu w przetworniku
pamigtajacym PAC i1 oscyloskopie O. Nastegpnie mierzona jest przez
czujnlk T2 i rejestrowana w przetworniku PAC. Czes&é¢ fall cJ ulega
odbiciu od ptaszczyzny styku kofica preta 2 z prébka 4 1 propaguje
sie w-przeciwng strone w postaci fall cR(t). Pozostata czes¢ falil
£, przechodzi przez prébke 4 1 wytwarza fale odksztalcenia cT(t) W
precie 3. Fale: odbita Cn(t) i transmitowana cr(t) sg mierzone
odpowiednio czujnikami T2 i T: i rejestrowane w przetworniku PAC.
Zare jestrowany obraz tych fal odksztalcen (cJ, cR, cT) zosta je
przestany do oscyloskopu w celu oceny jego poprawnosci. Po
stwierdzeniu poprawnosci zapisu zapamietany sygnat z PAC
skierowany Jjest do mikrokomputera w celu numerycznej obrébki dla
wyznaczenia $rednich wartoscl nastepujacych funkeji

- naprezenia w czasie o(t),

- odksztalcenia w czasie e(t)

- predkos¢ odksztalcenia w czasle ;(LL

- naprezenie - odksztalcenie ole).

Skorzystano z ponizszych zaleznosci

11
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P‘[L) +

S = e (3)
2 A

gdzie:
Pl(t}, Pz(t) - sily dz o' 'gce na probke na czotach pretow

Hopkinsona 2 1 3,

P(t) = EA, e (L) + g (L)] (4)

Pz(t) EHAH cT(t) (5)

gdzie:

EH - modul Younga materialu pretow Hopkinsona,

AH = ndﬁ /4 - pole przekroju poprzecznego pretéw Hopkinsona.
Stad

= 1 2
a(t) = - E"(d"/dc) icJ(t) + cR(t) + cT(t)] (8)

ul(t) - uz(t)

e(t) = (7)
h
o
gdzie:
ul(t), uz(t) - przesuniecia czo6l pretow Hopkinsona 2 1 3.
i du_ (t) du_(t)
e(t) = h—1 L et (8)
o dt dt

12
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stad

e(t) = e, (t) - Ca(t) - e (t) (9)

oo
h

o

Zastosowanie ukladu z pretem wymuszajacym 1, co jest zaleta tej
metody badawczej w stosunku do uzycia techniki materialéow
wybuchowych, umozliwilo doktadne dynamiczne wzorcowanie calego
zestawu pretéw Hopkinsona podczas kazdego doswiadczenia przez
pomiar predkosci uderzenia V. W momencie uderzenia preta 1 o
dlugosci L poruszajacego sie z predkosciag V o pret inicjujacy 2

generuje sie fala o maksymalnym odksztalceniu e i dlugosci 2L.

Jmax
Przyroéwnujac ilos¢ ruchu preta 1 do 1ilosci ruchu wywolanej
uderzeniem w precie 2 otrzymuje sie podstawowe réwnanie

wykorzystywane przy dynamicznym wzorcowaniu ukladu:

€ = v/ 2" (10)
J max L

gdzie:

(ct)2 = E/P, + P, ~ BeStosc materialu pretéw Hopkinsona.

Réwnanie to pozwala na laczne cechowanie ukladu wraz z
elektronicznym ukladem pomiarowym. Jest to szczegodlnie istotne w
badaniach materiatéw kruchych [18].

Wszystkie podane wyzej wzory zostaly otrzymane na podstawie
najprostszej teorii propagacji fal wzdluzﬁych w pretach. W teorii
tej zaklada sig¢ jednowymiarowy stan naprezenia w pretach, a takze
Jjednowymiarowy stan naprezenia w  proébce. Zagadnienia te
przedyskutowano w kilku pracach. Zaréwno analizy teoretyczne,
ktorych wynikiem sa przyblizone rozwigzania w postaci zamknigte]
dotyczace zachowania sie probki, jak i bardziej dokladne
rozwigzania numeryczne wskazaly, Ze powyzsze Uproszczone WwWzory
prowadza do prawidlowych wynikow [33]. Szczegélnie analiza
numeryczna zamieszczona W pracy [34], gdzie przeprowadzono

dwuwymiarowe (osiowa symetria) obliczenia propagacji fal w
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systemlie pretéw wraz z prébka, wykazala pelng uzytecznosé tej
metody do pomiaru wlasnosci mechanicznych materialéw poddanych
krétkotrwaltym obcigzeniom.

