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Streszczenie

Dokladne poznanie wlasciwosci plastycznych materialdw, a w tym metali, w
warunkach obciazen dynamicznych stanowi powazny problem techniczny.
Wiadomo jest juz od dosc dawna, ze wlasciwosci plastyczne wiekszosci material dw
zalezne sa od predkosci odksztalcenia i temperatury, od historii predkosci
odksztalcenia i historii temperatury a takze od mikrostruktury materialu. Dla
predkosci odksztalcenia wyzszych od 10s*, wrazliwosc na predkosc odksztalcenia
wiekszosci metai i ich stopow znacznie wzrasta i w zwiazku z tym dla
sformulowania zaleznosci konstytutywnych potrzebne sa dokladne badania
doswiadczalne w szerokim zakresie predkosci odksztalcenia od 10 s do 10° s™.
Jedna z istnigiacych trudnosci w badaniach doswiadczalnych przy wysokich
predkosciach odksztalcenia jest zjawisko lokalizacji odksztalcenia w badaneg
prébce. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie w prébkach badanych na rozciaganie
oraz skrecanie. Mnigj wrazliwe na powstanie lokalizacji odksztalcenia sa prébki
poddane dynamicznemu sciskaniu.

Podstawowa doswiadczalna metoda stosowana najczesciej dla okreslenia
plastycznych wlasciwosci metali w zakresie predkosci odksztalcenia wyzszych od
10%s’ jest metoda Direct Impact Compression Test (DICT), bedaca modyfikacja
znang metody Hopkinson Pressure Bar (HPB)- modyfikacja ta polega na
bezposrednim uderzeniu preta pocisku w badana probke , oparta o sprezysty pret
pomiarowy.

W obecng pracy zaproponowano modyfikacje techniki (DICT) dajaca
mozliwosc znacznego podwyzszenia osiaganych w doswiadczeniu wielkosci
odksztalcenia oraz predkosci odksztalcenia. Przedstawiono  opis i andize
proponowang metody, w tym sposdb pomiaru predkosci odksztalcenia,
odksztalcenia i naprezenia. W przeprowadzonegl analizie uwzgledniono wplyw
efektu tarcia na plaszczyznach czolowych probki, sil bezwladnosci oraz
adiabatycznego nagrzewania spowodowanego odksztalceniem plastycznym w
materiale probki na dokladnosc wynikow badan. Wskazano réwniez na korzysci
jakie daja zmiany zaproponowane w technice (DICT). W literaturze przedmiotu
czesto nazwy ,,metoda (HPB)”, ,, metoda(DICT)”, zastepowane sa przez ,technika
(HPB)”, ,technika (DICT)". W pracy przedstawiono tez  zbudowane w
laboratorium IPPT PAN stanowisko do badan na dynamiczne sciskanie z
zastosowaniem zmodyfikowangj techniki (DICT). Stanowisko pozwaa prowadzic
badania w zakresie predkosci odksztalcenia 5x10° s* do 10° s™. Dla sprawdzeniaw
praktyce doswiadczalngg modyfikacji wprowadzonych w technice (DICT)
wykonano badania stali konstrukcyjngl 34GS dla trzech wielkosci efektywney
predkosci odksztalcenia rownych: 0.5x10%s?, 3.46x10%", 7.7x10%™ ; opisi wyniki
badan zamieszczone saw pracy, w rozdziae 3.

Oprécz zmodyfikowangj techniki (DICT), w pracy przedstawiono réwniez
doswiadczalne badania plastycznych wlasciwosci, w szerokim zakresie predkosci
odksztalcenia, trzech wybranych stali konstrukcyjnych. Uzyskane wyniki w postaci
zaleznosci naprezenia od odksztal cenia oraz naprezenia od predkosci odksztalcenia
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dla stali 34GS przedstawione sa w rozdziale 3 natomiast dla stali 18G2 i St3SX
przedstawione saw ostatnim, czwartym rozdziale pracy.
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1. Wprowadzenie

Jak wynika z dotychczasowych badan doswiadczalnych dla wiekszosci metali i
stopoéw metali réznice w zachowaniu sie podczas deformacji quasi-statyczngj i
dynamicznegj sa tak wyrazne, ze nie mozna stosowac wynikow tylko badan quasi-
statycznych do analizy zjawisk i rozwiazywania probleméw dynamicznych. Badania
zachowania sie materialow przy obciazeniach dynamicznych rozwinely sie
szczegOlnie w ostatnich piecdziesieciu latach. Przyczyna przyspieszonego rozwoju
sa potrzeby zwiazane z bezpieczenstwem konstrukcji ochronnych oraz konstrukcji w
energetyce atomowsj, bezpieczenstwem pojazdow samochodowych, z problemami
dynamiki zniszczenia materialdw w technice lotniczej, kosmiczngj i wojskowej oraz
penetracji z duzymi predkosciami w technice wojskowej. Réwniez wysokie
predkosci odksztalcenia wystepuja w technologicznych procesach obrdbki i
formowania metali, takich jak toczenie, wyciskanie i tloczenie wybuchowe.

Dokladne obliczenia z zastosowaniem metod komputerowych majace na celu
rozwiazanie wyzej wymienionych probleméw wymagaja oprécz korzystania z
podstawowych praw mechaniki i fizyki réwniez Zngjomosci  réwnan
konstytutywnych materialdw. Rownania konstytutywne nawet w uproszczone
formie zawiergia kilka lub kilkanascie parametréw ktdore nalezy  okredic
doswiadczalnie. Okredenie tych parametréw dla wysokich predkosci deformagji,
powyzej 10%s?, stanowi powazny problem eksperymentalny. Jedna z istnigjacych
przeszkdd jest zjawisko lokalizacji odksztalcenia w badang] probce. Zjawisko to
wystepuje szczegblnie w prébkach rozciaganych i skrecanych w zwiazku z czym
najwyzsze predkosci odksztalcenia osiagniete dotychczas w badaniach na
rozciaganie i skrecanie wynosza okolo 10’s*. Ostatnio predkosci odksztalcenia
wyzsze od 10* s* udalo sie osiagnac metoda rozpeczania pierscieni. Mnig wrazliwe
na powstanie lokalizacji odksztalcenia sa prébki poddane dynamicznemu sciskaniul.
W prébce sciskang lokalizacja odksztalcenia w postaci pasm scinania wystepuje
dopiero przy wysokich, wynoszacych okolo 50% wartosciach odksztalcenia.

Chociaz ze wzgledu na postep w elektronice i rejestracji szybkozmiennych
procesow, eksperymentalne badania na sciskanie przy obciazeniach uderzeniowych
sa obecnie latwigjsze do przeprowadzenia, nadal jeszcze mozliwe jest udoskonalanie
urzadzenia badawczego zarowno pod wzgledem konstrukcji mechaniczngj jak i
techniki pomiaru. Jedna ze stosowanych ostathio w praktyce modyfikacji jest
miniaturyzacja urzadzenia badawczego, a szczegllnie gléwnego ukladu tego
urzadzenia. Miniaturyzacja daje mozliwosci nie tylko znacznego zwiekszenia
predkosci odksztalcenia, ale takze zmnigjszenia efektow bezwladnosci w kierunku
podiuznym i poprzecznym w prébce. Koncepcja miniaturyzacji zostala
Wprov;/atljzona réwniez w obecnej pracy w celu osiagniecia predkosci odksztalcenia
do 10°s™.

Jedna z najczescig stosowanych technik doswiadczalnych w celu okreslenia
lepko — plastycznych wlasciwosci materialéw dla predkosci od ~5x10°%s™ do ~10%s™
jest urzadzenie Kolsky'ego [1] (1949) nazywane Hopkinson Pressure Bar (HPB).
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Zmodyfikowana werga urzadzenia Kolsky'ego zostala zaproponowana przez
Lindholma [2] (1964) i jest uzywana dotychczas w wielu laboratoriach.
Zmodyfikowane urzadzenie sklada sie z wyrzutni pneumatycznej rozpedzajacej pret
pocisk, oraz preta pocisku, preta transmitujacego i preta odbiergjacego. Poprzez
modyfikacje, ograniczono stosowanie eksplozji do rozpedzania preta pocisku, jak
rbwniez zastapiono czujniki pojemnosciowe do pomiaru  przemieszczen
tensometrami  elektrooporowymi. W urzadzeniu, w obu jego wersjach, prébki o
ksztalcie cylindrycznym sa umieszczone pomiedzy sprezystymi  pretami:
transmitujacym i odbiergacym, podpiergjacym prébke. Technike (HPB) mozna
stosowac zaréwno w badaniach na sciskanie [3, 4], jak tez na rozciaganie [5, 6],
skrecanie [7, 8] i scinanie [9, 10]. Moga byc stosowane urzadzenia o réznej
wiekosci wymiarow. W badaniach na sciskanie, szczegdlnie probek plaskich o
malym stosunku dlugosci do srednicy, istotny wplyw moga miec efekty tarcia i
bezwladnosci. Istotnym ograniczeniem techniki (HPB) jest wartosc granicy
plastycznosci preta transmitujacego. Przy zalozeniu, ze pret pocisk ma taka sama
mechaniczna impedancje jak pret transmitujacy maksymalna predkosc uderzenia
moze byc oszacowana ze zwiazku Vn,=2s,/?C, gdzie s,, ?, Cssa odpowiednio
granica plastycznosci, gestoscia i predkoscia fali sprezystey w smuklym precie.
Jezeli pret pocisk i pret transmitujacy wykonane sa ze stali typu maraging o granicy
plastycznosci sy~ 2,0GPa to wartosc V., 100m/s natomiast predkosc masowa w
obydwu pretach wynosi V = 50m/s.

Dla uzyskania wyzszych od 10 predkosci odksztalcenia Dharan i Hauser
[11]wprowadzili modyfikacje ukladu (HPB) polegagjaca na usunieciu preta
transmitujacego i bezposrednim uderzeniu pocisku w probke oparta o pret
odbiergjacy. Modyfikacja ta umozliwia zwiekszenie predkosci odksztalceniai moze
byc okreslona jako Direet Impact Compression Test (DICT). W pracy [11] badajac
prébki o dlugosci od 6,35 do 1,6mm uzyskano predkosc odksztalcenia w przebiegu
procesu sciskania probki od 4x10 ® do 1,2x10°s™. Dla predkosci uderzenia 110m/s
pocisku, majacego srednice 8 razy wieksza od srednicy probki, uzyskano srednia w
procesie sciskania predkosc odksztalcenia 2,5x10%s™. Poprzez usuniecie preta
transmitujacego modyfikacja wprowadza jednak trudnosc okreslenia predkosci i
przemieszczenia w kierunku osiowym uderzanego brzegu prébki a stad trudnosc
okreslenia zaleznosci od czasu predkosci odksztalcenia i odksztalcenia prébki. Dla
pokonania teg trudnosci w pracy [11] zastosowano w doswiadczeniu pocisk o
srednicy osmiokrotnie wiekszej od srednicy probki oraz przyjeto zalozenie, ze
pocisk jest ideanie sztywny. Pozwolilo to okreslic z pewnym przyblizeniem
zaleznosci predkosci odksztalceniai odksztalcenia prébki od czasu.

Zrozumiae jest, ze usuniecie preta transmitujacego oraz zmniejszenie wymiaréw
probki pozwaa uzyskac znaczny wzrost maximum nominalng predkosci
odksztalcenia w eksperymentalnych badaniach z zastosowaniem techniki (DICT).
Wartosc nominalng predkosci odksztalcenia mozna z pewnym przyblizeniem
okreslic jako e =V/lo, gdzie V, jest predkoscia pocisku w chwili zetkniecia sie z
prébka. Bardziej dokladna zaleznosc okreslgjaca nominalna predkosc odksztalcenia

Al
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prébki, badang z zastosowaniem techniki (DICT) jest przedstawiona w dalszym
ciagu pracy. Probki o malych wymiarach moga byc stosowane zaréwno w badaniach
technika (HPB) jak i technika (DICT). Ze wzgledu na celowosc minimalizagji
efektéw tarcia i bezwladnosci stosunek poddanych zmnigjszeniu poczatkowych
wymiaréw lo/dy, dlugosci do srednicy prébki, powinien miec optymana wartosc i
jak przedstawiono w pracach [3, 12, 13] zawierac sie w granicach 0,3<S,;<1,5.
Zmnigjszenie wymiaréw prébki powoduje koniecznosc zmnigjszenia wymiaréw
calego, sluzacego do redizacji badan urzadzenia. Kilka przykladéw zmniegjszenia
wymiaréw gléwnego ukladu urzadzenia badawczego w technice (HPB), zlozonego z
preta pocisku i dwaéch pretow sprezystych, zostalo przedstawione w pracach [14, 15,
16]. Jedna z pierwszych prob miniaturyzacji byla wykonana przez Lindholma i jest
przedstawiona w pracy [14]. W celu podwyzszenia maksymalnej wartosci predkosci
odksztal cenia prety zostaly wykonane ze stali ,,maraging” o bardzo wysokigj granicy
plastycznosci ~2,5GPa. Otrzymano maksimum wartosci predkosci odksztalcenia dla
aluminium i miedzi okolo 6x10%s™. Inny przyklad miniaturyzacji ukladu (HPB)
zostal przedstawiony w pracy [17] — uzyskano maksimum wartosci predkOsci
odksztalcenia okolo 10°s™. Uklad (HPB) poddany miniaturyzacji posiada prety
sprezyste o malg srednicy, co powoduje, ze efekt dyspergi fal w tych pretach jest
efektem drugiego rzedu. Dosc wnikliwa analiza zminiaturyzowanego ukladu (HPB)
zostala przedstawiona ostatnio w pracy [18]. W poddanym analizie urzadzeniu
obydwa prety sprezyste oraz pret pocisk miay srednice 3,16mm. Poczatkowe
wymiary probki byly nastepujace: diugosc le=1mm, stosunek 1o/dy=0,55. Maksimum
predkosci odksztalcenia uzyskane dla badanych prébek stopu aluminium 6061 —
T651 bylo 4,5x10%°s™. W oparciu 0 uzyskane dotychczas i przedstawione w
literaturze wyniki mozna ocenic, ze zminiaturyzowana technika (HPB) pozwala
osiagnf\clmakwmal na, srednia w procesie sciskania probki predkosc odksztalcenia
~5x10's™.

