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DOBOR PARAMETROW NARZEDZI POMIAROWYCH
W BADANIACH MATERIALOW
METODA ZMODYFIKOWANEGO PRETA HOPKINSONA

ZDZISEAW KACZMAREK (KIELCE)

W pracy podano sposob doboru parametrow czujnikow tensometrycznych i piezoelektrycz-
nych oraz wzmacniacza pomiarowego do urzadzenia preta Hopkinsona. Jako kryterium doboru
parametréw tych narzedzi pomiarowych przyjeto miare dokladnosci przetwarzania przebiegow
impulsowych w postaci wzglednego bledu sredniokwadratowego. Wykorzystujac analiz¢ har-
moniczna wyznaczono wzory: 1) na blad $redniokwadratowy aproksymacji jako funkcji czgsto-
tliwosci granicznej impulsu odksztalcania, 2) na blad $redniokwadratowy przetwarzania tenso-
metrow i czujnikow piezoelektrycznych jako funkgji stosunku ich bazy pomiarowe;j i dtugosci fali
odksztalcenia oraz 3) na blad Sredniokwadratowy przetwarzania wzmacniacza pomiarowego
w funkgji stosunku czasu trwania impulsu i stalej czasowej wzmacniacza. Przedstawiono te zwiazki
w postaci analitycznej i graficznej dla impulsu podstawowego o ksztalcie prostokatnym. Wzory te
stanowia podstawg doboru parametréw czujnikéw i wzmacniacza przy zalozonej dokladnosci
pomiaru i znanym czasie trwania impulsu podstawowego.

OZNACZENIA

| baza pomiarowa czujnika,

L dlugosé prgta wymuszajacego,
v, predkos¢ uderzenia preta wymuszajacego,
¢ predkosé propagacji fali sprezystej naprezenia w materiale,
¢ odksztalcenie wzglgdne materiatu, tensometru,

E(jw) prosta transformata Fouriera funkcji &(t),

E*(jw) prosta transformata Fouriera funkcji e(f) sprzgzona z E (jw),
k, wspoélczynnik czulosci tensometru,
k, wspolczynnik czutosci piezoelementu,
K wspélczynnik wzmocnienia wzmacniacza,
AR bezwzgledna zmiana rezystancji tensometru powodowana odksztalceniem tensometru,
R rezystancja tensometru nieodksztalconego,
q(x) tadunek elektryczny powstajacy na plytce piezoelektryka o grubosci 4x,
d,, wspdlczynnik piezoelektryczny,
F przekroj poprzeczny piezokrysztatu,
k-B(jw) transmitancja czujnika pomiarowego,
G(jw) transmitancja wzmacniacza pomiarowego,
sinx
Sax=——1,
X

S czulo$¢ czujnika pomiarowego [mV/%],
Q ladunek elektryczny.
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1. WPROWADZENIE

Jedna z najczesciej stosowanych metod badania materialow przy duzych
szybkosciach deformacji jest metoda zmodyfikowanego preta Hopkinsona.
Zasada dzialania preta Hopkinsona polega na okresleniu dynamicznych
odksztalcen, naprezen lub przemieszczeri na koncu preta — na podstawie
wartoéci tych wielkosci w pewnej odleglosci od konca pr¢ta. Wymuszenie
powstale na koricu preta rozchodzi si¢ w nim bez znieksztalceh w postaci fali
sprezystej z predkoscia ¢ = (E/g)'/?>. Rozne odmiany konstrukcyjne preta
Hopkinsona umozliwiaja wykonywanie pomiaréw materialow na sciskanie,
rozciaganie i skrecanie [5 i 8].
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Rys. 1. Zasada dzialania preta Hopkinsona i schemat blokowy uktadu pomiarowego

Oznaczenia: 2 — czujnik predkosci, 6 — thumik, Ty, Tj,, Ty — tensometry, CzC — czasomierz
cyfrowy, UW — uklad wyzwalajacy, WP — wzmacniacz pomiarowy, RAC — rejestrator
analogowo-cyfrowy, RXY — rejestrator X-Y, O — oscyloskop

Zmodyfikowany pret Hopkinsona do badania materialow na sciskanie
sklada si¢ z nastepujacych pretow: wymuszajacego, transmitujacego i od-
bierajacego oraz odpowiednich urzedzen pomiarowych (rys. 1). Pret wymusza-
jacy 1 o diugosci L napedzany jest sprezyna lub sprezonym powietrzem do
wymaganej predkosci uderzenia v,. Przy uderzeniu preta wymuszajacego
1 w pret transmitujacy 3, w obu pretach powstaja impulsy Sciskajace o stalej
amplitudzie.