Zastosowanie mikrokomputera wraz z technikg rejestracji
cyfrowej pozwolilo na szybkie wyznaczanie wymienionych wielkosci
podczas calego procesu deformacji probki.

Wyniki laboratoryjnych badan dynamicznych podano na zbiorczych
wykresach dla czterech wybranych prébek: CIII/1, CIII/3, DIV/2
i DVI/7 (rys. 15-18). Przedstawiaja one charakterystyki
naprezeniowo-odksztalceniowe ole), przebiegi naprezen i predkosci
odksztalcen w czasie: o(t), £(t) oraz zmiang predkosci odksztalcen
w funkcji odksztalcen ;(c). Wykresy te pozwalaja przesledzic
zachowanie sie prébki w czasie obclgzania dynamicznego oraz
zaobserwowac¢ przebieg zmiennosci predkosci odksztalcenia w czasie
eksperymentu. Na kolejnym rysunku (rys. lé) podano zbiorczy wykres
dynamicznych krzywych o-¢ dla siedmiu prébek o réznej smuklosci s
i réznych predkosciach odksztalcen € na tle krzywej statycznej dla
s = 0,5. Wida¢ znaczny wzrost wartosci dynamicznego modulu
sprezystosci w poréwnaniu do Jego wartosci statycznej. Dla prébek
o mniejszych wartosciach smukiosci s=0,5 1 s=1 mozna zaobserwowac
wyrazny proces odciazenla dynamicznego. Przebadany material Jest
wrazliwy na predkosé odksztalcenia & ( por. dla §=0,5: £=1,4-10"°

é. 3380 é, 680 é). Jednak maksymalne wartosci naprezen uzyskiwane
sg w badaniach statycznych. Podobnie zachowuje sie zywica epoksy-
dowa (rys. 20) stanowiaca glowny skladnik testowanego materiatu
modelowego [35]. Kazda probka poddana deformacji dynamicznej byla
fotografowana w celu rejestracji koncowych spekan, ktére mialy

miejsce podczas tego procesu.

4.3. Badanie procesu niszczenia materiatu elastooptycznego

obcigzanego z réznymi predkosciami odksztalcenia
Cechg charakterystyczna materialow kruchych jest pojawienie sie

mikropeknie¢ podczas procesu obciazenia, a nastepnie dezintegracja

probki. Przeto ba~dzo waznym czynnikiem Jest sztywnose
14
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mechanicznego ukladu obcigzajacego [36]. Uklad ten moZe by¢ mniej
lub bardzlie] sztywny. Material kruchy przechodzacy w stan
zniszczenia po przekroczeniu swojej wytrzymalosci, posiadajacy
charakterystyke pozniszczeniowa bardzlej stromg od charakterystyki
ukladu obcigzajacego bedzie wulegal gwaltowniejszemu rozpadowi.
Korzystna cechag Jest wigc wigksza sztywnosc maszyny
wytrzymalosciowej, gdyz woéwczas podczas procesu niszczenia probki,
gdy sila szybko spada, mozna dokladniej zmierzyé rzeczywiste
wlasnosci materialu. Uzysku je sie w ten sposéb peinag
charakterystyke materialu kruchego zawierajacego zaréwno galaz
wznoszaca Jak | opadajaca - pozniszczeniows. Zastosowane w bada-
niach tego materialu maszyny wytrzymalosciowe i uklad pretéw Hop-
kinscna nalezy zaliczy¢ do ukladow sztywnych. Zwiekszanie dostar-
czanej do nich energii umozliwilo obserwacje wzrostu stopnia i
formy zniszczenia prébki tacznle z obserwacjg poszczegélnych faz
fragmentacji materialu (rejestrowang fotugraficznie tylko w bada-
niach statycznych). Procesowi deformacji '(statycznej i dynamicz-
nej) towarzysza zmlany wewngtrznej struc.ury materialu wywolane
poJawieniem sig¢ mikrouszkodzen - mikropevrigeé. Nastepnie wzrost 1
laczenie sie weuwnetrznych mikrodefektéw prowadzi do wystapienia
Jednej lub kilku makroszczelin, a w konsekwencji do zniszczenia
materialu. Przeprowadzone badania wskazuje K 2e uszkodzenie proébek
Jest zjawiskiem anizotropowym 1 silnie .u.lezy od predkosci od-
ksztalcenia, geometrii prébek i warunkéw na powierzchni kontaktu
probki z plytg dociskowa (wielkosci kontaktowych sil tarcia).
Stwierdzono, 2ze przy odpowiednio duzym obcigzeniu zaréwno statycz-
nym Jjak { dynamicznym material probki przechodzi nastepujgce sta-
dia: obcliazenie sprezyste, poczatek pojawienia si¢ peknieé¢ (uszko-
dzenie materialu) oraz fragmentacje (znlszczenie).

