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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uchwyt pomiarowy do Dzielonego Preta Hopkinsona (ang. Split
Hopkinson Pressure Bar, SPHB) oraz sposdb pomiaru zachowania materiatu, w ktérym stosuje sie
Dzielony Pret Hopkinsona. Uchwyt oraz sposdb pomiaru umozliwiajg elastoplastyczny pomiar zacho-
wania widkien i widknin, przeznaczonych do zastosowan biomedycznych, przy wysokich predkosciach
naprezen.

Widkna i widkniny charakteryzujg sie znaczng dtugoscia i niewielkim przekrojem poprzecznym.
Ich wtasciwosci mechaniczne sg anizotropowe, tzn. wytrzymatos¢ na rozcigganie jest znacznie wyzsza
wzdtuz niz w poprzek widkna. Dodatkowo, wtadciwosci mechaniczne wtdkien i widknin, formowanych
np. metodg elektroprzedzenia, sg znacznie stabsze niz materiatow litych, co powoduje utrudnienia pod-
czas pomiaru ich wlasnosci znormalizowanymi metodami, na przykfad 1ISO 13934, ISO 2307, ISO 527,
ISO 13935.

Istniejg uchwyty umozliwiajgce pomiary wkasciwosci réznego rodzaju materiatow, np. kruchych kul —
ujawnionych w dokumencie CN102128754A, zaréwno polimerowych jak i kompozytowych pitek golfowych
— dokumenty: JP002001137388A, JP002001061993A, US000006695719B1, US000006422952B1,
JP002001137388A, JP002001061993A, US000006695719B1, US000006422952B1.

W odréznieniu od wynalazku, rozwigzania przedstawione w opublikowanych dokumentach do
pomiaréw dynamicznych wtasciwosci materiatow stosujg Dzielony Pret Hopkinsona na scinanie. W tej
powszechnie stosowanej metodzie pomiarowej rozpedzony pret-pocisk uderza w pret transmitujacy,
generujac fale sprezystg, ktéra propaguje sie wzdtuz preta. Kiedy fala dociera do czota preta, powoduje
jego przemieszczenie odksztatcajgce plastycznie badang prébke.

W zgtoszeniu CN000105043 895A przedstawiono rozwigzanie stosujgce SPHB do pomiaru
materiatéw typu widkna na klasyczne $cinanie. Natomiast w zgtoszeniu CN000105043895A przed-
stawiono rozwigzanie stosujgce SPHB do pomiaru materiatéw typu witdkna zelbetowe na wytrzyma-
to$¢ na zginanie.

Dzielony Pret Hopkinsona na $cinanie jest powszechnie stosowanym urzgdzeniem laboratoryj-
nym przeznaczonym do préb dynamicznych. Widkna i widkniny w zastosowaniach biomedycznych
moga by¢ formowane z materiatdw rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w organizmie. Stosowane sg
one jako implanty: wiezadet, Sciegien, miesni oraz jako nici chirurgiczne, materiaty opatrunkowe.
W wyzej wymienionych zastosowaniach wiékna i widkniny pracujag w warunkach rozciggania. Ze
wzgledu na ztozong geometrie widkien i widknin, ich wiasciwosci dynamiczne sg trudne do zmierzenia
dostepnymi metodami analizy wtasciwosci mechanicznych.