Technika (DICT) w poréwnaniu z technika (HPB) rozszerza zakres mozliwych
do osiagniecia predkosci odksztal cenia. Predkosc preta pocisku moze zawierac sie w
zakresie od ~1m/s do ~150m/s, co dla prébki o diugosci l,.=1mm daje zakres
nominalng predkosci odksztalcenia od 10°s™ do 1,5x10°s™. Obszerny przeglad
techniki (DICT) zostal przedstawiony w pracy [19]. W technice (DICT) zaréwno
przy normalnych jak i zminiaturyzowanych wymiarach urzadzenia powstal problem
jak okredlic zaleznosc przemieszczenia w funkcji czasu dla powierzchni styku
pocisk — prébka. Ten techniczny problem byl rozwiazywany w rézny sposob. Kilka
przykladdéw rozwiazania jest przedstawionych ponizej. W poczatkowym okresie
rozwoju techniki (DICT)w pracy [11] przyjeto zalozenie, ze pret pocisk jest idealnie
sztywny, natomiast w pracach [20, 21] przyjmujac to samo zalozenie mierzono
dodatkowo predkosc ruchu tylnego brzegu preta pocisku. W pracy [21] stosujac
srednice preta odbierajacego 12,5mm oraz wymiary prébki 10=6,25mm i d,=6,25mm
osiagnieto maksimum predkosci odksztalcenia 5x10%s™. W pracy [15] dla pomiaru
odksztalcenia w technice (DICT) zastosowano bardzo szybka kamere, wykonujaca
10°%+10" zdjec/sek, wraz z ukladem optycznym formujacym odpowiednio obraz
sciskangj probki. Pret odbiergjacy w urzadzeniu badawczym wykonany z
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umocnionego stopu wolframu mia srednice 3mm. Badano prébki o srednicy
1+-2mm oraz dlugosci 0,5+1mm. Wysoka wytrzymalosc preta odbiergjacego
pozwolila badac probki o wytrzymalosci do 2GPa przy predkosci odksztalcenia
~5x10% 1. W pracy [22] w celu eiminagji dyspersii czestotliwosciowe)
zastosowano andlize Fouriera w odniesieniu do impulsdw fal mierzonych
tensometrami el ektrooporowymi. W pracy [16] wprowadzajac dalsza miniaturyzacje
zastosowano pret odbiergjacy o srednicy 1,5mm, co pozwolilo uzyskac maksimum
predkosci ~10%s™. Duza miniaturyzacja zmnigjsza efekt dyspersji fal w pocisku i w
precie odbiergacym a takze efekt bezwladnosci probki. Przy stosowaniu preta
pocisku i preta odbierajacego o tg samej mechanicznegj impedancji oraz przy
zalozeniu réwnowagi sil na obu plaszczyznach kontaktu prébki z pretami, dla
okreslenia odksztal cenia probki wystarczy pomiar predkosci uderzenia pocisku oraz
impulsu fali w precie odbiergjacym. Pret pocisk i pret transmitujacy o tej same
mechaniczngl impedancji dla uproszczenia pomiaru odksztalcenia probki
zastosowano w pracach [16, 23].

Technika (DICT) ma réwniez wazne znaczenie w badaniach wplywu skokowej
zmiany predkosci odksztalcenia na plastyczne plyniecie w warunkach obciazen
dynamicznych. Tego rodzaju badania maja istotne znaczenie dla poznania wplywu
historii predkosci odksztalcenia oraz rozwoju mikrostruktury materialu poddanego
bardzo szybkig deformacji. Urzadzenie do badania wplywu skokowej zmiany
predkosci odksztalcenia technika (DICT) zostalo zaproponowane w pracach J.
Shiairi, K. Sakino, S. Santoh [24, 25]. Zastosowany w urzadzeniu uklad sklada sie z
preta pocisku 0 srednicy 10 lub 13mm, preta odbierajacego o srednicy 4mm oraz
hamownika w postaci nasunietej na pret odbiergjacy tulel 0 zewnetrznej srednicy 10
lub 13mm. Czesc prébki wystajaca przed czolo tulel hamownika po uderzeniu przez
pocisk ulega szybkigj deformacji, nastepnie pocisk po zetknieciu sie z czolem tulei
jest wyhamowany na krotkiej drodze. Badane prébki miay srednice do=2,0 lub
1,5mm oraz dlugosc 1,=2,0 lub 1,5mm. W doswiadczeniach w procesie sciskania
prébki stwierdzono wyrazna skokowa zmiane predkosci czola pocisku po zetknieciu
sie z czolem tulei hamownika. Uzyskanaw takim ukladzie techniki (DICT) skokowa
zmiana predkosci odksztal cenia probki wynosilaod 2x10%s™ do 1,5x10%s™.

Obecnie mozna w badaniach technika (DICT) stosowac bardzigj nowoczesna
aparature pomiarowa. Dla przykladu w Laboratorium (LPMM) w Metz University
we Francji wprowadzono udoskonalenie w tej technice przez zastosowanie
dwukanal owego bezkontaktowego czujnika przemieszczen. Przetwornik optyczny w
ktory wyposazony jest czujnik odbiera swiatlo odbite od poruszajacych sie biaych i
czarnych powierzchni. Powierzchnia sciskang] probki pomalowana jest na bialo
natomiast czesc powierzchni preta pocisku i preta odbiergjacego na czarno. W ten
sposdb mozna zarejestrowac ha oscyloskopie dokladny przebieg przemieszczenia w
funkcji czasu powierzchni kontaktu prébki z pretem pociskiem i z pretem
transmitujacym Ua(t) i Ug(t). Stad mozna okredic zmiane dlugosci prébki
?1s(t)=Ua(t)-Ug(t) oraz odksztalcenie probki e(t). Wyniki badan dla zelaza
otrzymane z zastosowaniem tej metody pomiaru w zakresie predkosci odksztalcenia
do 10%s ™ przedstawiono w pracy [26].
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Najwyzsze predkosci odksztalcenia w zakresie 5x10*s+10°™ mozna osiagnac
technika ,Pressure — Shear Plate Impact Test” (PSPIT) zaproponowana przez
Clifton’ai przedstawionaw pracach [27, 28, 29]. W doswiadczeniu realizowanym ta
technika, probka o ksztalcie cienkigj, kolowej plyty, oparta na grubszej, sztywnej
plycie i poruszajaca sie razem z nia uderza czolowo z duza predkoscia o druga,
sztywna plyte. W zaleznosci od tego czy czola plyt ustawione sa prostopadle, czy
skosnie do kierunku ruchu, w prébce powstaje stan sciskania lub tez stan sciskania
ze scinaniem. Do gléwnych badan doswiadczalnych wykonanych z zastosowaniem
tgf metody nalezy zaliczyc badania przedstawione w pracach [30, 31, 32]. W
pracach tych badajac probki o grubosci od 0,13 do 0,3mm wykonane z aluminium,
miedzi, zelaza, stopu aluminium 6061 — T6 i 4340 sted, w zakresie odksztalcenia
0+15%, otrzymano predkosc odksztalcenia od 5x10* do 3x10°s ™ w zaleznosci od
materialu, grubosci prébki, kata nachylenia i predkosci zderzenia plyt. Najwyzsza
predkosc odksztalcenia osiagnieto badajac probki o grubosci 0,0016mm otrzymane
poprzez napylenie materialu na ruchoma plyte niosaca prébke. Predkosc
odksztalcenia zawierala sie w zakresie 10°+10's™. Jednakze nalezy podkreslic, jak
to uczyniono w pracy [33], ze zastosowane w metodzie ,plyta — plyta’ prébki
wytwarzane technologia napylania czy osadzania sie par lub tez probki bardzo
cienkie 0 malg ilosci ziaren po grubosci maja strukture rézniaca sie od struktury
badanego materialu i w zwiazku z tym uzyskane wyniki badan moga byc
kwestionowane.

Na podstawie przedstawionej powyzej w oparciu o literature oceny istnigjacych
technik mozna przyjac, ze przy miniaturyzacji srednicy preta Hopkinsona do 3mm
oraz srednicy i diugosci prébki do 2 i 1mm, osiagane maksymalne wartosci wynosza
€ ~5x10%s™ i e~30%. Przedstawiona w obecnej pracy, opracowana w wykonanym
projekcie badawczym [34], doswiadczalna metoda oparta na technice (DICT)
pozwala prowadzic badania plastycznego plyniecia metali w zakresie predkosci
odksztalcenia 0,5x10"+10°s™ oraz wartosci odksztal cenia do 50%.



Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia metali i stopéw metali 13

2. Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia
metali i stopow metali w zakresie szybkich i super-szybkich
defor macji

Dla uzyskania predkosci odksztalcenia wyzszg od 10* s' w istnigacych,
przedstawionych powyzej metodach wprowadzono dwie zmiany w stosunku do
podstawowej, zaproponowane] przez Kolskiego w pracy [1] metody preta
Hopkinsona.

Zmiany te sa nastepujace:
Zastosowano bezposrednie uderzenie pocisku — w postaci preta lub plyty — w
prébke,
zmnigjszono znacznie dlugosc pomiarowa — odleglosc pomiedzy czolami walca
lub kolowej plyty — prébek.

| tak dla uzyskania bardzo wysokich predkosci deformacji okolo 10” s* badano
prébki o dlugosci pomiarowej zaledwie 0.0013 , 0.002 mm — swiadczy to, ze
wplyw wymiaru probek zostal juz praktycznie w calosci wykorzystany. Ponadto na
podstawie opinii spotykanych w literaturze nalezy dodac, ze aby wyniki badan byly
wiarygodne na dlugosci pomiarowej probki powinno miescic sie przynagjmnigj 8
Ziaren. Jest to warunek ograniczajacy zmniejszenie wymiarow probki.

Obydwie wymienione wyzej zmiany t. j. bezposrednie uderzenie pocisku w
prébke oraz minimalizacja wymiaréw sa stosowane w metodzie przedstawioneg w
obecng pracy, opracowanej w projekcie badawczym [34].

Trzecim czynnikiem maacym wplyw na predkosc odksztalcenia probki jest
predkosc uderzenia pocisku w probke. Wykorzystanie tef mozliwosci jest jednak
silnie ograniczone warunkiem koniecznym pozostania w stanie sprezystym
uderzajacego w probke pocisku i podpierajacego probke sprezystego preta
pomiarowego.

Dzieki uderzeniu z odpowiednio duza predkoscia bezposrednio w probke w
przedstawionych w pracy [11] badaniach uzyskano predkosc odksztalcenia 2.5 x
10%s. W badaniach tych pocisk o srednicy znacznie wiekszej od srednicy probki
pozostawal w stanie sprezystym, natomiast zniszczeniu poprzez odksztalcenie
plastyczne ulegal pret pomiarowy, podpiergjacy probke. Zderzenie preta pocisku z
prébka, jedli pocisk posiada srednice ponad trzykrotnie wieksza od srednicy prébki
moze byc z pewnym przyblizeniem modelowane — jak wynika z rozwiazan
przedstawionych w pracach [35, 36] — jako wciskanie plaskiego stempla w pdl-
przestrzen. W takim przypadku odpornosc pocisku na odksztalcenie plastyczne
znacznie sie zwieksza.

W proponowangj obecnie metodzie przyjeto stosunek srednicy preta pocisku do
srednicy prébki rowny 5.5. Zabezpieczono réwniez pret pomiarowy podpierajacy
probke przed zniszczeniem w trakcie doswiadczenia przez rozpedzony pocisk.
Osiagnieto to poprzez umieszczenie preta podpiergjacego w obudowie o
odpowiednig) konstrukgji, ktdra utrzymuje pret w odpowiednigj pozycji, hamuije pret
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pocisk i pochlania jego energie kinetyczna. Pret pomiarowy podpierajacy prébke
umieszczony w obudowie wraz z ukladem , laser-fotodioda’ do pomiaru predkosci
stanowi gléwne urzadzenie, potrzebne do redizacji badan proponowana metoda.
Urzadzenie to bedzie przedstawione w dalszym ciagu pracy, w rozdziale 2.2. W
dotychczas przeprowadzonych, wymienionych wczesnigl badaniach dla wysokich,
przekraczajacych 10*s* predkosci odksztalcenia nie zostal tez wlasciwie rozwiazany
pomiar odksztalcenia prébki po uderzeniu przez pocisk. | tak w pracy [11] w celu
okreslenia odksztal cenia probki przyjeto zalozenie, ze predkosc przemieszczania sie
uderzonego brzegu probki posiada stala wartosc, réwna predkosci pocisku
zZmierzongj przed zderzeniem z probka. W innych badaniach m. in. przedstawionych
w pracy [15] stosowano bardzo szybkie kamery (10° | 10 zdjec na sekunde) — a
wiec i drogie, fotografujace obraz sciskangj przez pocisk probki. W badaniach
wykonanych w obecnym projekcie dla zmierzenia predkosci uderzonego przez
pocisk brzegu prébki zastosowano stosunkowo prosty uklad pomiarowy skladajacy
sie z lasera oraz fotodiody. Swiatlo lasera przechodzi przez szczeline, ktore)
szerokosc zmnigjsza sie o tyle o ile zmnigjsza sie dlugosc prébki i jest odbierane
przez fotodiode. Budowa i dzialanie ukladu zostana przedstawione w pracy, w
podrozdzialach 2.1.1 i 2.2.1. Uklad ten dokladnie wyskalowany pozwaa z
wystarczajaca dokladnoscia okreslic srednia predkosc uderzonego brzegu probki w
okresie deformacji probki przez pocisk.

Tak wiec, w odniesieniu do dotychczas stosowanych, zaproponowana ponizej
metoda daje mozliwosc zwiekszania predkosci pocisku, a zatem i predkosci
odksztalcenia probki, bez powodowania zniszczenia preta podpiergjacego probke.
Ponadto, zaproponowano stosunkowo prosty i wystarczajaco dokladny sposob
pomiaru przyrostu deformacji probki.

2.1. Opis doswiadczalnej metody badan dla zakresu predkosci
odksztalcenia 5x 10°s* | 10° s®

2.1.1. Realizacja doswiadczenia - pomiar predkosci odksztalcenia,
odksztalcenia i naprezenia

W redlizacji doswiadczenia glowny uklad stanowi pocisk, probka oraz pret
odbiergjacy, podpierajacy probke. Uklad ten przedstawiony jest na rys. 1. Pret
pocisk o srednicy 11 mm i dlugosci 12.5, 25 lub 50 mm wyrzucony przez wyrzutnie
pneumatyczna uderza w probke o cylindrycznym ksztalcie. Dla wysokich,
przekraczajacych 10%s* predkosci odksztalcenia wskazane jest aby srednica probki
wynosila 1 , 2 mm natomiast dlugosc 0.5 , 2mm. Prdbka umieszczona jest na
powierzchni czolowej preta podpierajacego, pokrytel cienka (okolo 0.01 mm)
warstwa gestego smaru. Probka mocno docisnieta przylega do tej powierzchni. Pret
podpieragjacy prébke posiada srednice 5.2 mm i dlugosc 243 mm. Jak przedstawiono
na rys. 1 koniec preta z lozyskujaca tulejka z teflonu umieszczony jest wewnatrz
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tulel oporowej. Czolo pretawraz z prébka moze byc ustawione w plaszczyznie czola
tulel oporowe] lub odsuniete do wewnatrz na odleglosc 0 , 1 mm. Przy znanej
dlugosci prébki od ustawienia odleglosci pomiedzy czolami preta i tulei oporowe
zalezy w zasadniczym stopniu wielkosc maksymal nego odksztal cenia prébki.

Pocisk

| e 82—

podpierajqcy

\

L 7, |
. J

[uleja oporowa !

Fotodioda

Rys. 1. Glowny uklad urzadzenia do badan w zakresie superszybkich
deformacji: pocisk, prébka, pret transmitujacy impuls
naprezenia.
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Zaleznosci predkosci odksztalcenia i odksztalcenia od czasu dla sciskang przez
pocisk prébki mozna okredlic jedi znane sa zaleznosci od czasu predkosci
przemieszczania sie brzegdw prébki uderzanego i podpartego. Poczatkowy okres
procesu zderzenia (krétszy od 1us) jest zlozony i jego dokladna anaiza wymaga
dodatkowych badan, ktore wykraczaja poza zakres tegj pracy. Dla warunkdéw
wystepujacych w doswiadczeniu — przy duzo wiekszej srednicy, wytrzymalosci
materialu i masie pocisku w porownaniu do tych wielkosci dla probki — mozna
przyjac w przyblizeniu, ze predkosc stykaacych sie czdl pocisku i prébki od
poczatku zderzenia sa réwne. Zaniedbanie roznicy w predkosci brzegow pocisku i
prébki w krétkim, poczatkowym okresie zderzenia, jak réwniez specyfika pomiaru
predkosci brzegu pocisku w doswiadczeniu, powoduje pewien blad w pomiarze
odksztalcenia probki. Oszacowanie wielkosci tego bledu jest przedstawione w
nastepnym podrozdziale.