Duzg zalets badanego materiatu kruchego Jest Jego
przezroczystos¢ 1 czulos¢ (wrazliwosé¢) na efekty dwojtomnosci
wymuszonej. Umozliwia to, w przeclwlenstw‘le do innych materialéow
nieprzezroczystych (beton, skaly) [37], pelna, cliagla obserwacje
procesu zniszczenia probki, ktéry moze byé zarejestrowany
fotograficznie szczegdélnie latwo w badaniach statycznych. Ponadto
mozliwa Jest doswiadczalna analiza stanu naprezenia i

odksztalcenia na podstawie obrazéw elastooptycznych.
15
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Jak Juz wspomniano Jjednym z czynnikéw wplywajacych w sposéb
zasadniczy na wyniki (szczegélnie przy badaniach statycznych) sg
warunki brzegowe panujace na powlerzchniach prébkl przylegajacych
do plyt dociskowych maszyny wytrzymalosciowej. Tarcie pomiedzy
materiatem a plyta stalowg, wielokrotnie wigksza sztywnosé¢ plyty,
powoduja powazne zaklécenia Jednoosiodego stanu naprezenia,
powstanie sil poprzecznych, ograniczenie swobody odksztalcen
poprzecznych tak istotnych dla procesu niszczenia materialu
kruchego. Zgodnie z =zasadg Saint Venanta dopiero w odleglosci
wigkszej od $rednicy prébki uniezalezniamy sie od sposobu
przylozenia sily. Stad wynikaja tendencje do zwigkszenia wysokosci
cial prébnych do dwu-, a nawet troéjkrotnosci wymiaru poprzecznego
[38-41]. Przy smuklosci préobek s wiekszej od 2 rozklad naprezen
Sciskajacych uwaza sie praktycznie za Jjednorodny (do momentu
wystapienia spekan - uszkodzen w prébce). Dowodem na to sg obrazy
izochrom wuzyskane w naszych badaniach. Widoczna oznakg wplywu
smuklosci prébki na wyniki wytrzymatosciowe sg zarejestrowane
zdjecia rys 1 sposéb niszczenia probki [42]. W prébkach
smuklych (s>1) powstaja pojedyncze ukosne sclecia (pekanie
scinania - faulting). W prébkach o smuklosci s=1 mamy do czynienia
2 charakterystycznymi odwroconymi étozkaml spowodowanymi
peknieclem $cinania 1 podluZnym roztupaniem (axlal splitting)
badz luszczeniem (slabbing). W probkach krepych (s=0,5) wystepujg
liczne pegknigcia rozdzielcze wraz z luszczeniem wokél powierzchni
bocznych. Opisany charakter =zniszczenia probek przy s$ciskaniu
$wiadczy o obecnosci tarcia kontaktowego. Klasyczne podluzne
rozlupanie obserwowane w materiatach kruchych przy nieznacznym
tarciu oporowym w naszych badaniach nie wystapilo. Podobne typy
zniszczenia proébek walcowych w procesie jednoosiowego statycznego
sciskania podane sa w literaturze dla innych rodzajow materialow
kruchych:

- skat [43-54]),
- betonu (réwniez dla prébek szesciennych sciskanych dwuklerunkowo