Uchwyt i sposéb wedtug wynalazku pozwalajg na stosowanie SPHB do pomiaréw materiatéw na
rozcigganie, do pomiaru wielkosci fizycznych, takich jak odksztatcenia, przy pomocy metody rezystan-
cyjnej. Rozwigzania wedtug wynalazku rozszerzajg mozliwosci pomiarowe SHPB o pomiary na rozcig-
ganie materiatéw o niskim wspoétczynniku Younga i ztozonej geometrii (typu widknina). Umozliwiajg one
badanie pomiaru elastoplastycznego zachowania widkien i wtoknin wytworzonych z materiatow roz-
puszczalnych i nierozpuszczalnych w organizmie. Materiaty te pracujg przy wysokich predkosciach na-
prezen, w zastosowaniach biomedycznych typu implanty: wiezadet, Sciegien, miesni oraz nici chirur-
giczne, materiaty opatrunkowe. W celu scharakteryzowania uchwytu wedtug wynalazku postuzono sie
pojeciem ,ptaszczyzna®, kidre zgodnie z definicjg zaczerpnietg ze stownika jezyka polskiego PWN ozna-
cza powierzchnie ptaska, gtadka.

Uchwyt pomiarowy wedtug wynalazku do Dzielonego Preta Hopkinsona, zawierajgcego pret
transmitujgcy napedzany pociskiem i pret odbierajgcy, umieszczony pomiedzy tymi pretami, do ktérego
mocowany jest materiat poddawany badaniu, charakteryzuje sie tym, Ze uchwyt sktada sie z dwoch
elementow uchwytowych, pomiedzy ktérymi umieszcza sie badang prébke materiatu. Elementy uchwy-
towe sg jednakowe i kazdy z nich zawiera tuleje, a kraniec tulei elementu uchwytowego przeciwlegty do
styku tulei z pretem transmitujgcym lub pretem odbierajgcym zawiera wysiegnik majacy ptaszczyzne
réwnolegtg do osi podtuznej tulei. Od powierzchni ptaszczyzny wysiegnika w kierunku osi tulei odchodzg
trzpienh pierwszy i trzpieh drugi, przy czym trzpien pierwszy i trzpien drugi sg umieszczone po przeciw-
nych stronach ptaszczyzny prostopadtej do ptaszczyzny wysiegnika. Trzpien pierwszy jest umiejsco-
wiony blizej powierzchni bocznej tulei niz trzpien drugi.

Korzystnie, srednica wewnetrzna tulei elementu uchwytowego jest réwna srednicy zewnetrznej
preta transmitujgcego i preta odbierajgcego.

Korzystnie, tuleja ma z jednej strony ograniczony wylot.
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Korzystnie, tuleja z jednej strony jest zaslepiona.

Korzystnie, tuleja ma stopniowang $rednice wewnetrzna.

Korzystnie, jeden z elementéw uchwytowych jest umieszczony na precie transmitujgcym Dzielo-
nego Preta Hopkinsona, a drugi z elementéw uchwytowych jest umieszczony na precie odbierajgcym
Dzielonego Preta Hopkinsona tak, ze trzpien pierwszy i trzpien drugi jednego z elementéw uchwytowych
skierowane sg w strone trzpienia pierwszego i drugiego trzpienia drugiego z elementéw uchwytowych.

Korzystnie, srednica wysiegnika jest rowna co najmniej 3/5 srednicy tulei.

Korzystnie, wysokos¢ elementu uchwytowego jest réwna 3/5 wysokosci tulei.

Korzystnie, srednica trzpienia pierwszego i trzpienia drugiego jest rowna 1/6 srednicy tulei, a ich
dtugosé wynosi ok. 3 mm lub wiece;.

Korzystnie, odlegto$¢ trzpienia pierwszego i trzpienia drugiego od osi symetrii przekroju po-
przecznego odpowiednich elementéw uchwytowych wynosi %z srednicy pretéw transmitujgcego i odbie-
rajgcego.