Podobnie jak sila wzajemnego oddzialywania pomiedzy pociskiem i probka
opdéznienie ruchu brzegu pocisku stykajacego sie z prébka jest rosnaca funkcja
czasu. Stad przyjmujac liniowy wzrost opOznienia, opdznienie d.=Adt, gdzie A, jest
stala, ktora mozna okreslic z doswiadczenia.

Biorac powyzsze pod uwage mozna otrzymac zaleznosc od czasu predkosci
ruchu Vyt) stykgjacych sie ze soba czOl pocisku i probki. Zmnigjszenie sie
predkosci V(t) po uplywie czasu t mozna przedstawic nastepujaco:

t
DV, (t) = QA tdt = %tz ° At?, @)
0

stad
V, (1) =V, - DV, (t) =V, - At*. )

W otrzymanej zaleznosci (2) opisujacej predkosc ruchu uderzonego brzegu probki
jest oprocz zmierzonej, poczatkowe predkosci pocisku V, druga stala wielkosc A,
ktéra nalezy wyznaczyc na podstawie danych doswiadczalnych. Przyjmujac, ze
okres trwania procesu sciskania probki (dopdki pocisk nie zetknie sie z tulga
oporowa) jest rowny T mozna korzystajac z zaleznosci (2) okreslic srednia predkosc
uderzanego brzegu prébki w okresie T, oznaczona jako Vg:

AT? , 3
3

;
V, = 1@(VO - AtY)dt =V, -
To

stad
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3
A:F(VO- Vy). (4)

Jedli z doswiadczenia okreslone sa predkosci Vg i Vg oraz okres czasu T wartosc A
moze byc wyznaczona z zaleznosci (4). Tak wiec zaleznosci (2) i (4) okredaja
predkosc przemieszczania sie uderzonego brzegu probki.

Predkosc przemieszczania sie drugiego brzegu prébki, podpartego przez
sprezysty pret pomiarowy moze byc wyznaczona stosunkowo prosto. W precie
podpiergjacym na skutek oddzialywania prébki propaguje sie sprezysta wzdluzna
fala naprezenia. Dla fali tg istnigje nastepujaca zaleznosc pomiedzy predkoscia
masowa Vy(t), predkoscia propagacji fali sprezystel ¢ oraz odksztalceniem eyt) w
kierunku wzdluznym:

V,(t)=ce,(t). ©)

Predkosc masowa V(1) jest réwna predkosci przemieszczania sie podpartego brzegu
prébki. Wielkosci ¢ i et) sa okreslone doswiadczalnie. Dla pomiaru odksztalcenia
ey(t) naklgjone sa tensometry elektrooporowe na precie podpiergjacym w odleglosci
37 mm od prébki, jak przedstawiono narys.1.

Zngjac predkosci przemieszczania sie brzegbw mozna okredic predkosc
odksztal cenia probki

o= Va(t) - Vi(1), ©)

lg

gdzie Iy jest poczatkowa dlugoscia prébki. Podstawigjac zaleznosci (2), (4) i (5) do
zaleznosci (6) otrzymuje sie:

2
'e(t):ﬁ_Mt_z_Eeb(t)_ (7)
lo o T |

Stad poprzez calkowanie ¢(t) otrzymuje sie wyrazenie okreslgjace odksztalcenie
probki e(t)
t _ 3 t
a(t) = gptyat = or - Vo~ Va) U C o iy ®)
0

5 -
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Zmierzone w precie podpierajacym, wywolane propagujaca sie fala sprezysta
odksztalcenie ey(t) pozwala okredic naprezenie w precie sy(t) a nastepnie sile
nacisku Py(t) pomiedzy pretem i prébka oraz nate] podstawie naprezenie sciskajace
prébke sp(t). Wymienione wyzgj wielkosci mozna okreslic z nastepujacych
zaleznosci:

sp(t) =1 cey(t). )
.2 pD2

R(t)=rc eb(t)T’ (10)
.2

s() =r ey (am [1- &)]. 1
edo a

W powyzszych wyrazeniach r, D i dy 0znaczaja odpowiednio gestosc materialu i
srednice preta podpierajacego oraz poczatkowa srednice probki.
Tak wiec jedli wyznaczone sa z doswiadczenia wartosci:
predkosci Vo i Vg,
okresu czasu T,
odksztal cenia e,(t) impulsu fali sprezystej w precie podpierajacym
danych materialowych r, ci srednicy D preta podpierajacego,
poczatkowych wymiaréw prébki lo, do,
- to korzystgjac z zaleznosci (7), (8) i (11) mozna okredlic predkosc odksztalcenia
&(t) , odksztalcenie e(t) i naprezenie s (t) dia badangj probki.

Dla pomiaru srednigj predkosci Ve zastosowano uklad dioda laserowa —
fotodioda, tak jak przedstawiono na rys.l. Promien swiatla diody laserowe)
przechodzi przez szczeline pomiedzy ruchoma plaszczyzna czola pocisku i
nieruchoma plaszczyzne czola tulei oporowe i wywoluje impuls z fotodiody.
Mierzacy predkosc ruchu czdl pocisku i probki impuls z fotodiody oraz mierzacy
sile nacisku na probke impuls z tensometrow przedstawione sa na rys.2 na
oscylogramie otrzymanym dla jednej z badanych prébek. Wielkosc rejestrowanego
na oscyloskopie impulsu z fotodiody jest w przyblizeniu proporcjonalna do
szerokosci  szczeliny. Zaeznosc pomiedzy wielkoscia impulsu i szerokoscia
szczeliny jest okredona poprzez skalowanie w warunkach statycznych dla
szerokosci szczeliny 0.5, 0.05 mm.

Srednia predkosc V¢ moze byc tez okreslona w przyblizeniu z réwnania bilansu
energii i poréwnana z wartoscia Vg oOtrzymana z pomiaru. Traktujac pocisk jako



Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia metali i stopoéw metali 19

cido sztywne mozna porownac wartosc spadku jego energii kinetycznej z praca
potrzebna do odksztal cenia probki

617

&T o
gdzie M oznacza mase pocisku, V4T) jest predkoscia czola pocisku dla czasu t=T
(okredlona przez zaleznosci (2) i (4), Py(t) jest okreslone przez zaleznosc (10), (Py)s
jest srednia wartoscia sily Po(t) w okresie czasu 0, T, natomiast DI jest
zmnigjszeniem sie dlugosci  prébki - spowodowanym dzialaniem sily  Py(t).
Oznaczajac prace potrzebna do odksztalcenia probki jako W oraz uwzglednigjac
zaleznosci (2), (3) i (4) moznaréwnanie (12) przedstawic w postaci:

M N . U,
S8 ViIME=(R), D= Ry DL (2

.2 ;
3P0 g0, g (13)
&Vo Voo
gdzie
C=1+ g W2 . (14)
3 MV,
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T tenzometrau

Rys. 2. Oscylogram pomiaru predkosci ruchu uderzanego czola
prébki oraz sily nacisku na prébke.

Z rozwiazania réwnania (13) wynika zaleznosc

Va2l o
V, 3 3

z ktorg) w przypadku granicznym gdy praca odksztalcenia prébki W=0 i C=1 (brak
oporu prébki) otrzymuje sie poprawny rezultat Vg = Vo. W przeprowadzonych
badaniach poréwnanie wartosci predkosci Vs pomierzong) z wartoscia okreslona z
zaleznosci (15) wykazywalo dobra zgodnosc. Pomiedzy predkoscia srednia pocisku
Vg, Okresem czasu T i skroceniem probki DI istnigje oczywisty zwiazek z ktorego
mozna okreslic czas T:

D (16)



Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia metali i stopoéw metali 21

Z pewnym przyblizeniem wartosc T moze byc wyznaczona na podstawie
zargjestrowanego impulsu z fotodiody. Jednakze dla bardzo waskigj szczeliny o
szerokosci 0, 0.05 mm pomiar jest utrudniony i trudno jest okredlic punkt w czasie
w ktorym nastepuje zamkniecie sie szczeliny miedzy pociskiem i tuleja oporowa.
Dla ulatwienia i uscidenia pomiaru wartosci Vg i T mozna zastosowac tensometr
naklgjony na zewnetrzngj powierzchni tulei oporowej — wowczas zostanie na
oscyloskopie zarejestrowany bezposrednio czas zetkniecia sie czdl pocisku i tulei.

2.1.2. Wplyw ugiecia czola pocisku na wartosc mierzonego odksztalcenia
pr ébki

W poczatkowym okresie zderzenia, zewnetrzna, nie stykajaca sie z prébka czesc
czola pocisku, nie doznajac oporu, przemieszcza sie szybcigl i wysuwa sie przed
czesc centralna. W doswiadczeniu z powodu braku dostepu do czola prébki oraz do
czesci centralng czola pocisku mierzona jest predkosc czesci zewnetrzngj czola
pocisku, nie stykgjacel sie z probka. Wynik pomiaru jako predkosc srednia Vg
uderzanego brzegu prébki w okresie deformacji 0 <t < T duzy do wyznaczenia z
zaleznosci (8) odksztalcenia probki e(t). Biorac powyzsze pod uwage, trzeba
uwzglednic, ze otrzymana w ten sposob wartosc et) jest w niewielkim stopniu
wyzsza od rzeczywiste]. Wartosc teg) nadwyzki odksztalcenia w mierze nominalnej

WYnosi:

?e(t)z@ | gdzie

0

w(t) jest wielkoscia ugiecia centralngj czesci czola pocisku pod naporem probki, alg
jest poczatkowa dlugoscia probki. Przy duzo wiekszej srednicy pocisku od srednicy
prébki, wielkosc ugiecia w(t) mozna z pewnym przyblizeniem okredic jako
wielkosc ugiecia polprzestrzeni sprezystej, obciazongj quasistatycznie cisnieniem
réwnym cisnieniu probki na pocisk, dziaajacym na powierzchni kola o promieniu
prébki. Zaleznosc okreslajaca ugiecie tak obciazongj pélprzestrzeni sprezyste jest
przedstawionaw pracy [37] w nastepujace] postaci:

2
W(t)r:a:4(l#)p(t)a , gdzie
pE

a— promien kola, na ktdrym przylozone jest cisnienie (réwny promieniowi prébki),

p(t) — cisnienie na powierzchni kola (srednie cisnienie prébki na pocisk),

V - wspdlczynnik Poissona

E — modul sprezystosci wzdluzngj Y ounga dla obciazonej pélprzestrzeni
(zastepujacej pocisk).

Dla pocisku i probki zderzgjacych sie w wykonanych badaniach mozna przyjac

wartosci a, Vv, E oraz p (" 1us) odpowiednio: 1mm, 0.3, 210000 MPa, 1000 MPa.
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Dla tych danych z przedstawiong powyzel zaleznosci otrzymuje sie wartosc
w=0,0055mm oraz dla prébki o dlugosci lo=1mm wartosc nadwyzki odksztalcenia
0,55%. Dla okredongj z wynikow doswiadczenia krzywe] umocnienia s(e) taka
réznica w wartosci odksztalcenia ma znaczenie tylko w zakresie malych (do 5%)
odksztalcen — powoduje zmnigjszenie o okolo 3% wartosci naprezenia s(e) —
natomiast dla odksztalcen e>5% nie maistotnego wplywu na przebieg krzywej s(€).

2.1.3. Wplyw tarcia

Woplyw efektu tarcia na powierzchniach kontaktu w probie quasi-statycznego i
dynamicznego sciskania byl badany m. in. w pracach [38, 13]. Réwniez autorzy
obecnego projektu w pracach [12, 39, 40] zgjmowali sie tym problemem. Z
przeprowadzong) w pracach [12, 39, 40] analizy energetycznej procesu sciskania
prébki wynika ze pomiedzy mierzonym w doswiadczeniu naprezeniem sciskajacym
prébke s, rzeczywistym naprezeniem plastycznego plyniecia s, wspdlczynnikiem
tarcia m stosunkiem wysokosci do srednicy probki w chwili poczatkowe] s = hy/dg
oraz odksztal ceniem prébki e = (hg — h)/h istnieje nastepujaca zal eznosc:

(17)

N w

S; =Sy +&(1- e)-

Na rys. 3 przedstawiona jest krzywa s,(S)) dla e=const. ilustrujaca wplyw efektu
tarcia . Jest widoczne, ze wplyw tarciajest maly dla duzych wartosci . Rowniez ze
zwiekszaniem sie odksztalcenia e zmnigjsza sie wspoélczynnik tarcia mco powoduje
zmnigjszanie sie efektu tarcia. Jedi przyjac wartosc m=0.06 dla zakresu
odksztalcenia probki 0, 0.25 woéwczas dla wydluzonych probek o s » 1 otrzymuje
sie, ze spowodowany tarciem przyrost naprezen sciskagjacych nie przekracza 3%. W
praktyce doswiadczalnych badan na sciskanie celowe jest zbadanie probek o trzech
réznych wartosciach stosunku wymiarow o, np. 0.3, 0.6, 1. Uzyskane wyniki w
postaci krzywych s, (s)) dla e=const pozwola ocenic wplyw efektu tarcia oraz
okreslic w oparciu 0 zaleznosc (17) naprezenia plastycznego plyniecia sq(e).
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Rys. 3. Obserwowana doswiadczalnie zaleznosc naprezenia
sciskgjacego S, od stosunku wymiarow probki so= ho/ dy.

2.1.4. Wplyw sil bezwladnosci

23

Jesli pocisk uderza w probke z predkoscia kilkadziesiat metréw na sekunde
czastki materialu prébki w bardzo krétkim czasie — od kilku do kilkudziesieciu ns —
nabiergja znacznych predkosci. W zwiazku z tym material prébki podlega dzialaniu
sil bezwladnosci zaréwno w kierunku podluznym (osiowym) jak i w kierunku
poprzecznym (promieniowym). Dzialanie tych sil zwieksza opdr na sciskanie i

powoduje pewien wzrost mierzonej w doswiadczeniu sily sciskajace.

Ocena wplywu sil bezwladnosci w doswiadczalnych, dynamicznych badaniach
na sciskanie zajmowano sie wczesnigg w pracach [41, 42]. Opiergjac sie na tych
wymienionych pracach oraz gléwnie na wlasnych pracach [12, 39, 43] autorzy
projektu badawczego [34] stosujac energetyczna metode analizy procesu sciskania
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prébki uzyskali zaleznosci pozwalagjace ocenic wplyw sil bezwladnosci. Zaleznosci
te oraz sposdb ich wyprowadzenia zostana przedstawione ponizgj.