[55]) i zapraw [58],

- stall hartowanej, zeliwa [57]. )
Dodatkowej wiedzy o przebiegu procesu niszczenia materialu

prébek przy obciazeniach statycznych dostarczyly nam sygnaly
16
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emis ji akustycznej (AE). Parametry sygnaléw AE zawieraja
informacje o dyskretnych procesach zachodzacych w materlale
podczas obciazania aZz do momentu Jego zniszczenia. Klasyczna
natomiast zalezno$¢ miedzy sila a przemieszczeniem (naprezeniem a
odksztalceniem) przedstawia procesy ciagle, uogdlnione, zachodzace
podczas obciazania materialu. Podstawowymi zrodiami AE w
materiatach kruchych sg wedlug dotychczasowych badan
[50,54,58-64]: mikropeknigcia i zrywanie spoistosci,
makropeknigcia materialu, tarcie powierzchni makropeknie¢ i
wreszcie rozpad materialu. Pojedyncze sygnaly AE lub ich serie
poJjawiaja sie rowniez w zakresle sprezystosci materialu 1 wskazuja
na pewne niestabilnosci lokalne poprzedzajace niestabilnos¢ calej
masy badanego materialu [54]. W tym miejscu warto nadmienié¢, Ze
charakter procesu niszczenia materialow kruchych - skal poddanych
naprezeniom zewngtrznym Jjest skalowo niezmienny [(65,66], tzn. ze
taki sam fizyczny proces zachodzi w malym wymiarze (probki w
laboratorium), w $redniej skali (np. zawaly w kopalniach) 1 na
wielka skale (trzesienia ziemi). Teza, wedlug ktérej odksztalcenle
materialéw kruchych Jjest procesem niezaleznym wymiarowo, wskazuje
na mozliwo$¢ poznania tego procesu w laboratorium na prébkach oraz
zastosowania wynikéw tych badan w innej skali.

Metoda AE znacznie rozszerza zakres informac)i dotyczacych
wytrzymaltosci materialéw kruchych i1 umozliwia $ledzenia catosci
procesu ich odksztalcenia 1| niszczenia w funkcji obcigzenia.
Na jbardziej reprezentatywnym i powszechnie wykorzystywanym
parametrem AE jest liczba impulséow N w jednostce czasu At.
Zaleznosc¢ liczby impulséw w przedziale czasowym od wielkosci |
czasu przylozonego obcigzenia probki Jest charakterystyczna dla
danego rodzaju materialu kruchego, |Jjego struktury, stanu
zachowania itp. Drugim parametrem AE o podstawowym znaczeniu jJest
energia sygnalu AE. Pomiarowi podlega zsumowana energia sygnaléw w
Jednostce czasu : RMS. Potwierdza ona informacje dostarczane przez
rejéstracJe liczby impulséw i réwnoczesnie wskazuje na gwaltownosd
przebiegu procesu niszczenia mechanicznego.

Na podstawie analizy dotychczasowych wynikéw badan metoda AE
kruchego materialu elastooptycznego w skali laboratory jne j

stwierdzono, 2e proces statycznego odksztalcenia probek walcowych
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sciskanych osiowo mozna podzieli¢ na kilka zakreséw 2z punktu
widzenia liczby impulséw AE w przedziale czasowym oraz zsumowane]
energil tych sygnaléw w jednostce czasu. Zakresy te odpowiadaja
specyficznym stanom strukturalnym materialu dotyczacym mechaniki
pekania i zniszczenia:

I faza - uloZenie prébki w ukladzie $ciskajacym maszyny.

W tej fazie przy malych naprezeniach wystepuje stosunkowo duza

aktywnos¢  AE: RMS 1  N/At. Zaleznos¢ miedzy silg a

przemieszczeniem Jjest nieliniowa (dla prébki BV/6: 0-2 min. -

rys. 12). Powstajg drobne pgknigcia przy podstawach prébki.
II faza - powstawanie mikropeknied.

Faza ta charakteryzuje sie mala aktywnoscig RMS (t=2-7 min.)

oraz emisja chwilowa N/At, a takze dalszymi peknieciami przy

podstawach proébki.
111 faza - powstawanie makropgkniec.

Prze jawia sie w postaci "wybuchow" impulsow energii RMS (t=7-12

min.) i dalszg emisja chwilowa N/At. Powstaja widoczne spekania

i linie poslizgu. Wystepuje stabilna propagacja peknieé.
1V faza - zniszczenie wstepne.