Sposdb pomiaru zachowania materiatu wedtug wynalazku, w ktérym stosuje sie Dzielony Pret
Hopkinsona zawierajgcy pret transmitujgcy napedzany pociskiem i pret odbierajgcy, pomiedzy ktérymi
umieszcza sie uchwyt, do ktérego mocowany jest materiat poddawany badaniu, charakteryzuje sie tym,
ze badany materiat w postaci podtuznego paska materiatu formuje sie w pierscien przy pomocy pota-
czenia klejowego. Nastepnie badany materiat umieszcza sie w uchwycie formujgc z niego 6semke, tak
ze kazda z petli tak uformowanego badanego materiatu mocuje sie na pierwszym trzpieniu oraz drugim
trzpieniu jednego elementu uchwytowego, oraz na pierwszym trzpieniu oraz drugim trzpieniu drugiego
elementu uchwytowego. Dalej uruchamia sie pocisk, ktéry uderza w pret transmitujgcy a wytwarzana
fala czotowa jest przenoszona poprzez uchwyt na pret odbierajgcy i badany materiat, powodujac jego
rozciggniecie oraz wytworzenie naprezenia umozliwiajgcego pomiar wartosci dynamicznych przez pod-
zespot pomiarowy Dzielonego Preta Hopkinsona.

Korzystnie, sposob dodatkowo obejmuje etap oceny wtasciwosci dynamicznych testowanego ma-
teriatu, obejmujacy poréwnanie réznicy amplitud fal miedzy pretem transmitujgcym a pretem odbieraja-
cym w zestawieniu z takimi wtasciwosciami jak gestos¢ i modut Younga.

Korzystnie, w etapie mocowania petli materiatu na trzpieniach uzyskiwana powierzchnia styku
trzpieni z badanym materiatem jest réwna co najmniej powierzchni czujnika badajgcego pole odksztat-
cenia pretéw transmitujgcego i odbierajgcego.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest widoczny na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia przekréj przez jeden element uchwytowy zamontowany na jednym z pretéw SPHB, fig. 2 — widok
Z boku jednego z elementéw uchwytowych, fig. 3 — widok z przodu jednego z elementéw uchwytowych,
fig. 4 — widok z géry jednego z elementéw uchwytowych, fig. 5 — widok jednego z elementéw uchwyto-
wych od strony SPHB, fig. 6 — rzut jednego z elementéw uchwytowych, fig. 7 — sposéb formowania
badanego materiatu, fig. 8 — sposdb mocowania badanego materiatu na uchwycie, fig. 9 — Dzielony Pret
Hopkinsona na $ciskanie z uchwytem wedtug wynalazku, fig. 10 — wyniki pochodzace z pomiaréw ba-
danego materiatu z zastosowaniem uchwytu i sposobu wedtug wynalazku.

Dzielony Pret Hopkinsona na $cinanie sktada sie z pocisku (ang. striker) 1, preta transmitujacego
2 i preta odbierajgcego 3.

Uchwyt pomiarowy 4 umieszczony jest pomiedzy pretem transmitujgcym 2, napedzanym poci-
skiem 1 i pretem odbierajgcym 3 Dzielonego Preta Hopkinsona. Uchwyt 4 sktada sie z dwdch jednako-
wych elementéw uchwytowych 5, pomiedzy ktérymi umieszcza sie badang probke materiatu 10 wraz
Z jej wstepnym naprezeniem. Jeden z elementéw uchwytowych 5 jest umieszczony na precie transmi-
tujgcym 2 Dzielonego Preta Hopkinsona, a drugi z elementéw uchwytowych 5 jest umieszczony na
precie odbierajgcym 3 Dzielonego Preta Hopkinsona. Kazdy z elementow uchwytowych 5 zawiera tuleje
6. Srednica wewnetrzna tulei 6 elementu uchwytowego 5 jest réwna $rednicy zewnetrznej preta transmi-
tujgcego 2 i preta odbierajgcego 3. Kraniec tulei 6 elementu uchwytowego 5 przeciwleglty do styku tulei
6 z pretem transmitujgcym 2 lub pretem odbierajgcym 3 zawiera wysiegnik 7 majgcy ptaszczyzne o
réwnolegtg do osi podiuznej tulei 6. Od powierzchni ptaszczyzny o wysiegnika 7 odchodzg w kierunku
osi tulei 6 trzpien pierwszy 8 oraz trzpien drugi 9. Trzpien pierwszy 8 i trzpien drugi 9 sg umieszczone
po przeciwnych stronach ptaszczyzny prostopadtej do ptaszczyzny o wysiegnika 7. Dodatkowo trzpien
pierwszy 8 jest umiejscowiony blizej powierzchni bocznej tulei 6 niz trzpieh drugi 9. Trzpien pierwszy 8
i trzpien drugi 9 jednego z elementow uchwytowych 5 skierowane sg w strone trzpienia pierwszego 8
i trzpienia drugiego 9 drugiego z elementéw uchwytowych 5.
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W jednym przyktadzie wykonania tuleja 6 ma z jednej strony ograniczony wylot. W nastepnym
przykfadzie wykonania tuleja 6 z jednej strony jest zaslepiona, a w jeszcze innym przyktadzie wykonania
tuleja 6 ma stopniowang srednice wewnetrzng.