Dodatkowa praca wywolana tarciem i bezwladnoscia podczas pewnego przyrostu
odksztalceniaw probce jest réwna sumie

DE = DE, + DEY + DE% . (18)

gdzie Er jest praca spowodowana tarciem na powierzchniach kontaktu, EE [ Eﬁ
przedstawigja skladowe energii kinetyczngj w kierunku poprzecznym i podiuznym.
Réwnanie bilansu energii  (18) przyjeto jako podstawe energetycznej anaizy
dynamicznego procesu sciskania. Uwzglednigjac w tym réwnaniu po prawej stronie
tylko prace tarcia DEr otrzymuje sie po przeksztal ceniach przedstawiona wczesnie)
zaleznosc (17). Przyjmujac pokazany na rys. 4 model rozkladu predkosci masowe
w prébce

9,
q@

Pocisk

\

|

|

|

|

‘ M_ P[@f |
71 — ,777777%

|

|

|

|

|

\

z podpierajqcy
I

Rys. 4. Rozklad predkosci masowej w prébce, przyjety w andizie
wplywu sil bezwladnosci.
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0 Y (19)
7+ = J =
TEh 5 " 2h

mozna otrzymac zaleznosci na przyrosty skladowych energii kinetyczneg DEE [

DE% oraz spowodowany tarciem i bezwladnoscia przyrost pracy DE potrzebnej do

odksztal cenia probki.

Korzystgjac z réwnania zachowania energii (18), zakladajac rozklad predkosci
masowej w probce, wyrazony zaleznosciami (19) oraz korzystgjac z réwnania ruchu
w kierunku z

s, . W, (20)
fiz fit
otrzymuje sie nastepujace zaleznosci pomiedzy naprezeniami na brzegach probki s

i sp oraz naprezeniem plastycznego plyniecia so, predkoscia i przyspieszeniem
odksztalcenia é i e:

2 2 2
€6 8 €16 6ﬂ
2 26 2 2 ¢
ah” , ac O+ @_i & (22)

Sg-S, =-Tg-+
e R P TR

2 26 2 20
NP W L S
§12 8, g6 124

1
So- 5(sL +Sp)=

h? h?

S -Sp=r_e+r _¢& (24)
2 2

gdzieai h oznaczaja aktualny zewnetrzny promien i aktualna wysokosc probki, oraz
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Y, . &dv V26 (25)
-y e__(;77+7_
h ghdt  h?g

e

Powyzsze zaleznosci przedstawigia wplyw sil bezwladnosci bez efektu tarcia na
powierzchniach kontaktu.

Bezwladnosc materialu oraz falowy charakter oddzialywan pomiedzy pociskiem,
probka i pretem podpiergjacym powoduja pewna nigednorodnosc stanu
odksztalcenia i naprezenia w probce w czasie procesu deformacji. Zagadnieniem
tym zajmowano sie dotychczas w pracach [42, 43] atakze w pracy [44]. Efektem
niegjednorodnosci jest réznica w naprezeniach (s, - sp) ha obciazonym i podpartym
brzegu prébki, okresona zaleznoscia (24). Jak wynika z tej zaleznosci roznica w
naprezeniach (s, - sp) jest tym wieksza im wieksza jest dlugosc h i gestosc
materialu probki r, atakze im wieksze sawartosci predkosci € i przyspieszenia €.

Na krzywe umocnienia s(€) wyznaczongj w badaniach na sciskanie metoda
zmodyfikowanego preta Hopkinsona jak tez metoda zaproponowana w niniejszym
projekcie badawczym wystepuja zwykle oscylacje spowodowane efektami
bezwladnosci szczegdlnie efektem bezwladnosci poprzecznej. Bertholf i Karnes w
pracy [42] wykazali, ze oscylacje sa tym wieksze, im krotszy jest czas narastania
impulsu obciazajacego probke. W oparciu o zaeznosc (23) mozna réwniez
stwierdzic, ze oscylacje na krzywej umocnienia s(e) sa tym wieksze im wieksze sa
wartosci r, h, &, e oraz im wieksza jest wartosc a gdy spelniony jest warunek

. 1.
e>=-e?.

2
2.1.5. Wplyw adiabatycznego nagr zewania

Oprécz tarcia i bezwladnosci zjawiskiem majacym wplyw na dokladnosc
zaleznosci s(e), okreslonych przy wysokich predkosciach odksztalcenia, jest
termiczne oslabienie materialu probki, spowodowane adiabatycznym nagrzewaniem.
Adiabatyczne nagrzewanie jest wynikiem przemiany pracy plastycznej w energie
termiczna. Energia termiczna przyczynia sie do rozwoju proceséw powodujacych
uszkodzenia w strukturze materialu co w konsekwencji prowadzi do zmnigjszenia
modulu umocnienia oraz zmnigjszenia naprezen plastycznego plyniecia. Przy
dodatnigf wrazliwosci materialu na predkosc odksztalcenia efekt odabienia
termicznego wzrasta ze wzrostem predkosci odksztalcenia. W procesie sciskania, w
Zzaawansowanym stanie odksztal cenia powstaje forma mechanicznej niestatecznosci
w postaci adiabatycznych pasm scinania (Adiabatic Shear Bands) [45, 46, 47]
prowadzaca do zniszczenia. Poniewaz dla predkosci odksztalcenia  €<10st
plastyczna deformacja jest praktycznie izotermiczna, natomiast dla predkosci
odksztalcenia €4>100 adiabatyczna, poréwnanie zaleznosci S(€) okreslonych dla
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predkosci €si €4 wymaga uwzglednienia dla predkosci &4 efektu adiabatycznego
nagrzewania. Ponizej przedstawiona jest procedura pozwalgaca otrzymac
izotermiczna zaleznosc S(€) na podstawie okreslongl doswiadczalnie zaeznosci

s(e) dlawarunkéw adiabatycznej deformacji.

Réwnanie przewodnictwa ciepla z wewnetrznymi zrodlami, z zastosowaniem do
dynamiczngj plastycznosci posiada postac

T
%2

2C, 11% =Gs (ep,'e,T)%- ?

(26)

gdzie ?, C, ,[3 i ? oznaczaja odpowiednio, gestosc, cieplo wlasciwe, wspdlczynnik
Taylor'a-Quinney’a i przewodnosc cieplna, natomiast €, i s sa odpowiednio
odksztalceniem plastycznym i rzeczywistym naprezeniem. W procesach szybkie)
plastyczneg deformacji mozna zalozyc, ze przewodnosc cieplna ? =0 co stwarza
warunki adiabatycznej deformacji i réwnanie (26) redukuje sie do réwnania
rézniczkowego pierwszego rzedu.

dT _ 3
dep ’)(TO) Cp(TO)

s(e,,eT). (27)
Po wykonaniu calkowania réwnania (27)

R o
= 1], 28
.y O0T “

?Ta(€)er >
gdzie DTA=T-T, jest przyrostem temperatury podczas adiabatycznej deformacji, Ty
jest temperatura poczatkowa natomiast €,, jest maksymanym, plastycznym
odksztalceniem, w rozpatrywanym zakresie odksztalcenia. Dla wiekszosci metali i
stopow wartosci modulu stycznego (ds/de, )a W funkgji odksztalcenia sa mnigjsze
dla deformacji w warunkach adiabatycznych niz izotermicznych. W zwiazku z tym
jedli zaleznosc konstytutywna jest okreslona w ogolng formie

s=f(&eT) (29)

i DTa(€um) jest okresona z rownania (28), réznice w naprezeniach dla warunkow
izotermicznych i adiabatycznych mozna przedstawic nastepujaco:
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?s=s.(e&T,)-s,[e.&(T,+DT,(9)], (30)

gdzie st i sa oznaczgja odpowiednio naprezenia w warunkach izotermicznych i
adiabatycznych.
Tak wiec jedi z doswiadczalnych badan znana jest zaleznosc

sa[e.&(T,+DT,(€)] mozna z réwnania (30) okreslic zaleznosc naprezenia

S; (e, é, TO) dla warunkéw izotermicznych. Jednakze potrzebna jest zngjomosc

dokladngj postaci konstytutywnego rownania (29) a wiec musza byc znane wartosci
wszystkich stalych wystepujacych w tym réwnaniu. Prosta metoda okreslenia gornej
granicy wartosci Ds jest doswiadczalny pomiar zmnigjszenia sie wartosci
naprezenia plastycznego plyniecia, spowodowanego wzrostem temperatury DT .

Efekt ten mozna przedstawic w formie wspdlczynnika o stalef wartosci, dla
pewnego przedzialu temperatury i dla okreslonych stalych wartosci odksztalcenia i
predkosci odksztalcenia

3350 éMPad
EﬂTaae g K H

(31)

Jak przedstawiono w pracy [45] typowe wartosci wspolczynnika J  wrazliwosci
na temperature zawiergia sie w granicach - IMRa/K <J <-3MRa/K.
Wartosc wynikajacej z rownania (30) réznicy w naprezeniach Ds , spowodowaney
wzrostem temperatury w warunkach adiabatycznych mozna przedstawic w postaci:

Ds (e,)=J DT, (e,)er - (32)

Doswiadczalne wyniki dla stali wskazuja, ze wspdlczynnik wrazliwosci na
temperature J jest prawie staly w zakresie temperatur bliskich temperaturze
pokojowej od 250K do 320K, ale —jak przedstawiono w pracy [45] —tylko dlastali
nie wykazujacych dynamicznego starzenia odksztalceniowego. Wskazuje to, ze J
nie zalezy w wiekszym stopniu od predkosci odksztalcenia.

Dla przykladu wrazliwosc na temperature J moze byc okreslona dla stali 34GS
na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych technika  SHPB,
przedstawionych w pracy [48].Doswiadczane wyniki w postaci zaleznosci S (T)e,e

oraz sy(T)eyé uzyskane w pracy [48] dla predkosci odksztalcenia 10° s* i w

zakresie temperatur od 190 K do 470 K zamieszczone sa narys. 5.
Zgodnie z oczekiwaniem granica plastyCznosci sy(T) jak réwniez naprezenie

plastycznego plyniecia S(T) dla wartosci e =0.1 zmnigjszgja sie prawie liniowo
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ze wzrostem temperatury. Wrazliwosc na temperature jest stosunkowo mala,
J »-08MRa/K. Dla okredenia wartosci spadku naprezenia Ds

spowodowanego adiabatycznym nagrzewaniem mozna zalozyc w przyblizeniu, ze
naprezenia plastycznego plyniecia przy stalej predkosci odksztalcenia jest liniowa
funkcja odksztalcenia

s(e).=(s, +tEse)f () dla e»e, (33)
gdzie sy, i Es sa odpowiednio granica plastycznosci i usrednionym modulem

umocnienia, f(€) jest uogdlniona rosnaca funkcja predkosci odksztalcenia
Podstawiajac zaleznosc (33) do réwnania (27) otrzymuje sie

Bf@E)  ©
? oy - 7 2?2 d?
Ty A gjsy +E¢?) d?. (34)

Po scalkowaniu réwnania (34) przyrost temperatury spowodowany plastyczna
deformacjaw warunkach adiabatycznych mozna przedstawic w postaci zal eznosci

RfE & 1. ,0
2T, (), »—— 235 e+t=E e’ 2. (35)
M T C (T &Y 2 ° 5

W rezultacie wstawigjac zaleznosc ( 35 ) do rownania ( 32 ) mozna okreslic
zmnigjszenie sie naprezenia plastycznego plyniecia, spowodowane adiabatycznym
nagrzewaniem

IRFE & 1_ ,6
?s(e),»——————(S, e+—E.e’ . (36)
AT) C(T)& " 2 ° 5

Uwzglednigjac, ze Sy+%ESe » s(e) mozna zaleznosc (36) przedstawic w
nastepujacej formie:

) JBs f(&)e

?s(e)e>?(_|_0)cp(_l_0) lub  ?s(e),»As ef(é). (37)
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Rys. 5. Zachowanie sie stali konstrukcyjnej 34GS przy obnizong i
podwyzszonegj temperaturze, w zakresie -80 + 200°C.

Na podstawie wynikow badan uzyskanych w pracy [45] mozna stwierdzic, ze dla
miekkigj stali przedstawiona powyzej procedura gpisu jest wystarczajaco dokladna.
Jak wynika z zaleznosci (36) i (37) zmnigjszenie naprezenia plastycznego plyniecia,
spowodowane adiabatycznym nagrzewaniem jest tym wieksze im wieksze sa
wartosci naprezenias , odksztalcenia € i wrazliwosci na temperature J oraz im
mnigjsza jest gestosc i cieplo wlasciwe materialu poddanego plastyczne deformaci.
Poniewaz f (€) jest rosnacafunkcja predkosci odksztalcenia, efekt adiabatycznego
nagrzewania powieksza sie ze wzrostem predkosci odksztalcenia i uwzglednienie
tego efektu ma istotne znaczenie przy wysokich i bardzo wysokich predkosciach
deformacji. Po uwzglednieniu poprawki w wynikach doswiadczalnych uzyskanych
dla probki metalu w warunkach adiabatycznych mozna okredic konstytutywna

zaleznosc (s,€,€)+, =0 dlawarunkéw izotermicznych.
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2.2. Stanowisko do badan na sciskanie w zakresie predkosci
odksztalcenia 5x10° s, 10°s?

Metode zmodyfikowanego preta Hopkinsona mozna uznac za podstawowa
doswiadczalna metode badania lepkoplastycznego zachowania sie metai w zakresie
predkosci  odksztalcenia od 500 s' do 10" s'. Schemat stanowiska
zmodyfikowanego preta Hopkinsona o konstrukcji stosowanej do badan na sciskanie
jest przedstawiony narys. 6.

Pret-pocisk Probka
0 Pret o Pret o
/ - transmitujacy = Wzmacniacz odbiergjacy
Wyrzutnia sygnalow
pneumatyczna A
Czasomierz Oscyloskop

Rys. 6. Schemat stanowiska zmodyfikowanego preta Hopkinsona.

Stanowisko takie jak przedstawiono na rys. 6 jest réwniez na wyposazeniu
laboratorium IPPT PAN. Oprdcz gléwnego ukladu, ktérym sa dwa sprezyste prety
pomiarowe oraz pret pocisk, wazna czescia stanowiska jest wyrzutnia
pneumatyczna. Wyrzutnia sluzy do rozpedzania pocisku do predkosci pozwalagjacej
uzyskac odpowiednia predkosc odksztalcenia prébki.

Narys. 7 przedstawiony jest schemat stanowiska zbudowanego w laboratorium
IPPT umozliwiajacego badania na sciskanie w zakresie predkosci odksztalcenia
5000st, 10°s™
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Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego, zbudowanego do badan w
zakresie predkosci odksztalcenia 5000 + 100 000 1/s:
1 — wyrzutnia pneumatyczna, 2 — pocisk, 3 — pret sprezysty,
podpiergjacy probke, 4 — tensometr elektrooporowy, 5 — tulgja
oporowa, 6 — hamownik obwodowy, 7 — podpora, 8 — hamownik
podpiergjacy, 9 — diody laserowe nadawcze, 10 — fotodiody,
11 — laser kompaktowy z ukladem optycznym, 12 — zasilacz
stabilizowany lasera, 13 — fotodioda odbiorcza z ukladem optycznym,
14 — czasomierz, 15 - zasilacz fotodiody odbiorczej, 16 -
wzmacniacz sygnalu z fotodiody, 17 — wzmacniacz sygnau z
tensometréw, 18 — oscyloskop z pamiecia numeryczna.