Nastegpuje silny wzrost aktywnosci akustycznej: N/At oraz RMS

(t=12-14,5 min. ). Tworza sie pasma Ludersa-Hartmana-Czerenkowa,

nastepuje niestabilna propagacja peknige¢. Przedzlial czasowy

pomiedzy  poczatkiem fazy zniszczenia  wstepnego  zwanym

prekursorem a rozpadem probki jest: przewaznie okresem o

obnizonej aktywnosci N/At
V¥ faza - zniszczenie materialu

Nastepuje rozpad prébki. Bezposrednio przed zniszczeniem i w

czasie rozpadu obserwuje sie wzrost liczby impulséw w jednostce

czasu | gwaltowny wzrost energii impulsu (RMS).

Przeprowadzone dotychczas badania w réznych krajach wskazaly na
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania parametréw prekursora w
warunkach terenowych do przewidywanla zawaléw w kopalniach lub
trzesien ziemi. Stwierdzono bowiem $cisla zaleZnos¢ wigzaca czas
narastania prekursora z okresem migdzy prekursorem a rozpadem masy
materialu kruchego:

Zupelnie inny charakter zniszczen i uszkodzen prébek walcowych

Jest podczas dynamicznego ich $ciskania w precie Hopkinsona. W
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prébkach o smuklosci s =z 1,5 oprécz podluznych peknie¢ wystepulja
poprzeczne wtérne  spekania (secondary transversal cracks)
spowodowane naprezeniaml rozcliagajgcymi w procesie falowym w
dlugich proébkach. Te strefy uszkodzen sg od strony przylozenia
obcigzenia i powiekszaja sie wraz ze wzrostem predkosci
odksztalcenia az do catkowitego rozpadu probki. W prébkach o
smuklosci s = 1 wystepuja tylko podiuzne spekania:
- na calej wysokosci h prébki niezaleznie od wielkosci obcigzenia
dla s = 0,5 ,
- na wysokosci probki zaleznie od wielkosci obcigzenia dla s = 1,
podobnie jak to ma miejsce w prébkach o smuklosci s = 1,5.
Intensywnosé uszkodzen (spekan) w probkach kazdej smuklosci
zalezy od wielkosci przylozonego obcigzenia i wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci odksztatcenia.
Opisane tu formy uszkodzen 1 zniszczen zostaly zarejestrowane
fotograficznie i byly zaprezentowane na 27 Polskie] Ko.nf‘er‘enc‘ji
Mechaniki Ciala Stalego w Rytrze [67].

S. Poréwnanie wynikéw badan

Przeprowadzone eksperymenty pozwolil’ na =zbadanie =zachowania
sie nowego elastocptycznego materialu kruchego w warunkach
osiowych obclgzen Sciskajacysi & drh o zall eun 7 predkosci
odksztalcen: matych (bagaria  statye .., U duzye (badania
dynamiczne). Material ten Jest wrazliwy na predkos¢ deformacji
zaréwno w obszarach sprezystych (znaczny wlzr-ost modulu Younga) jak
i w obszarach plastycznych (rézne charakterystyki dynamiczne),
Jest to doskonale widoczne dla prébek o smuklosci s = 0,5 na
zbiorczym wykresie o - € podanym na rysunku 18. Taki os$rodek
nazywamy sprezysto-lepkoplastycznym [68].

Przy obcligzeniach statycznych w poréwnaniu 2z dynamicznymi
wystepuje wieksza deformacja sprezysta materialtu. Jest to
spowodowane tym, ze przy malych predkosciach odksztalcenia
rejestruje sig Jednoczesnie deformacje czysto sprezysta 1
lepkosprezysta, ktére rozwijaja sie dostatecznie dlugo w czasie.
Przy duzych predkosciach odksztalcenia deformacje sprezyste maja
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charakter natychmiastowy. Wz:cst predkosci deformacji spowodowal

podwyzszenie sprezystosc! materialu , ale réwniez zmniejszenie

Jego wytrzymalosci doraznej. Na ten ostatni fakt ma wplyw

charakter uszkodzenia i niszczenia prébki - ciagliwo-kruchy w

przypadku obciazenia statycznego 1 kruchy przy obciazaniu

dynamicznym

Zastosowana wieloczynnikowa metoda badann umozliwila zebranie
wielu informacji dotyczacych rozwoju mechanizméw pekania i
zniszczenia kruchego materialu modelowego (gléwnie w badaniach
statycznych) oraz wnioskéw dotyczacych metodyki badawczej.
Potwierdzily sie =zalecenia odnosnie doboru smuklosci walcowych
cial prébnych, przy ktérych uzyskuje sie w probce jednoosiowy stan
naprezenia:

- s = 2 w badaniach statycznych - w srodkowej czescl probki elimi-
nuje sie wplyw znacznych sil tarcia, ktére wystepuja na
powierzchni kontaktu prébki z plyta obcia2ajaca,

- s = 0,5 w badaniach dynamicznych - w prébce eliminowane sg
efekty falowe.

Zastosowany przezroczysty material modelowy (elastooptyczny)
umozliwil pelnag wizualizacj¢ =zachodzacych zJjawisk , a W
szczegodlnosci:

- propagacje szczelin,

- mechanizmy uszkodzen i zniszczenia,

- linie plyniecia plastycznego,

- wplyw sit tarcia,

- koncentracje¢ naprezen wokél szczelin.

Duzy wplyw na ksztalt krzywej napreZenie-odksztalcenie oraz na
mechanizm uszkodzen i zniszczenia odgrywa geometria prébek. W ba-
daniach dynamicznych dla prébek wysokich (s>1) otrzymuje sig¢ inny
charakter krzywej c-e niz dla prébek niskich (s=1). W badaniach
statycznych wplyw smuklosci zaznaczyl sie dopiero na czeséci pokry-
tycznej charakterystyki o-e€¢ (po osiagnieciu wytrzymalosci
doraznej): ksztalt tej czesci krzywej silnie zalezy od mechanizmu
zniszczenia prébki. W badaniach dynamicznych uszkodzenia 1 znisz-
czenia probek nastepuje poprzez pekniecia podiuZne oraz poprzecz-
ne. Te ostatnie sa obecne tylko w prébkach o smuklosci s>1. Obszar

uszkodzen i zniszczenia, ktory wystepuje od strony przytozZenia ob-
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ciagzenia (dla s=0,5 na catej wysokosci probki) oraz intensywnosé
uszkodzen zaleza od predkosci obcigazenia. W badaniach statycznych
w probkach o smukiosci s>1 dominuje pekanie przy Scinaniu. W
prébkach s=1 wystepuja ukosne scigcia | podluzne roziupania albo
tuszczenia. W probkach s=0,5 powstaja pekniecia rozdzielcze wraz z
tuszczeniem wokél powierzchni bocznych. Kazdemu z tych mechanizméw
odpowiada inna krzywa pozniszczeniowa na wykresie o-e. Uszkodzenie
i zniszczenie obejmuje praktyczniwe cala objgtosc probki, w przy-
padku s=1 ma charakter osiowej symetrii. Obcigzenia statyczne wy-
woluja wiec inng fragmentacje prébek - drobniejszg o odmiennym

charakterze niz obcigzenia dynamiczne.
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Podpisy pod rysunkami

Rys. 1. Badanie elastooptyczne prébki walcowe] zanurzonej w cieczy
imersyjnej. K - kamera (aparat) fotograficzna, A - analizator, P -
polaryzator, M - matéwka, Z - zrédlo s$wiatla, A/4 - - filtr
¢wier¢falowy, 1 - probka, 2 - ciecz imersyjna.

Rys. 2. Zalezno$¢ sily sciskajacej F dzialajacej na probke AV/7
(s=0,5) od przemieszczenia Ah. t - o$ czasu pomlaru.

Rys. 3. Zalezno$¢ sily sciskajacej F dziatajacej na prébke BV/6
(s=1) od przemieszczenia Ah. t - o$ czasu pomiaru. .
Rys. 4. Zaleznos$¢ sity sciskajacej F dziatajacej na prébke CV/4
(s=1,5) od przemieszczenia Ah. t - o$ czasu pomiaru.