Czas trwania o impulsu $ciskania w precie transmitujacym jest réwny
podwojnemu czasowi przejscia fali sprezystej przez pret wymuszajacy [5]:
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natomiast amplituda impulsu odksztalcenia ¢, przy jednakowych $rednicach
i tych samych materialach pretow wymuszajacego i transmitujacego wynosi [5]

(12) g, =2

Kiedy impuls $ciskania, rozchodzacy si¢ wzdluz preta transmitujacego osiaga
probke 4, ze wzgledu na réznice impedancji mechanicznej i réznicg Srednic
preta transmitujacego i probki, czgs¢ impulsu zostaje odbita jako impuls
rozciagajacy — &g, a czgSC¢ przechodzi przez probke i do preta odbierajacego 5
w postaci impulsu & .

Pomiar i rejestracja impulsow deformacji ¢;, &g, € 1 ich analiza umozliwia
otrzymanie dynamicznych charakterystyk obciazenia materialu probki. Z po-
miarowego punktu widzenia w metodzie preta Hopkinsona nalezy wigc
zrealizowa¢ pomiar 1 i rejestracje jednorazowych impulsow odksztalcenia oraz
pomiar predkosci uderzenia v, preta wymuszajacego.

Znajomo$¢ predkosci uderzenia preta wymuszajacego jest niezbedna dla
dynamicznego wzorcowania urzadzenia (wzor (1.2)).

Szczegolnie realizacja pomiaru i rejestracji impulsow odksztalcenia na-
strecza spore trudnosci techniczne ze wzgledu na ich krotki czas trwania oraz
stosunkowo male poziomy sygnatow pomiarowych z czujnikéw. Dla za-
gwarantowania wymaganej dokladnosci pomiaréw wszystkie ogniwa tancucha
pomiarowego musza mie¢ odpowiednie parametry dynamiczne. Jako czujniki
pomiarowe w metodzie preta Hopkinsona stosuje si¢ w zasadzie tensometry
rezystencyjne, cho¢ w niektorych przypadkach wykorzystuje si¢ rowniez
czujniki piezoelektryczne (kwarcowe).

Podstawowym ograniczeniem w pomiarach szybkozmiennych odksztalcen
(naprezen) za pomoca tensometrow rezystancyjnych i czujnikow piezoele-
ktrycznych jest ich skonczona baza pomiarowa. Dokladno§¢ pomiaru od-
ksztalcen impulsowych za pomoca tensometrow rezystancyjnych przeanalizo-
wano w pracach [2, 6 i 7]. Rowniez w pracach [2 i 7] podano pewne uwagi
dotyczace wplywu parametrow wzmacniacza pomiarowego na wiernos¢ prze-
twarzania sygnalow impulsowych. Jako miar¢ dokladnosci przetwarzania
przyjmowano w tych pracach warto$¢ blgdu amplitudowego.

W pracy tej jako kryterium do wyznaczania czestotliwosci granicznej
mierzonych odksztalcen, doboru czujnikow pomiarowych i parametréw wzma-
cniacza przyjeto miare dokladnosci przetwarzania w postaci wartosci bledu
sredniokwadratowego. i - i
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2. WYZNACZANIE CZESTOTLIWOSCI GRANICZNEJ ODKSZTALCEN
IMPULSOWYCH POWSTAJACYCH W PRECIE HOPKINSONA