Rys. 8. Stanowisko badawcze w Laboratorium IPPT dla zakresu
predkosci odksztalcenia 5000 =+ 100 000 1/s.
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Fotografia stanowiska przedstawiona jest na rys. 8. Nowe stanowisko pozwaa
realizowac badania metoda zaproponowana w ninigjszym projekcie badawczym. Jak
widac na rys. 7 w konstrukcji mechaniczng stanowiska mozna wyréznic dwie
Czesci: wyrzutnie pneumatyczna i urzadzenie glowne zawiergjace sprezysty pret
pomiarowy oraz tuleje oporowa. Pocisk, prébka, sprezysty pret pomiarowy i tulgja
oporowa tworza uklad centralny stanowiska badawczego.

Nowe stanowisko ulokowano w taki sposdb aby wyrzutnia pneumatyczna mogla
byc wykorzystana zaréwno w badaniach na zmodyfikowanym precie Hopkinsona
jak i w badaniach na nowym urzadzeniu. Jednakze w obu przypadkach stosowane sa
pociski o réznych wymiarach zaréwno co do srednicy jak i dlugosci. Powoduje to
koniecznosc stosowania rozneg lufy wyrzutni -w zaleznosci od rodzaju badan. | tak
lufa do badan na zmodyfikowanym precie Hopkinsona posiada srednice wewnetrzna
22 mm i dlugosc 1300 mm. Natomiast lufa wykonana do badan na nowym
urzadzeniu posiada srednice wewnetrzna 11 mm i dlugosc 856 mm. Ponadto
uzyskanie odpowiednio dokladnel pozycji zderzgjacych sie eementow
(wspdlosiowosc i réwnoleglosc plaszczyzn czolowych) oraz zmniegjszenie trudnosci
obslugi nowego urzadzenia wymagalo wykonania Iufy skladgjacej sie z dwu
rozlacznych, polaczonych gwintem czesci. Wyrzutnia pneumatyczna z nowa lufa
daje mozliwosc rozpedzania pociskow stalowych o srednicy 11 mm i dlugosci 12 |
50 mm z predkoscia od 10 do ponad 100 m/s. Wykonane i stosowane w badaniach
pociski przedstawione sanarys. 9.

S (—=[20.07]
3
= og7
LIoo7 " Pret pocisk
w L /. szt Materiat:
RS 50 / stal 50HSA
25 7 stal 50HSA
72,5 2 stal Marval 18H

Rys. 9. Prety-pociski stosowane do badan przy bardzo wysokie)
predkosci deformaci.

Aby pociski uderzgjace w tuleje oporowa nie ulegly plastycznemu odksztalceniu
wykonano pociski dluzsze ze stali sprezynowej 50 HSA oraz krétsze ze stali typu
.maraging”, Marval 18H. Stale te odznaczaja sie wysoka granica plastycznosci.
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Szczegolnie stal typu ,maraging” posiada granice plastycznosci R,=2100 MPa a
przy tym dobre wlasnosci plastyczne as=9.2%.

2.2.1. Urzadzenie gléwne

Na rys. 10 przedstawiono urzadzenie bedace gléwna czescia stanowiska

badawczego. Centralna czesc urzadzenia stanowia sprezysty pret pomiarowy
podpierajacy badana probke oraz tuleja oporowa hamujaca pocisk po odksztalceniu
prébki. Sprezysty pret pomiarowy przedstawiony jest na rys.11. Podczas sciskania
prébki w precie podpiergacym propaguje sie sprezysta, wzdluzna fala naprezenia,
wywolana sila sciskajaca probke. Na precie naklegjone sa tensometry elektrooporowe
sluzace do pomiaru przebiegu w czasie sily sciskajacel a nastepnie naprezen
sciskgjacych probke. Pret posiada srednice 5.2 mm oraz dlugosc 243 mm. Aby
zapobiec zginaniu i wyboczeniu sie preta, co ~ 40 mm rozmieszczone sa
lozyskujace tulgjki z teflonu, podpiergjace pret. Na drugim koncu preta zngjduje sie
hamownik, ktory pochlania energie kinetycznai tlumi ruch wzdluzny preta.
Pret zosta wykonany ze stai typu ,maraging”, Marval 18H, produkowangj i
zakupiongl we Francji. Wysoka wytrzymalosc i dobra plastycznosc teg stali
zapobiega zniszczeniu preta przez deformacje lub pekniecie stykaacego sie z
prébka czola preta.

Rys. 10. Nowe urzadzenie stosowane do badan przy bardzo wysokigj
predkosci deformacii.
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Rys. 11. Pret pomiarowy podpiergjacy probke.

Tensometry elektrooporowe mierzace sile sciskgjaca probke naklgjone sa na
precie w odleglosci 37 mm od brzegu preta podpierajacego prébke. W te] odleglosci
wynoszacej 7 srednic preta rozklad odksztalcen na poprzecznym przekroju preta jest
wystarczajaco jednorodny. Dwa tensometry o dlugosci pomiarowej 0.6 mm
umieszczono symetrycznie po przeciwnych stronach pretai polaczono szeregowo w
celu wydiminowania efektu zginania. Tensometry o tg wielkosci nadgja sie do
mierzeniaimpulsdw o czasie trwania kilku s, gdyz ich wewnetrzny czas narastania
wynosi okolo 100 ns. Jak pokazano na rys. 6 sygnal z tensometréw po przejsciu
przez wzmacniacz 0 wysokigl czestotliwosci przenoszenia jest rejestrowany na
oscyloskopie z numeryczna pamiecia

Skalowanie impulsow falowych, proporcjonalnych do sily sciskajacej prébke
rejestrowanych przez tensometry jest wykonywane w stosunkowo prosty i
wiarygodny sposob. Uzywa sie w tym celu pocisku wykonanego z tej samgj stali
Marval 18H i o tej samgj srednicy co sprezysty pret pomiarowy 5.2 mm. Pocisk jest
wkladany do lufy w tulejce z teflonu 0 zewnetrznej srednicy rownej srednicy otworu
lufy. Pocisk uderzajac bezposrednio w pret pomiarowy z predkoscia V wywoluje w
precie impuls fali wzdluzng o predkosci masowe réwnegj V/2. Stad mierzac
predkosc pocisku V mozna okresiic wielkosc odksztalcenia lub naprezenia na
podstawie zarejestrowanego impulsu fali korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

e=Y, s=rc’. (38)
2c 2

Narys. 12 przedstawiono impuls skalujacy wywolany przez pocisk poruszajacy sie z
predkoscia V=8.08 m/s.
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Rys. 12.

Oscylogram impulsu skalujacego pomiar sily sciskajacej
prébke.

Narys. 13 przedstawiono tuleje oporowa. Tuleja hamuje ruch pocisku na bardzo
krétkigl drodze, chroniac w ten sposob przed zniszczeniem pret podpierajacy.

o A—A
S N ~ A
o] 35 & & L
< R [y |
E ¢ 2
|
19,5
29,5 I‘/Z

#1706
0]2,6h5
\

I
|
I
I

M17x1

Rys. 13.

15 9 13,5
25

Tulgja oporowa hamujaca ruch pociskul.
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Konstrukcja i material tulei (stal sprezynowa 50 HSA) sa tak dobrane aby
zderzenie z pociskiem nie spowodowalo plastycznych odksztalcen pocisku i tulei.
Ponadto odleglosc na ktora brzeg prébki wysuniety jest przed czolo tulei okresla
maksymalne odksztalcenie prébki przez pocisk. Tulegja oporowa polaczona jest
gwintem z druga tulgja 0 wiekszej srednicy, ktdra na zewnetrzng powierzchni
posiada kontakt z hamowanikiem tlumiacym energie kinetyczna pocisku. Druga
tulgja o dlugosci 164 mm polaczona jest gwintem z trzecia, krotka tulgja, w ktéra
wkrecony jest koniec sprezystego preta pomiarowego. Trzy polaczone ze soba tulegje
tworza cylindryczna komore w ktéra wsuniety jest sprezysty pret pomiarowy
ulozyskowany czterema malymi tulejkami z teflonu.

Fotodioda Tuleja Pocisk Laser
oporowa

- %3

Rys. 14. Uklad laser — fotodioda, stosowany do pomiaru predkosci
stykajacych sie czdl pocisku i probki.

Dla okredenia odksztalcenia probki nalezy zmierzyc predkosc przemieszczania
sie brzegu stykajacego sie z pociskiem. Dla pomiaru predkosci stykgacych sie
brzegow pocisku i prébki zastosowano optyczno-elektroniczny uklad skladajacy sie
Z lasera odpowiednigj szczeliny i soczewki, formujacych promien swiatla oraz z
fotodiody. Schemat dzialania tego ukladu zostal przedstawiony narys. 1i 7 acaosc
ukladu z obudowa mechaniczna jest przedstawiona narys. 14.

Wyijasnienie dzialania tego ukladu w czasie deformacji probki przez pocisk jest
przedstawione ponize.
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Mozna przyjac z dobrym przyblizeniem, ze brzeg probki oraz czolo pocisku w
poblizu — 1 do 2 mm od zewnetrzngj cylindrycznej powierzchni probki — poruszaja
sie z ta sama predkoscia. Niedokladnosc tego zalozenia moze byc spowodowana
niewielkim wciskaniem sie prébki w pocisk. Jak wynika z oszacowaniaw oparciu o
rozwiazanie teoretyczne blad ten nie powinien przekraczac 2% i jego wplyw moze
byc uwzgledniony w opracowaniu wynikéw pomiaru. W zwiazku z tym predkosc
zmnigjszania sie odleglosci czola pocisku od czola tulel oporowe jest réwna
predkosci brzegu prébki. Jesli przez szczeline pomiedzy pociskiem i tuleja oporowa
przechodzi promien swiatla lasera i pada na fotodiode, predkosc zmnigjszania sie
szerokosci szczeliny jest rowna predkosci pocisku i bedzie proporcjonalna do
predkosci zmnigjszania sie napiecia z fotodiody. Jesli wiec poprzez skalowanie w
warunkach statycznych okredimy zaleznosc pomiedzy napieciem z fotodiody i
szerokoscia szczeliny U(l) a nastepnie okresdimy w doswiadczeniu w czasie
deformacji prébki zaleznosc napiecia z fotodiody od czasu U(t) mozemy eliminujac
U otrzymac zaleznosc I(t). Stad mozemy okreslic pochodna di/dt, ktéra jest
predkoscia brzegu probki. Okreslone doswiadczalnie zaleznosci U(l) i U(t) po
usrednieniu bardzo malych odchylen maja ksztalt prostych i w wyniku pozwalaja
okredlic stala wartosc srednigj predkosci V¢ uderzanego przez pocisk brzegu probki.
Majac okresone doswiadczalnie wartosci predkosci srednigj Vg, poczatkowej Vg
oraz okresu czasu T mozna w sposdb przedstawiony w rozdziale 2 okredlic z
dobrym przyblizeniem zmnigjszajaca sie w czasie predkosc brzegu prébki

3t?
Va() = Vo 5 (Vo Vs). (39)

Urzadzenie gléwne, przedstawione na rys. 10 oprécz opisanych powyze
elementOw posiada trzy podpory oraz dwa hamowniki, przymocowane do plyty
podstawy.

Aby uderzenie pocisku w probke, proces deformacji prébki, propagacja fa
sprezysto- plastycznych w prébce i sprezystych w precie nie doznaly zaburzen i nie
odbiegaly znacznie od osiowe] symetrii, waznigjsze elementy urzadzenia a
szczegOlnie lufa i pocisk, prébka, pret podpiergjacy i tuleja oporowa musza byc
wykonane z duza dokladnoscia (szczegolnie prostopadlosc plaszczyzn ¢zl do osi
symetrii) oraz ustawione z duza dokladnoscia nawspéing osi. Trzy polaczone tulgje
Z pretem pomiarowym wewnatrz sa podirzymywane przez trzy podpory. Aby
umozliwic ustawienie osi zespolu tulei z pretem pomiarowym dokladnie w osi 1ufy i
pocisku podpory posiadaja mozliwosc regulacji polozenia we wszystkich kierunkach
w plaszczyznie prostopadlej do osi. Réwniez hamownik otaczajacy i sciskajacy
druga tuleje na zewnetrznym obwodzie posiada mozliwosc regulacji polozenia we
wszystkich kierunkach w plaszczyznie prostopadle) do osi. Drugi hamownik
stykgjac sie z ostatnia, trzecia tulgja stanowi zapore dla zespolu tulei i preta



Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia metali i stopéw metali 39

pomiarowego. W obydwu hamownikach elementami pochlanigjacymi energie
uderzenia pocisku sa gumowe wkladki o odpowiednio duzych wymiarach. Zaréwno
podpory jak i hamowniki sa przymocowane srubami do wykonang ze stali plyty
podstawy.

Ze wzgledu na znaczna energie kinetyczna pocisku przedstawione powyzej
urzadzenie gléwne wymaga odpowiedniego utwierdzenia i posadowienia aby nie
uleglo przemieszczeniu. Urzadzenie musi byc ustawione na odpowiednig
wysokosci tak, aby os zespolu tulei z pretem pomiarowym pokrywala sie z osia lufy.
W zwiazku z tym wykonano odpowiednia podstawe posadowienia. Podstawa ta
sklada sie z dwdch pionowych podp6r, polaczonych u gory i u dolu stalowymi
plytami. Urzadzenie zostalo ustawione na gorng plycie podstawy, przy czym
istnigje pelna mozliwosc regulacji pozycji ustawienia. Dolna plyta podstawy
posadowienia jest utwierdzona w betonowej plycie podlogowej. Pomiedzy plytami,
pod plyte podstawy urzadzenia i pod dolha plyte podstawy posadowienia wlozono
na calg powierzchni podkladki gumowe o grubosci 2mm w celu tlumienia drgan.
Réwniez urzadzenie wraz z podstawa posadowienia jest calkowicie oddzielone od
wyrzutni pneumatycznej i jej podstawy posadowienia w celu ochrony urzadzenia
przed drganiami powstajacymi przy wystrzeleniu pocisku.
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3. Badania stali konstrukcyjngy 34GSw szerokim zakresie
predkosci odksztalcenia

Doswiadczalne badania wplywu predkosci odksztalcenia na naprezenia
plastycznego plyniecia stali konstrukcyjngy 34GS zostaly przeprowadzone w
szerokim zakresie efektywng predkosci odksztalcenia od 10 s' do 10°s™.
Przeprowadzono badania na sciskanie, stosujac dla calego zakresu predkosci trzy
rézne metody i urzadzenia badawcze, w tym technike i urzadzenie badawcze,
przedstawione w rozdziale 2. Probki wykonano z preta o srednicy 8 mm i nie
poddawano wyzarzaniu, aby wyniki badan odnosily sie do wlasciwosci materialu w
stanie dostawy.