W przyktadzie wykonania $rednica wysiegnika 7 jest rowna co najmniej 3/5 srednicy tulei 6.

W przyktadzie wykonania wysokos$¢ elementu uchwytowego 5 jest rowna 3/5 wysoko$ci tulei 6.

W przyktadzie wykonania srednica trzpienia pierwszego 8 i trzpienia drugiego 9 jest rowna 1/6
Srednicy tulei 6, a ich dtugos¢ wynosi ok. 3 mm. W innym przyktadzie wykonania dlugos¢ trzpienia
pierwszego 8 i trzpienia drugiego 9 jest wigksza niz 3 mm.

W przyktadzie wykonania odlegto$¢ trzpienia pierwszego 8 i trzpienia drugiego 9 od osi symetrii
przekroju poprzecznego odpowiednich elementéw uchwytowych 5 wynosi 72 srednicy pretéw transmi-
tujgcego 2 i odbierajgcego 3.

W przyktadzie wykonania uchwyt 4, tak jak i prety transmitujgcy 2 oraz pret odbierajgcy 3 sg
wykonane z nylonu lub innego materiatu o impedanciji falowej adekwatnej do impedancji falowej bada-
nego materiatu 10.

W przyktadzie wykonania powierzchnia styku trzpienia pierwszego 8 i trzpienia drugiego 9 z ba-
danym materiatem 10, tj. wtdéknem lub widkning, musi by¢ co najmniej réwna powierzchni czujnika ba-
dajgcego pole odksztatcenia pretéw transmisyjnego 2 i odbierajgcego 3.

W sposobie pomiaru zachowania materiatu wedtug wynalazku stosuje sie Dzielony Pret Hopkin-
sona zawierajgcy pret transmitujgcy 2 napedzany pociskiem 1 i pret odbierajgcy 3, oraz uchwyt 4 opi-
sany powyzej. Badany materiat 10 formutuje sie tak, aby w stanie wstepnym byt w formie podtuznego
paska materiatu tj. widkna lub widkniny.

W przyktadzie wykonania grubos¢ paska badanego materiatu 10 jest mniejsza niz ¥4 Srednicy
pretéw transmitujgcego 2 i odbierajgcego 3, przykiadowo powyzej 400 nm. Szerokos¢ paska badanego
materiatu 10 jest mnigejsza niz dtugos¢ trzpienia pierwszego 8 i trzpienia drugiego 9 uchwytu 4 a jego
dlugos¢ nie wieksza niz pieciokrotnos¢ srednicy pretéw transmisyjnego 2 i odbierajgcego 3, przykfa-
dowo réwna pieciokrotnosci srednicy tych pretow. Dodatkowo w przykiadzie wykonania, wiokno lub
wtoknina ma przekroj poprzeczny nie mniejszy niz 0,15 um?2.

W przyktadzie wykonania powierzchnia styku trzpieni 8 i 9 z badanym materiatem 10 w przykta-
dzie wykonania jest co najmniej réwna powierzchni czujnika badajgcego pole odksztatcenia pretow
transmitujgcego 2 i odbierajgcego 3.