Impulsy odksztalcenia (naprezenia) powstajace pod wplywem uderzenia
preta wymuszajacego W pret transmitujacy maja widma czestotliwosci roz-
ciagajace si¢ teoretycznie od czgstotliwosci zerowej do czestotliwosci nieskon-
czenie wielkich. Pewne ograniczenia widma czestotliwosci tych impulsow,
w zakresie wielkich czestotliwosci, wystepuja na skutek okreslonych wiasnosci
materialéw pretow [5]. Ze wzgledu na dokladno$¢ pomiaru badanych impul-
sow odksztalcenia wystarczy uwzgledni¢ skonczona szeroko$¢ widma tym
wieksza, im mniejszy jest czas trwania impulséw. Te¢ skonczona szerokos¢
widma wyznacza pulsacja graniczna sygnalu o,. Jako kryterium do wy-
znaczania pulsacji granicznej w,,, zZapewniajacej odtworzenie ksztattu badane-
go impulsu, przyjmuje si¢ warto$¢ wzglednego biedu sredniokwadratowego,
z jakim badany impuls odksztalcenia &(t) o nieograniczonym widmie apro-
ksymuje impuls odksztalcenia tego samego typu &,(t) o widmie ograniczonym
do pulsacji w, (rys. 2).
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Rys. 2. Aproksymacja impulsu prostokatnego o widmie nieskoriczonym ciggla suma nie-
skoficzenie malych sktadowych harmonicznych do czgstotliwoéci granicznej fi,

Dla jednorazowych impulsow wzgledny blad $redniokwadratowy apro-
ksymacji okresla wzor

T [eu(0)—e(0]? dt
S0
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Na podstawie twierdzenia Plancherela oraz twierdzenia o mocy [1] wzor (2.1)
mozna napisa¢ w postaci

0

jsa(t) dt — 2Js(t) g,(t) dt
' 0

02=1+2 - =
3 r
22 e(t) dt
)
f e 2 . :
= |E(j w)]| dw—; E(jw)E; (jo)dw
=14 0 : 0
1 : ;
- JlE(Iw)IZ do
T
: 0
Dla funkcji rzeczywistych &(t) jest E*(jw) = E(—jw), mozemy wigc napisaé
JIE(iw)]"dw JlEGw)lzdw '
23) 2=1->——=1-"2—
JIEUw)lzdw nfez(t)dt
0 0

Dla wiernego odtworzenia ksztattu impulsu najwigksza warto$¢ czestotliwosci'
granicznej przy zalozonej doktadnosci odtwarzania sposrod roznych ksztattow
impulsow wymagana jest dla impulsu prostokatnego [3]. Impuls $ciskania ¢,
powstaly w wyniku uderzenia preta wymuszajacego w pret transmitujacy ma
ksztalt prostokata i jego czgstotliwos¢ graniczna bedzie decydowac o doborze
narzedzi pomiarowych.

Transformata impulsu prostokatnego okreslajaca jego widmo czestotliwosci
jest nastepujaca

(2.4) : E(jw) = ¢, .

a wartos¢ wzglednego bledu sredniokwadratowego aproksymacji jako funkcja
czgstotliwosci granicznej dla przebiegu prostokatnego okresla zaleznos¢ [3].
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e sin’® (wa)
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Funkcje (2.5) przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3. Jako zmienna
niezalezng przyjeto czestotliwos¢ graniczng wyrazona w jednostkach 1/a.
Z wykresu rys. 3 lub ze wzoru (2.5) mozna wyznaczy¢ czestotliwo$¢ graniczng
impulsu Sciskania przy zalozonej dokladnoéci odtwarzania tego impulsu
i znajomosci czasu jego trwania.
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Rys. 3. Blad $redniokwadratowy aproksymacji 67 jako funkcja czgstotliwoéei granicznej for
dla jednorazowych impulséw prostokatnych

Na podstawie wyznaczonej czgstotliwosci granicznej sygnalu odksztalcenia
mozna wstgpnie oszacowaé przydatnos¢ narzedzi pomiarowych, wiedzac ze
czestotliwos¢ graniczna kazdego cztona lancucha pomiarowego nie powinna
by¢ mniejsza niz czestotliwos¢ graniczna sygnatu.

Praktycznie w urzadzeniu preta Hopkinsona czas trwania o impulsu
podstawowego nie jest krotszy niz 20 us (4, = 100 mm) [5]. Widmo czgsto-
tliwosci takiego impulsu rozciaga si¢ od czestotliwosci zerowej do czgsto-
tliwosci granicznej f,, = 2,5 MHz, jesli impuls jest odtworzony z dokladnoscia
do 62 =0,2% lub do czgstotliwosci f,, =1 MHz przy doktadnosci od-
twarzania 62 = 0,5% (rys. 3).