3.1. Badania stali 34GS na nowym urzadzeniu zbudowanym dla
zakresu predkosci odksztalcenia 5x10° s | 10°s*

Badania dla ngjwyzszych predkosci odksztalcenia 5 x 10% 2 x 10* oraz 4.5 x 10°
przeprowadzono metoda zaproponowana w projekcie badawczym [34],
przedstawiona wczesnigj w rozdzialach 2.1 i 2.2. Badania wykonano na stanowisku
badawczym przedstawionym na rys. 7, ktdrego glowna czesc stanowi zbudowane
urzadzenie przedstawione na rys. 10 i opisane w rozdzide 2.2. Dla predkosci
odksztalcenia 5 x 10° s* oraz 2 x 10* s* badano prébki o srednicy 2 mm i dlugosci 1
mm, przedstawione na rys. 15. Czolo prébki przed uderzeniem pocisku bylo
wysuniete 0 0.5 mm — o polowe dlugosci prébki- przed czolo tulei oporowsej. Od
chwili zetkniecia sie pocisku z prébka brzeg probki porusza sie razem z plaszczyzna
czola pocisku. Srednia predkosc ruchu czola pocisku byla mierzona przez optyczno-
elektroniczny uklad laser-fotodioda az do zetkniecia sie pocisku z czolem tulei
oporowej. Na rys.16 przedstawiono oscylogram dla jedngj z badanych prébek. W
tym przypadku poczatkowa predkosc pocisku Vo wynosila 23.50 m/s, a predkosc
srednia Vg okreslona na podstawie impulsu z fotodiody 21.10 m/s. Okres czasu T w
ktorym pocisk deformujac prébke przebyl odleglosc 0.5 mm wynosil 23.7 mrs.
Maksymalne odksztalcenie prébki obliczone na podstawie zaleznosci (8) wynosilo
0.46. Odksztalcenie to podzielone przez okres czasu T dgje srednia predkosc
odksztalcenia 19410 s* oraz efektywna predkosc odksztalcenia 33600s®. Mozna
zauwazyc, ze okres czasu T jest o kilkanascie s krétszy niz czas trwania calego
impulsu fali obciazenia, zargjestrowanego ha oscylogramie, rys. 16. Jest to
spowodowane tym, ze pocisk po zetknieciu sie z tuleja oporowa, porusza sie jeszcze
przez pewien czas, sciskajac probke, az zostanie calkowicie wyhamowany.
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Rys. 16. Oscylogram dla jednej z badanych prébek. Predkosc
odksztal cenia na sciskanie, obliczona z zaleznosci (€)
wyniosla~ 20 000 1/s.
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Na rys. 17 przedstawiono zaleznosci naprezenia od plastycznego odksztalcenia
dla dwdéch badanych prébek sciskanych ze srednia predkoscia odksztal cenia okolo
5000 s'. Rowniez zaleznosti s(e,) uzyskane dla dwoch badanych probek,
sciskanych ze srednia predkoscia odksztal cenia okolo 2 x 10%s* sa przedstawione na
rys. 18. Jedna z zaleznosci na tym rysunku zostala otrzymana na podstawie
oscylogramu przedstawionego narys. 16. Narysunkach 17 i 18 widoczna jest mala
réznica w wynikach dla poszczegdlnych prébek. Jest widoczna natomiast duza
réznica w wartosci maksymalnego odksztalcenia na obu rysunkach. Jest to
spowodowane tym, ze dla uzyskania mniejszej predkosci odksztalcenia 5000 s*
predkosc pocisku byla okolo trzy razy mnigjsza niz dla predkosci odksztalcenia 2 x
10* s — miao to wplyw na wartosc maksymalnego odksztal cenia probki.

Rys. 17. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 5 000 1/s.

W trzecim, ostatnim etapie badan na nowym urzadzeniu badano probki o
poczatkowej dlugosci 0.8 mm i srednicy 2 mm. Stosowano pocisk dwa razy krétszy
o dlugosci 12.5 mm. Czolo prébki bylo wysuniete przed czolo tulei oporowej o 0.3
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mm. Poczatkowa oraz srednia predkosc pocisku Vo i Vg dla dwoéch badanych prébek
wynosily 36.6 i 34.9 m/s dla pierwszej oraz 36.4 i 34.7 dla drugigj probki.
Cakowity okres czasu deformacji prébki T dla obydwu prébek wynosil 8.6 ns.
Okredone, maksymalne odksztalcenie w mierze logarytmiczngy mialo wartosc
0.382. Sredniaw okresie czasu T, predkosc odksztal cenia na sciskanie oraz srednia
efektywna predkosc odksztalceniawynosily 4.45 x 10* s* oraz 7.7 x 10* s™.

Rys. 18. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 20 000 1/s.

Uzyskane z doswiadczenia dla badanych probek zaeznosci naprezenia od
plastycznego odksztalcenia s(g,) przedstawione sa na rys. 19. Zaznaczone na
rysunku dla obydwu prébek punkty doswiadczalne rozlozone sa w czasie
odnoszacym sie do procesu deformacji, w odstepach czasu wynoszacych 0.3 1rs.
Widoczne sa dosc duze oscylacje w przebiegu zaleznosci s(gy). Oscylacje te
spowodowane sa propagacja w probce sprezysto - plastycznych fal podiuznych i
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poprzecznych oraz propagacja fal sprezystych w pocisku i precie pomiarowym
podpiergjacym prébke. Wielkosc tych oscylacji wzrasta wraz z predkoscia uderzenia
pocisku oraz zalezy od parametrow materialowych i geometrycznych prébki,
pocisku i preta podpiergacego probke. Dokladna analiza tych efektéw wymaga
numerycznego rozwiazania skomplikowanego problemu propagacji fal w ukladzie
pocisk — prébka - pret podpiergjacy. Usrednione wyniki w postaci ciaglych
krzywych s(g,) dla obydwu probek przedstawione sa na rys. 20. Usrednione
zaleznosci s(e,) otrzymane z przeprowadzonych badan dla trzech réznych predkosci
odksztal cenia przy sciskaniu, rownych 5000, 20000 i 45000 s przedstawione sa na
rys. 21.
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Rys. 19. Zdeznosci naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla
predkosci odksztalcenia 45 000 1/s: punkty doswiadczalne w
réwnych odstepach czasu dla dwdéch badanych probek.
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Rys. 20. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 45 000 1/s.

Przedstawione na rys. 17, 18, 19 i 20 zaleznosci s(g,) zostaly okreslone na
podstawie zargjestrowanych w doswiadczeniach oscylograméw — takich jak
przedstawione narys. 2 i 16, zawiergjacych impuls z fotodiody i z tensometrow —
dia wszystkich badanych probek. Dla okredenia krzywych s(g,) naezalo na
podstawie danych doswiadczalnych oraz korzystgjac z podanych w rozdzide 2
zaleznosci (7), (8) i (11) obliczyc predkosci odksztalcenia €(t), odksztalcenia e(t) i
naprezenia s(t) a nastepnie eiminujac czas okredic poszukiwane krzywe
umocnienia s (&y).
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Rys. 21. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne okresone dla
trzech roznych wysokich predkosci odksztal cenia.

3.2. Okredlanie doswiadczalnych zaleznosci predkosci odksztalcenia,
odksztalcenia i naprezenia od czasu

Dla ulatwienia obliczen wykonano prosty program numeryczny, przedstawiony
na koncu pracy w Dodatku, obliczajacy poszukiwane wartosci €(t) , e(t) i s(t) na

podstawie danych doswiadczalnych. W programie korzystano z procedur
napisanych w jezyku FORTRAN 77 dla PC. W procedurze calkowania, potrzebnej
do obliczenia przy wykorzystaniu zaleznosci (8) wartosci odksztalcenia e(t),
zastosowano metode trapezéw. Danymi potrzebnymi do obliczen sa nastepujace
wielkosci:

n — calkowita ilosc punktéw rozlozonych w czasie, w ktérych zadane jest
odksztalcenie mierzone przez tensometry w precie podpiergacym,
wywolane przez propagujacy sie od probki impuls sprezystg fali
naprezenia, ponadto rowniez w punktach tych obliczone sa poszukiwane
wartosci €, ei s,
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k —kolginy numer punktu, w ktérym czast osiaga wartosc rowna T i w ktérym

konczy sie okres poddangj pomiarom deformacji probki,

lo — poczatkowa dlugosc proébki,

ro — gestosc materialu preta podpierajacego,

Co — predkosc propagacji sprezystej fali wzdluznej w precie podpierajacym,

do — poczatkowa srednica probki,

D — srednica preta podpiergjacego probke,

Vo predkosc pocisku przed uderzeniem w prébke,

V¢ — srednia, wspdlna predkosc stykajacych sie ¢zl pocisku i probki w okresie

czasu deformacji probki odt=0dot=T,

T — okres czasu, w ktorym trwai jest mierzona deformacja prébki — okres ten

konczy sie gdy pocisk zetknie sie z tuleja oporowa,

A —wspdlczynnik przez ktory nalezy pomnozyc wartosci czasu dla kolgjnych

punktéw, zadane w mm, aby otrzymac wartosci w sekundach,
t(i) — wspdlrzedna czasu zadana dla kolejnych punktow od t(1) = 0 przez t(k) =
T do t(n),

epst(i) — odksztal cenie mierzone przez tensometry w precie podpiergjacym,
wywolane przez propagujacy sie od prébki impuls sprezystej fali
naprezenia, zadane dla kolgjnych punktéw.

Zbior ,wyniki” oprécz echa danych zawiera podane dla kazdego zadanego
punktu: numer kolegjny punktu i, wspdlrzedne czasu t, odksztal cenie prébki w mierze
inzynierskigj eps, srednie naprezenie sciskajace probke sig, predkosc odksztalcenia
w mierze inzynierskig epspr, odksztalcenie w mierze logarytmicznej epslog oraz
predkosc ruchu stykajacych sie czdl pocisku i prébki v. Zbior ,wyniki” dla jedng z
badanych prébek jest przedstawiony na koncu pracy w Dodatku (str. 77).
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3.3. Badania na zmodyfikowanym precie Hopkinsona  dla predkosci
odksztalcenia ~10% s*

Dla predkosci odksztalcenia ~ 10°s? najbardziej odpowiednia, zwykle uzywana,
doswiadczalna metoda badan jest metoda zmodyfikowanego preta Hopkinsona.
Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym precie Hopkinsona o srednicy
pretdw 20 mm. Schemat stanowiska na ktdrym wykonano badania, bedacego na
wyposazeniu laboratorium IPPT jest przedstawiony na rys. 6. Badano probki o te
same srednicy i tgj samej dlugosci 6.5, 4 i 2.5 mm jak przy sciskaniu statycznym i
guasi-statycznym. Rowniez plaszczyzny czolowe prébek byly smarowane bardzo
cienka warstwa dwusiarczku molibdenu. Oscylogram impulsow fali inicjujacej s;(t),
odbitg) sgr(t) i transmitowangj s+t(t) w pretach Hopkinsona dla ngjdluzsze z
badanych probek jest przedstawiony narys 22. Otrzymane doswiadczal ne zal eznosci
naprezenia od plastycznego odksztalcenia s (g,) dla badanych probek przedstawione
sanarys. 23. Krzywe s(g,) oznaczone numerami 1, 2, 3 odnosza sie do probek o
dlugosci odpowiednio 6.5, 4 i 25 mm. W nastepnym podrozdzide 3.4.
przedstawione sa wyniki badan dla statycznego i quasi-statycznego sciskania.
Poréwnanie uzyskanych w przeprowadzonych badaniach zaleznosci s(g;) dla
predkosci odksztalcenia5 x 10, 11 1000s™ jest przedstawione narys. 24.

Rys. 22. Oscylogram impulsdw fali inicjujacej S,(t) , odbitg s ,(t) i
transmitowanej S ; (t) w pretach Hopkinsona
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Rys. 23. Krzywe naprezenie — odksztal cenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 1 000 1/s: krzywe oznaczone 1, 2, 3 odnosza
sie odpowiednio do probek o diugosci 6.5, 4 i 2.5 mm.
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Odksztalcenie plastyczne

Rys. 24. Krzywe naprezenie — odksztal cenie plastyczne okreslone dia
trzech roznych predkosci odksztal cenia.
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Rdznica w naprezeniach s pomiedzy wynikami w zakresie statycznym i quasi-
statycznym w zaleznosci od odksztalcenia €, wynosi 6 , 10%. Natomiast przyrost
wartosci naprezen w przedziale predkosci odksztalcenia 5x10“s® +10%" wynosi
okolo 30%.

3.4. Badania na sciskanie w zakresie statycznym i quasi-statycznym

Badania na sciskanie w temperaturze pokojowegl dla dwdéch predkosci
odksztalcenia €=5"10"s' oraz dla é=1s*' przeprowadzono na

serwohydrauliczngl maszynie wytrzymalosciowel MTS 858. Poniewaz badania dla
predkosci odksztal cenia wyzszych od 10%s™ wymagaja stosowania malych probek o
srednicy 2 mm dla unikniecia efektu skali w badaniach statycznych i quasi-
statycznych badano prébki o srednicy 5 mm awiec o wymiarach nie rézniacych sie
duzo. Plaszczyzny czolowe probek byly smarowane cienka warstwa dwusiarczku
molibdenu. Dla umozliwienia oceny i eliminacji efektu tarcia badano prébki o
poczatkowe] dlugosci 6.5, 4 i 25 mm czyli 0 stosunku S=l¢/dy, poczatkowe
dlugosci do poczatkowsej srednicy prébki, rownym 1.3, 0.8 0.5.

Rys. 25. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 0.0005 1/s. krzywe oznaczone 1, 2, 3 odnosza
sie odpowiednio do probek o diugosci 6.5, 4 i 2.5 mm.
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Uzyskane w doswiadczeniu dla prébek o takim stosunku wymiarOw zaleznosci
naprezenia od plastycznego odksztalcenia s(e,) przedstawione sa na rys. 25.
Poréwnanie uzyskanych zaleznosci dla badanych probek wskazuje, ze wplyw tarcia
jest niewidki i, ze dla ngjdluzszej prébki spowodowany tarciem wzrost naprezenia
wynosi okolo 1%.

Badania dla predkosci odksztalcenia €=1s" wykonano dla prébek o takich
samych wymiarach jak dla predkosci €=5" 10" s'*. Wyniki badan w postaci
krzywych umocnienia s(g,) przedstawiono na rys. 26. Podobnie jek na rys. 25
krzywe oznaczone numerami 1, 2 i 3 odnosza sie do prébek o dlugosci odpowiednio
6.5, 4 i 25 mm. Wyznaczone, doswiadczalne krzywe umocnienia s(g,) zostaly
nastepnie wykorzystane do okreslenia wspolczynnikow konstytutywnego réwnania
Johnsona-Cooka dla zakresu predkosci odksztalcenia (10, 1) s™.

W wykonanych badaniach dla predkosci odksztalcenia 5 x 10 oraz 1s*, mozna
uwazac, ze proces deformacji prébki jest procesem izotermicznym. Natomiast w

przedziale odksztalcenia 1l | 100 s*, material probki doznaje przyrostu temperatury
podczas deformacji. W tym przedziale predkosci odksztal cenia badan nie wykonano.

Naprezenie [MPa]

Odksztalcenie plastyczne

Rys. 26. Krzywe naprezenie — odksztalcenie plastyczne dla predkosci
odksztalcenia 1'/s.  krzywe oznaczone 1, 2, 3 odnosza sie
odpowiednio do probek o diugosci 6.5, 4 i 2.5 mm.
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3.5. Konstytutywny model Johnsona-Cooka dla stali 34GS

Konstytutywny model Johnsona-Cooka przedstawiony w pracach [49, 50, 51]
jest jednym z modeli stosowanych w numerycznych rozwiazaniach problemoéw, w
ktorych wystepuja uderzenia z duzymi predkosciami, wysokie predkosci
odksztalcenia i duze odksztalcenia plastyczne. Rownanie modelu Johnsona-Cooka
dlatemperatury pokojowej mozna przedstawic w formie

é oV
Sieq = (A +Bepyg) L+ Clngg_ag—edju, (40)
8 Cred &

gdzie poszczegblne wielkosci oznaczaja:

Sreq — Zredukowane (von Mises' a) naprezenie plastycznego plyniecia,
€ - Zredukowane odksztalcenie plastyczne,
€/ - Zredukowana predkosc odksztal cenia plastycznego,

&2, - predkosc odniesieniaréwna 1 s?,

A —granica plastycznosci,

B, n— parametry umocnienia,

C — parametr wrazliwosci na predkosc odksztal cenia.