Rys. 5. Zaleznos¢ sily sciskajgcej F dziatajacej nﬁ prébke DIV/3
(s=2) od przemieszczenia Ah. t - o$ czasu pomiaru.

Rys.. 6. Zaleznos¢ miedzy silg $ciskajacg F | przemieszczeniem Ah z
czterema (I - IV) cyklami obclazenie-odcigzenie w obcigzanej osio-
wo prébee AIV/Z4 (s = 0,5). FC - $rednia wytrzymalos¢ doraZna uzys-
kana w badaniach bez odcigzania dla prébek s = 0,5.

Rys. 7. Zaleznos$¢ miedzy sila $ciskajaca F i przemieszczeniem Ah z
czterema cyklami obcigzenie-odcigZenie w obclaZanej osiowo probce
BI/1 (s=1). Fk - s$rednia wytrzymalos¢ dorazna uzyskana w bada-
niach bez odcigzania dla probek s = 1.

Rys. B. Zaleznos¢ miedzy sila sciskajaca F 1 przemieszczenlem Ah z
czterema cyklami obciaZenie-odcigZenie w obcliaZane) osiowo probce
CIIl/2 (s=1,5). Fc - ¢rednia wytrzymalosé dorazna uzyskana w ba-
daniach bez odciazania dla prébek s = 1.5.

Rys. 9. Zaleznos¢ miedzy sitg $ciskalaca F | przemlieszczeniem Ah z
czterema cyklami obcigZenie-odcigzenle w obciaZanej osiowo proébce
DIV/1 (s=2). Fc - $rednia wytrzymalo$¢ dorazna uzyskana w bada-
niach bez odcigzania dla prébek s = 2.

Rys. 10. Zbiorczy wykres statycznych zaleznosci sredniego
naprezenia nominalnego o od odksztalcenia globalnego € dla réznych
smuklogc! s probek. E° - &redni statyczny modul Younga, &£ -
predkos¢ odksztalcenia . 7
Rys. 11. Technika pomiaru sygnaléw emisji akustyczne] z uzyciem
elementu posredniczacego . 1 - obcliazana prébka, 2 - detektor typu
rezonansowego (zakres pomiaru S50-600 kHz, max. 250 kHz), 3 -
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element posredniczacy (zabezpieczenie przed uszkodzeniem detektora
podczas badan niszczacych), F - silta $ciskajaca.

Rys. 12. Wykres sygnalu emisji akustycznej N/At (ilos¢ impulsédw w
Jjednostce czasu) w czasie pomiaru t dla prébki BV/6.

Rys. 13. Wykres sygnalu emisji akustycznej RMS (wartos&é¢ skutecznej
sygnalu napiecia) w czasie pomiaru t dla prébki BV/B.

Rys. 14. Schemat ideowy stanowiska badawczego - zmodyfikowany pret
Hopkinsona. Oznaczenlia podano w tekscle.

Rys. 15. Zbiorczy wykres zaleznosci: e¢-g, o-t, e-t i é—é dla
prébki CITIZ1 (s=1,5) obcigZonej dynamicznie.
Rys. 16. Zbiorczy wykres zaleznosci: o-¢, o-t, it i &8 dla
prébki CIII/3 (s=1,5) obciazonej dynamicznie.

Rys. 17. Zblorczy wykres zaleznesci: o-e, o-t, e-t 1 HE T
préobki DIV/2 (s=2) obciazonej dynamicznie.

Rys. 18. Zbiorczy wykres zaleznosci: o¢-&, o-t, e-t i % dla
probki DVI/7 (s=2) obciaZonej dynamicznie.

Rys. 19. Zbiorczy wykres dynamicznych krzywych o-e dla prébek o
réznej smuklosci s 1 roéznych predkosci odksztalcen €. E -
dynamiczny modul Younga. Na rysunku podano tez krzywa statyczna
o-¢ dla s=0,5. Oznaczenia prébek: 1 - AlI/2, 2 - AVW/E6, 3 -
Bll/2, 4 = CI11/1, 5 = CI11/3, 6 = DNL/7, iT = DIV/2.

Rys. 20. Krzywe o-e: dynamiczne 1 statyczne dla proébkl walcowej o
smuklosci s=0,25 wykonanej z zywicy epoksydowej [35].
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