Przed zamocowaniem badanego materiatu 10 w uchwycie 4 formuje sie go w pierscien przy po-
mocy potgczenia klejowego 11 o wytrzymatosci wiekszej niz wytrzymatosé badanego widkna lub widk-
niny.

Nastepnie badany materiat 10 umieszcza sie w uchwycie 4 formujac z niego 6semke, tak aby
kazdg z petli tak uformowanego witdkna lub widkniny zamocowac na pierwszym trzpieniu 8 oraz drugim
trzpieniu 9 jednego elementu uchwytowego 5, oraz na pierwszym trzpieniu 8 oraz drugim trzpieniu 9
drugiego elementu uchwytowego 5.

Dalej uruchamia sie pocisk (ang. striker) 1, ktéry uderza w pret transmitujgcy (ang. incident bar)
2 i wytwarza fale czotowa. Fala ta przenoszona jest poprzez uchwyt 4, w ktéorym umiejscowiony jest
badany materiat 10 (ang. grip with specimen) na pret odbierajacy 3 (ang. transmited bar). W wyniku
uderzenia pretem transmitujgcym 2 fala czotowa przejdzie na zamocowang w uchwycie 4 prébke 10
powodujgc jej rozciggniecie oraz wytworzy naprezenia umozliwiajgce pomiar wartosci dynamicznych.

Poréwnujgc roznice amplitud fal miedzy pretem transmitujgcym 2 a pretem odbierajgcym 3 oraz
korzystajgc z wtasciwosci, takich jak gestos¢ i modut Younga testowanego materiatu, okresla sie wia-
sciwosci dynamiczne badanego materiatu 10. Przyktadowy wynik zastosowania sposobu zostat przed-
stawiony na fig. 10. W wyniku wytworzenia w precie transmitujgcym 2 fali czotowej zmierzonej za po-
mocg tensometru oporowego, poprzez proponowany uchwyt 4 i badany materiat 10 fala przeszia na
pret odbierajgcy 3.

Przyktady wykonania podane sg tu jedynie w charakterze nieograniczajgcych wskazan dotycza-
cych wynalazku i nie mogg w zaden sposob ogranicza¢ zakresu ochrony, ktory jest okreslony poprzez
zastrzezenia patentowe.



1.

o0k w

10.

11.

12.

13.

PL 234 657 B1 5

Zastrzezenia patentowe

Uchwyt pomiarowy (4) do Dzielonego Preta Hopkinsona, zawierajgcego pret transmitujgcy (2)
napedzany pociskiem (1) i pret odbierajgcy (3), umieszczony pomiedzy tymi pretami (2 i 3),
do ktérego mocowany jest materiat poddawany badaniu, znamienny tym, ze uchwyt (4)
sktada sie z dwoch elementéw uchwytowych (5), pomiedzy ktérymi umieszcza sie badang
prébke materiatu, przy czym elementy uchwytowe (5) sg jednakowe i kazdy z nich zawiera
tuleje (6), a kraniec tulei (6) elementu uchwytowego (5) przeciwlegty do styku tulei (6) z pretem
transmitujgcym (2) lub pretem odbierajgcym (3) zawiera wysiegnik (7) majgcy ptaszczyzne (o)
réwnolegtg do osi podtuznej tulei (6), przy czym od powierzchni ptaszczyzny (a) od Sciany
wysiegnika (7) odchodzg w kierunku osi tulei (6) trzpien pierwszy (8) i trzpien drugi (9), przy
czym trzpien pierwszy (8) i trzpien drugi (9) sg umieszczone po przeciwnych stronach ptasz-
czyzny prostopadtej do ptaszczyzny (o) na $cianie wysiegnika (7), przy czym trzpieh pierwszy
(8) jest umiejscowiony blizej powierzchni bocznej tulei (6) niz trzpieh drugi (9).

Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze $rednica wewnetrzna tulei (6) elementu
uchwytowego (5) jest rowna srednicy zewnetrznej preta transmitujgcego (2) i preta odbiera-
jacego (3).

Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze tuleja (6) ma z jednej strony ograniczony wylot.
Uchwyt wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze tuleja (6) z jednej strony jest zaslepiona.
Uchwyt wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze tuleja (6) ma stopniowang $rednice wewnetrzng.
Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jeden z elementéw uchwytowych (5) jest
umieszczony na precie transmitujgcym (2) Dzielonego Preta Hopkinsona, a drugi z elementow
uchwytowych jest umieszczony na precie odbierajgcym (3) Dzielonego Preta Hopkinsona tak,
ze trzpien pierwszy (8) i trzpien drugi (9) jednego z elementéw uchwytowych (5) skierowane
sg w strone trzpienia pierwszego (8) i trzpienia drugiego (9) drugiego z elementéw uchwyto-
wych (5).

Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze srednica wysiegnika (7) jest rbwna co najmniegj
3/5 srednicy tulei (6).

Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wysokos$¢ elementu uchwytowego (5) jest réwna
3/5 wysokosci tulei (6).

Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze $rednica trzpienia pierwszego (8) i trzpienia
drugiego (9) jest réwna 1/6 Srednicy tulei (6), a ich dlugos$¢ wynosi ok. 3 mm lub wiece;.
Uchwyt wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odlegto$¢ trzpienia pierwszego (8) i trzpienia
drugiego (9) od osi symetrii przekroju poprzecznego odpowiednich elementéw uchwytowych
(5) wynosi Y2 srednicy pretow transmitujgcego (2) i odbierajgcego (3).

Sposob pomiaru zachowania materiatu, w ktérym stosuje sie Dzielony Pret Hopkinsona za-
wierajgcy pret transmitujgcy (2) napedzany pociskiem (1) i pret odbierajgcy (3), pomiedzy kto-
rymi umieszcza sie uchwyt (4), do ktérego mocowany jest materiat poddawany badaniu, zna-
mienny tym, ze badany materiat (10) w postaci podiuznego paska materiatu formuje sie
w pierscien przy pomocy potgczenia klejowego (12), nastepnie badany materiat (10) umiesz-
cza sie w uchwycie (4) formujgc z niego 6semke, tak ze kazdg z petli tak uformowanego ba-
danego materiatu (10) mocuje sie na pierwszym trzpieniu (8) oraz drugim trzpieniu (9) jednego
elementu uchwytowego (5), oraz na pierwszym trzpieniu (8) oraz drugim trzpieniu (9) drugiego
elementu uchwytowego (5), dalej uruchamia sie pocisk (1), ktéry uderza w pret transmitujgcy
(2) a wytwarzana fala czolowa jest przenoszona poprzez uchwyt (4) na pret odbierajgcy (3)
i badany materiat (10), powodujgc jego rozciggniecie oraz wytworzenie naprezenia umozli-
wiajgcego pomiar wartosci dynamicznych przez podzesp6t pomiarowy Dzielonego Preta
Hopkinsona.

Sposob wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze dodatkowo obejmuje etap oceny wtasciwosci
dynamicznych testowanego materiatu (10), obejmujgcy poréwnanie réznicy amplitud fal mie-
dzy pretem transmitujgcym (2) a pretem odbierajgcym (3) w zestawieniu z takimi wtasciwo-
Sciami jak gestos¢ i modut Younga.

Sposoéb wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze w etapie mocowania petli materiatu (10) na
trzpieniach (9, 10) uzyskiwana jest powierzchnia styku trzpieni (8 i 9) z badanym materiatem
(10) réwna co najmniej powierzchni czujnika badajgcego pole odksztatcenia pretow transmi-
tujgcego (2) i odbierajgcego (3).
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