Stale A, B, n, C mozna okredlic z wynikow badan doswiadczalnych na rozciaganie
lub skrecanie. Przy stosowaniu do wyznaczenia stalych A, B, n, C wynikéw
zarGwno na rozciaganie jak i ha skrecanie mozna korzystac z zaleznosci miedzy

naprezeniami S =\/§t i odksztalceniami e =g/ \/§ wyhikagjacymi z warunku
plastycznego plyniecia Huberavon Misesa. RoOwnanie (40) wyraza liniowa
zaleznosc pomiedzy naprezeniem plastycznego plyniecia i logarytmem predkosci
odksztalcenia. Jednakze wyniki badan doswiadczalnych, uzyskane przez wielu
badaczy i przedstawione m. in. w pracach [52, 53, 54] swiadcza, ze liniowa
zaleznost S ¢4 (IN &,¢4) moze modelowac zachowanie sie metali w niezbyt szerokim

przedziale (od 2 do 4 rzedow wielkosci) predkosci odksztalcenia. Wrazliwosc metali
na predkosc odksztalcenia wzrasta bowiem wraz ze zwiekszaniem sie predkOsci
odksztalcenia.

Przeprowadzone i przedstawione badania na sciskanie stali konstrukcyjnegj 34GS
obsj rPuja szeroki (9 rzedow wielkosci) zakres predkosci odksztalcenia od 10™s* do
10’s™.

Uzyskane w tak szerokim zakresie wyniki zostaly podzielone na dwa przedzialy
predkosci odksztalcenia od 10™s* do 1s™ oraz od 10°s* do 10°s™. W przedziaach
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tych okreslono stale A, B, n, C dla réwnan modelu Johnsona-Cooka. Otrzymane na

podstawie wynikéw badan doswiadczalnych stale A, B, n, C przedstawione sa w
tabeli 1.

Tabela 1. Wspdlczynniki réwnania Johnsona-Cooka

Zakresy
predkosci
odksztalcenia A B n C
st MPa MPa

é =10" . 1
.0 _ 482 1192 0,56 0,0101
ered =1
é =10° . 10°
e?ed ~ 1000 523 1260 0,43 0,0476

Réwnania modelu Johnsona-Cooka z okreslonymi stalymi dla wymienionych wyzej
przedzial 6w predkosci odksztal cenia posiadaja postac:

s =(482+1192e°*1+00101Ing] , dalo*si<e<is', (41

Ine u

=(523+1260e°43)el+00476| joool ¢ dalo’ste<10’st @)

Whyniki doswiadczalne, przedstawione wczesnigi na rys. 24 i 21 dla szesciu
réznych predkosci odksztalcenia zostaly rowniez przedstawione na rys. 27 jako

zaleznosc naprezenia efektywnego s od efektywnej predkosci odksztalcenia € .
Wartosci S« i €4 okreslono na podstawie zaleznosci

s, =s /3, e, =43¢, (43)
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gdzie s | € oznaczga naprezenie plastycznego plyniecia i predkosc
odksztal cenia plastycznego przy sciskaniu. Na rys. 27 punktami oznaczono wyniki
doswiadczalne, natomiast proste przedstawigja liniowe zaleznosci S oq(IN€y)
wynikajace z rownan (41) i (42).
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0 l | | | | | ‘ ‘ |

10” 10 102 10" 10° 10! 102 10® 10“ 10°
Efektywna predkosc odksztalcenia [s-1]

Rys. 27. Zaleznosci naprezenia efektywnego od efektywnej predkosci
odksztalcenia dla stali 34GS: punkty - wyniki doswiadczalne,
linie proste wyniki konstytutywnego, liniowego modelu
Johnsona-Cooka.

Whnioski

1) Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych przedstawionych narys.
27 mozna stwierdzic, ze wrazliwosc na predkosc odksztalcenia stali
34GS w zakresie predkosci odksztalcenia 10°s*, 10°s*jest znacznie
wiekszaniz w zakrese 10%s*, 1™

2) Lepkoplastyczne zachowanie sie stali 34GS przy obciazeniach
statycznych i dynamicznych w zakresie predkosci odksztalcenia 10™s™ |
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3)
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1s'oraz 10%s* | 10°s™ moze byc modelowane konstytutywnym modelem
Johnsona-Cooka z réznymi dla kazdego zakresu, okreslonymi
doswiadczalnie wartosciami stalych.

Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwalga stwierdzic, ze
zaproponowana metoda badan na dynamiczne sciskanie daje mozliwosc
osiagania predkosci odksztalcenia dla metali, rowniez o wysokie)
wytrzymalosci, w zakresie 10%s™ | 10°s™.
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4. Badania stali konstrukcyjnych 18G2 oraz St3SX w
szerokim zakresie predkosci odksztalcenia

4.1. Badania stali 18G2
4.1.1. Charakterystyka stali oraz badanych probek

Badaniom na sciskanie w temperaturze pokojowej poddano prébki walcowe stali

budowlangj klasy A-l11: 18G2 w stanie surowym tzw. dostawy oraz po wygrzewaniu
w komorze termiczngj w temperaturze 920 °C przez okres 32 minut (przyjmujac
czas wygrzewania 2 min/mm grubosci préobki), czyli po tzw. wyzarzaniu
normalizujacym. Wyzarzanie normalizujace mialo na celu ujednorodnienie
wlasciwosci mechanicznych w calg czesci pomiarowej badangj probki - przede
wszystkim wyeliminowanie naprezen resztkowych powstalych w wyniku obrobki
mechaniczngj (wytoczenia) podczas przygotowywania probek oraz usuniecia
skutkéw zgniotéw podczas formowania pretdw w procesie produkcji. Zakres i
wielkosc oddziaywania tych naprezen w objetosci probki oraz efekt ich
wyeliminowania za pomoca procesu termicznego (wygrzewania) jest widoczny, gdy
prébki walcowe wykonane z materialu przezroczystego (np. z zywicy epoksydowej,
ze szkla organicznego) umiescimy na stanowisku do badan elastooptycznych dla
uzyskania obrazu izochrom [55 + 57]. Otrzymane wyniki eksperymentalne
umozliwily poréwnanie krzywych umocnienia materialu probek teg stali w obu
stanach i ocene wplywu naprezen obrébczych (resztkowych) na krzywe umocnienia
s(e) w warunkach obciazen statycznych i dynamicznych.
Stal 18G2 w postaci pretow zbrojeniowych uzywana jest w konstrukcjach
zelbetowych do zbrojenia betonu konstrukcyjnego, zas w postaci ksztaltownikow -
w konstrukcjach stalowych. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja materia ten zaliczany
jest do grupy niskostopowych stali konstrukcyjnych o podwyzszonej wytrzymal Osci.
Whyniki statycznych badan wytrzymalosciowych te stali oraz jg sklad chemiczny
podane w PN-89/H-89023/06 i w PN-89/H-84023/01 przedstawione sa w tabeli 2.
Przy projektowaniu zelbetowych konstrukcji obronnych i ochronnych oraz
stalowych i zelbetowych konstrukcji mostéw narazonych na obciazenia udarowe i
uderzeniowe, w tym na przebicia elementdw konstrukcyjnych niezbedna jest
Zngjomosc parametrow wytrzymalosciowych tegj stali w szerokim przedziale kilku
rzedéw predkosci odksztalcenia: od 10° s* do 10* s™.



58 Badania stali konstrukcyjnych 18G2 oraz S3SX

?abela 2. Wlasciwosci mechaniczne i sklad chemiczny badang stali

18G2
Sklad chemiczny
ﬁ ¥ C | Mn | S P | S| Cr| Ni |Cu]|Mo
Q 5 max | max | max | max | max | max | max | max | max
S 5 [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
A—ll
18G2 | 022 | 15 |055]|005(005| 03| 03 [03] 0,1

Statyczne charakterystyki
wytrzymal osciowe

© —

oT 3 g .2

3z 8L S8p

> | §o=| E .8’0'

39| 5 %‘ v B2

8 x S| g2 F

sw| = |5¢

min | 490,0 +
212,0 | 355,0 | 620,0

4.1.2. Wyniki badan statycznych i quasi-statycznych

Badania statyczne i quasi-statyczne walcowych probek stali 18G2 na sciskanie w
stanie dostawy i po wyzarzaniu normalizujacym w temperaturze pokojowsej byly
przeprowadzone z wykorzystaniem maszyny wytrzymalosciowe] MTS-810.
Maksymalny blad pomiaru sily wzgledem wskazania (odczytu) wynosil 0,1 %, zas
wzgledem zakresu (okreslony na podstawie krzywej kalibracji za pomoca wzorca
firmy HBM, Niemcy) — 0,04 %. Maksymany blad pomiaru deformacji probki
materialu wzgledem zakresu okreslony dla przetwornika przemieszczenia byl réwny
0,5 %. Do badan wykorzystano prébki walcowe o srednicy Do = 8 mm (co
odpowiada polu powierzchni przekroju poprzecznego A, = 50,24 mm?) i diugosci |o
réwngj dwukrotneg] srednicy badanej prébki. Przy readlizacji kazdego eksperymentu
rejestrowana byla zaleznosc sily P w funkgji skrocenia probki 21 = I — |
odpowiadajace] drodze ruchu trawersy maszyny wytrzymal osciowsy.
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Wykonano po trzy eksperymenty statyczne z predkoscia odksztalcenia € s =
0,987 x 10° s* (» 10° s?) oraz po trzy eksperymenty quasi-statyczne z predkoscia
odksztalceniag = 4,47 s* (» 5 s%), programujac odpowiednio stale predkosci
przemieszczania v trawersy maszyny wytrzymalosciowej dla wyznaczenia predkosci
odksztalcenia wedlug wzoru €s = €4 = Vo Otrzymano bardzo dobra
powtarzalnosc wynikow tych eksperymentéw dla kazdej serii badan stali zaréwno w
stanie dostawy jak i po wyzarzaniu normalizujacym [58]. Wplyw obrobki
termiczng - wyzarzania normalizujacego — na zachowanie sie probek tej stali byl
praktycznie niezauwazalny. Na podstawie zarejestrowanych wynikéw statycznych i
guasi-statycznych préb sciskania probek walcowych stali wyznaczono usrednione
krzywe sciskania tego materialu, takie same w stanie dostawy i po wyzarzaniu
normalizujacym, przyjmujac naprezenie w mierze nominalng s, = P/A; w funkcji
odksztalcenia w mierze inzynierskief g = ?l/lo. Krzywe te po przeksztalceniu do
postaci zaleznosci naprezenia rzeczywistego s © s;; = Sp(1 - @) od odksztalcenia
logarytmicznego e® g, = - Inl/lo. przedstawione sa narys. 28.

s [MPa]
900
800
700 1= — — —

- J—
- T
—
_L
600
~
7

500 1N 4

I\ /

¥ A) /V

|
400
300
200 18 G2

0,001 [1/s]
100 — — - 5[l
e
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Rys.28. Usrednione statyczne (z predkoscia odksztalceniaé ¢» 10° s%)
i quasi-statyczne (z predkoscia odksztalcenia€ 4 » 5 s*) krzywe
sciskania prébek stali 18G2, jednakowe w stanie dostawy i po
wyzarzaniu  normalizujacym, wykonane na  maszynie
wytrzymalosciowej MTS-810.
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Dla obciazenia statycznego (€ »10° s?) widoczna na wykresie krzywej
umocnienia wyrazna poczatkowa granica plastycznosci przy sciskaniu osiagnela
srednia wartosc 370 MPa dla stali zarébwno w stanie dostawy jak i po wyzarzaniu
normalizujacym. Umowna granica plastycznosci Ry, jest zblizona do wartosci
podawanef w normie — por. tab. 2. Natomiast w przypadku quasi-statycznego
sciskania dla wartosci predkosci odksztalcenia € 4 »5,0 s* Ujawnila sie gorna i
dolna granica plastycznosci osiaggjac wartosci réwne odpowiednio 497 MPa i 444
MPa dla prébek zarowno w stanie dostawy jak i po wyzarzaniu normalizujacym.
Badana stal wykazuje dodatnia wrazliwosc poczatkowej (gérng) granicy
plastycznosci na predkosc odksztalcenia — wzrost o 34 % granicy plastycznosci z
wartosci 370 MPa do wartosci 497 MPa przy wzroscie 0 prawie cztery rzedy
predkosci odksztalcenia.

4.1.3. Wyniki badan dynamicznych

Badania eksperymental ne zachowania sie stali 18G2 przy wysokich predkosciach
odksztalcenia zrealizowano wykorzystujac technike badawcza zmodyfikowanego
preta Hopkinsona HPB. Srednica stalowych pretéw inicjujacego i transmitujacego
oraz preta-pocisku (obciazajacego) o wysokigj granicy sprezystosci siegajacej 1800
MP?, wynosila 20 mm. Dlugosci pretéw pomiarowych byly rowne 1 m, zas preta
obciazajacego — 100 mm, 200 mm i 300 mm. Predkosc uderzenia preta-pocisku
zmieniala sie od kilkunastu do kilkudziesieciu m/s. Badane na dynamiczne sciskanie
prébki o ksztalcie walca mialy nastepujace nominalne wymiary: srednica Dy = 8
mm, dlugosc lop = 4 mm.

W celu zmnigjszenia tarcia na granicy prébka-prety pomiarowe uzywano smaru
grafitowego. Maksymalna predkosc odksztalcenia w eksperymentach dochodzila do
0,840" s’ Szczegdlowe warunki techniczne (wymiary probek i parametry
obciazenia) prowadzonych doswiadczalnych badan zestawiono w tabeli 3.

W kazdym eksperymencie wyznaczano naprezenie, odksztalcenie i predkosc
odksztalcenia w funkcji czasu. Nastepnie sporzadzono wykresy zaleznosci
naprezenia rzeczywistego i predkosci odksztalcenia od  odksztalcenia
logarytmicznego. Na rysunkach 29 i 30 zilustrowano zbiorcze wyniki badan
dynamicznych stali 18G2 realizowanych z duzymi predkosciami odksztalcenia dla
prébek stali w stanie dostawy oraz po wyzarzaniu normalizujacym. Nie stwierdzono
istotnego wplywu naprezen resztkowych na otrzymane dynamiczne charakterystyki
badanego materiau.
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Tabela 3. Zestawienie wykonanych badan dynamicznych stali 18G2
Wymiary probki Parametry obciazenia Uwagi
% X X o % o) .g o) % Q
v2 |SE|SE|Bo(8F_ |88 |888z
e | SE|SE|sT| S8E B3E |SSSE
g %,5 25| HEIERE 8K E'S.{ﬁé
|3 8O |3 {§8 | 28~ NB~
) 0] @) & © 5 ° S o
stal 18G2 w stanie dostawy
2-01 393 | 799 | 125 20 300 9.34
2-02 393 | 798 | 130 20 300 9.36
2-03 393 | 799 | 143 20 300 9,27 Probka zostala
niejednorodnie
zdeformowana
2-04 391 | 799 | 115 20 300 8.68
2-05 393 | 798 | 230 20 200 17.0
2-06 391 | 796 | 234 20 200 17.18
2-07 393 | 796 | 234 20 200 17.0
2-08 392 | 800 | 25.3 20 100 31.44
2-09 393 | 798 | 241 20 100 30.12
2-10 393 | 799 | 240 20 100 30.1
stal 18G2 po wyzarzaniu normalizujacym
2-51 393 | 7.98 | 10.8 20 300 8.38
2-52 393 | 800 | 124 20 300 9.31
2-53 392 | 798 | 12.7 20 300 9.12
2-54 392 | 798 | 24.3 20 200 17.6
2-55 393 | 797 | 22.3 20 200 17.06
2-56 393 | 798 | 24.3 20 200 17.48
2-57 393 | 798 | 24.8 20 100 30.3
2-58 392 | 799 | 24.7 20 100 30.3
2-59 394 | 800 | 251 20 100 30.3
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Rys. 29. Dynamiczne krzywe umocnienia s(e) stali 18G2 w stanie
dostawy dla zmienng predkosci odksztalcenia é(e),
otrzymane z eksperymentéw nr 2-04, 07 i 09 wykonanych
na zmodyfikowanym precie Hopkinsona HPB. Linia
przerywana oznacza krzywa s(e), srednia dla prébek 07 i
09, bez eliminacji wplywu tarcia. Na wykresie naniesiono
krzywe umocnienia tgj stali: statyczna (1), quasi-statyczna
(2) i dynamiczne (3) i (4) dla predkosci odksztalcenia rzedu
odpowiednio 10®s*i 5x0° s z wyeliminowaniem wplywu
tarcia.

Zbiorcze wykresy dynamicznych charakterystyk stali 18G2, zarbwno w stanie
dostawy jak i po wyzarzaniu normalizujacym, pozwalgja dokonac oceny wplywu
predkosci odksztal cenia na badane wlasciwosci materialu konstrukcyjnego.

Po osiagnieciu przez material poczatkowej dynamiczne granicy plastycznosci
Zaczyna sie wzmocnienie plastyczne badangj stali w zakresie odksztal cenia do okolo
25 %. Dalgj, ze wzrostem odksztal cenia wartosci naprezen w stali zmnigjszaja sie -
material ulegatzw. oslabieniu termicznemu. Efekt ten spowodowany jest procesem
adiabatycznegj deformacji. Oznacza to, ze dla dynamicznego odksztal cenia rzedu 20
— 25 % temperatura deformowane probki stali znacznie podwyzsza sie, co w
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konsekwencji doprowadza do odabienia termicznego - zmnigjszenia naprezenia
plastycznego plyniecia stali.
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Rys. 30. Dynamiczne krzywe umaocnienia s(e) stai 18G2 po
wyzarzaniu normalizujacym dla zmienng predkosci
odksztalcenia €(€), otrzymane z eksperymentow nr 2-52,
56 i 59 wykonanych na zmodyfikowanym precie
Hopkinsona HPB. Linia przerywana oznacza krzywa s(€),
srednia dla probek 07 i 09, bez eliminacji wplywu tarcia.
Na wykresie naniesiono krzywe umochienia tg stali:
statyczna (1), quasi-statyczna (2) i dynamiczne (3) i (4) dla
predkosci odksztalcenia rzedu odpowiednio 10% s* i 540°
s' z wyeliminowaniem wplywu tarcia.

4.1.4. Por bwnanie wynikow badan statycznych i dynamicznych

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen dla probek stali konstrukcyjnej
18G2, przy obciazeniach dtatycznych i quasi-statycznych na maszynie
wytrzymalosciowej MTS-810 oraz dynamicznych technika zmodyfikowanego preta
Hopkinsona wyznaczono rodzine krzywych umocnienia tgf stali dla réznych
predkosci odksztalcenia w temperaturze pokojowse.
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Z przestawionych narys. 31 i 32 wykresdw wynika, ze badana stal jest wrazliwa
na predkosc odksztalcenia. Przeprowadzone badania wykazaly 62 % wzrost
dynamicznej, poczatkowe] granicy plastycznosci dla predkosci odksztalcenia
odpowiednio 10° s* i 540° s*, w poréwnaniu z granica plastycznosci dla warunkéw
statycznych. Rowniez w zakresie dynamicznych deformacji  plastycznych
zachowanie badangj stali jest okresdone jgf wlasnosciami lepkimi — widoczny jest
wzrost naprezenia plastycznego plyniecia przy odksztalceniu 5 %, 10 % i 15 % wraz
ze wzrostem predkosci odksztalcenia. Oznacza to, ze badana stal konstrukcyjna
wymaga wyzszego haprezenia, aby osiagnac uplastycznienie przy naglym
obciazeniu niz przy obciazeniu powolnym. Ponadto, wyniki uzyskane dla predkosci
odksztalcenia 10° s* wskazuja na mozliwosc wystapienia gornej i dolng granicy
plastycznosci w zwiazku z istnieniem efektu czasu op6znienia plastycznego.
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Rys. 31. Poréwnanie wybranych parametrow wytrzymal osciowych
stali 18G2 w stanie dostawy: poczatkowej (dolngj) granicy
plastycznosci i naprezen plastycznych przy odksztalceniu
rownym 5 %, 10 % i 15 %, w zakrese predkosci
odksztalcenia 10° s' | 540° s! oraz temperaturze
pokojowsy.
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Rys. 32. Poréwnanie wybranych parametréw wytrzymalosciowych
stali 18G2 po wyzarzaniu normalizujacym: poczatkowe
(dolngj) granicy plastycznosci i naprezen plastycznych przy
odksztalceniu rownym 5 %, 10 % i 15 %, w zakresie
predkosci odksztalcenia 10° s | 540° s' oraz
temperaturze pokojows.

4.2.Badania stali St3SX
4.2.1. Charakterystyka stali oraz badanych probek

Badaniom statycznym i dynamicznym przy sciskaniu w temperaturze pokojowej
poddano probki walcowe polskigj budowlangj stali konstrukcyjne klasy |: St3SX w
stanie surowym tzw. dostawy oraz po tzw. wyzarzaniu normalizujacym. Ta stal w
postaci okraglych, gladkich pretow zbrojeniowych uzywana jest w konstrukcjach
zelbetowych do zbrojenia betonu konstrukcyjnego, zas w postaci blach,
ksztaltownikéw i pretéw - w stalowych konstrukcjach spawanych. Stal te stosuje sie
jako zbrojenie nosne w konstrukcjach zelbetowych poddanych dzialaniu obciazen
wielokrotnie zmiennych i dynamicznych oraz w konstrukcjach narazonych na
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wplywy sgjsmiczne i parasgjsmiczne. Z tg stali wykonuje sie uchwyty montazowe
elementow prefabrykowanych. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja zaiczana jest do
grupy stali weglowych zwykle jakosci ogdlnego przeznaczenia. Wyniki statycznych
badan wytrzymalosciowych tegj stali oraz jg sklad chemiczny podane w PN-89/H-
89023/06 i w PN-89/H-84023/01 przedstawione saw tabdli 4.

Przy projektowaniu zelbetowych i stalowych  konstrukcji obronnych i
ochronnych narazonych na obciazenia udarowe i uderzeniowe niezbedna jest
Zngijomosc parametrow wytrzymalosciowych tegf stali w znacznym przedziale
szybkosci odksztal cenia.

?abela 4. Normowe wlasciwosci mechaniczne i sklad chemiczny badanej

stali St3SX
Statyczne charakterystyki
wytrzymal osciowe
o
— = 3 R .2
35 |c |s|r|s|55gtT|25s
g‘% max | max| max | max| > —|§ §§ E,§§
83 | 6| Pd | P 39| 0 gy | B8
s w Q. ; g f
A-l min. 3750+
St3SX 0,22 | 0,07 005| 005| 212,0] 2350 466,0

4.2.2. Wyniki badan statycznych i quasi-statycznych

Badania statyczne i quasi-statyczne stali St3SX w stanie dostawy po wyzarzaniu
normalizujacym w temperaturze pokojoweg] na jednoosiowe sciskanie byly
przeprowadzone z wykorzystaniem maszyny wytrzymal osciowej MTS-810.

Wykonano po trzy eksperymenty statyczne z predkoscia odksztalcenia € s =
0,987 x 10° s* (» 10° s?) oraz po trzy eksperymenty quasi-statyczne z predkoscia
odksztalceniag = 3,84 s (» 4 s%), programujac odpowiednio stale predkosci
przemieszczania v trawersy maszyny wytrzymalosciowej. Wplyw obrébki
termiczng - wyzarzania normalizujacego — na zachowanie sie probek tg stali byl
istotny. Do badan wykorzystano probki walcowe o srednicy 8 mm (co odpowiada
polu powierzchni przekroju poprzecznego A, = 50,24 mm? i dlugosci rownej
podwdjng  srednicy  badangj  prébki.  Zargjestrowane  wyniki  prob
wytrzymalosciowych statycznych i quasi-statycznych zobrazowano w formie
graficzngj narys. 33i 34.
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Rys.33. Usrednione statyczne (z predkoscia odksztalcenia € s » 10° s) i quasi-
statyczne (z predkoscia odksztalcenia € ¢ » 4 S™) wykresy sciskania probek
stali St3SX w stanie dostawy wykonane na maszynie wytrzymal osciowe)
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Rys.34. Usrednione statyczne (z predkoscia odksztalcenia € s » 10° s?) i quasi-
statyczne (z predkoscia odksztalcenia € ¢ » 4 S™) wykresy sciskania probek
stali St3SX po wyzarzaniu normalizujacym wykonane na maszynie

wytrzymalosciowej MTS-810.
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Przy redlizacji kazdego eksperymentu rejestrowana byla zaleznosc sily P w
funkcji przemieszczenia (skrocenia) probki odpowiadajacego drodze ruchu trawersy
maszyny wytrzymalosciowsj.

ZarOwno przy obciazeniu statycznym jak i quasi-statycznym ujawnila sie gorna i
dolna granica plastycznosci w stali St3SX — oznaczone jako Ry i Req - 0OSiagajace
wartosci przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci gorng i dolngj granicy plastycznosci dla stali St3SX

Stan . Po wyzarzaniu
materialu W stanie dostawy norr\r/gl/ izujacym

é s 10° 4 10° 4
Reg MPa 292 488 262 458
Red MPa 284 406 254 376

Zwiekszenie predkosci deformacji prawie o cztery rzedy wielkosci spowodowalo
wzrost quasi-statycznej gorne i dolngj granicy plastycznosci odpowiednio 0 67 % i
43 % w stanie dostawy oraz 0 75 % i 48 % po wyzarzaniu normalizujacym.
Woczesnigjsze badania doswiadczalne dotyczace zachowania stali miekkigj podczas
rozciagania ujawnily po raz pierwszy to zjawisko [5]. Jest ono konsekwencja
efektu opdznienia plastycznego. Podobne efekty zaobserwowane zostaly podczas
badania na sciskanie inng polskig stali budowlang StOS [59]. Autorzy pracy [60]
uwazgja ze mieknienie plastyczne w stalach miekkich uwarunkowane jest
intensywnoscia procesu wymuszania odksztalcen oraz wlasnosciami lepkimi i nie
zawsze wystepuje, szczegdlnie dla bardzo malych (e s £ 0,006 s*) i duzych (€ 4 3
500 s") predkosci odksztalcenia. Badania doswiadczalne dla polskich budowlanych
stali miekkich St0S i St3SX potwierdzily ze juz w zakresie predkosci deformaciji od
0,001 s opisane wyzej zjawisko ma miejsce takze podczas prob jednoosiowego
sciskania.

4.2.3. Wyniki badan dynamicznych

Badania eksperymentalne zachowania sie sali St3SX  przy wysokich
predkosciach deformacji  zrealizowano wykorzystujac technike badawcza
zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Badane stalowe prébki wacowe mialy
nastepujace nominane wymiary: srednica 8 mm, dlugosc 4 mm. Maksymalna
predkosc odksztalcenia w eksperymentach dochodzila do 0,840 s*. Szczegdlowe
warunki techniczne (wymiary prébek, parametry obciazenia itp.) prowadzenia
eksperymentow zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Zestawienie wykonanych badan dynamicznych stali St3SX

Wymiary probki Parametry obciazenia Uwagi
215 1% | 2<% |25 |3s_|. %8
v |82 |82 |5F: |80 |c2fz|88E:
28885 559 |5TE| TS| BEE"
o - = S O ._ O — - S |
355892858 |5 |85 |TL]"
a 7)) g_ &5 © 5° S o
stal St3SX w stanie dostawy
3-01 3.96 | 7.98 11.3 20 300 9.57
3-02 9.94 8.0 11.7 20 300 8.53
3-03 3.94 8.0 10.4 20 300 8.18
3-04 3.96 | 7.99 29.5 20 200 16.33
3-05 3.93 | 7.99 29.0 20 200 17.3
3-06 3.94 8.0 29.0 20 200 17.3
3-07 3.94 | 804 39.0 20 100 310
3-08 394 | 7.99 39.8 20 100 316 uderzenie
w pret
inicjujacy
3-09 3.94 8.0 38.33 20 100 31.25 uderzenie
w pret
inicjujacy
stal St3SX po wyzarzaniu normalizujacym
3-51 3.94 8.0 10 20 300 8.4
3-52 3.96 | 7.99 10.1 20 300 9.04
3-53 3.95 8.0 10.1 20 300 8.44
3-54 3.97 | 7.98 28.4 20 200 20.16
3-55 3.96 | 8.02 28.7 20 200 17.12
3-56 3.96 8.0 29.2 20 200 17.6
3-57 3.96 8.0 39.6 20 100 31.15
3-58 394 | 7.98 36 20 100 30.48
3-59 3.95 8.0 37 20 100 30.48
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W kazdym eksperymencie rejestrowano naprezenia i predkosci odksztalcenia w
funkcji czasu. Nastepnie sporzadzono wykresy zaleznosci naprezen (linia ciagla) i
predkosci odksztalcenia (linia przerywana) od deformacji. Na rysunkach 35 i 36
przedstawione sa zbiorcze wyniki badan dynamicznych stali St3SX realizowanych z
duzymi predkosciami odksztalcenia dla probek w stanie dostawy oraz po
wyzarzaniu normalizujacym.
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Rys. 35. Dynamiczne krzywe umochienia s(€) stali St3SX w stanie
dostawy dla zmienng predkosci odksztalcenia é(e),
otrzymane z eksperymentow nr 3-02, 06 i 08 wykonanych
na zmodyfikowanym precie Hopkinsona HPB. Linia
przerywana oznacza krzywa s(€), srednia dla probek 06 i
08, bez eliminacji wplywu tarcia. Na wykresie naniesiono
krzywe umocnienia tej stali: statyczna (1), quasi-statyczna
(2) i dynamiczne (3) i (4) dla predkosci odksztalcenia rzedu
odpowiednio 10°s* i 5%0° s* z wyeliminowaniem wplywu
tarcia.

Zbiorcze wykresy dynamicznych charakterystyk stali St3SX, zar6wno w stanie
dostawy jak i po wyzarzaniu normalizujacym, pozwalgja dokonac oceny wplywu
predkosci odksztalcenia na badane wlasciwosci materialu konstrukcyjnego. Wyniki
badan dynamicznych dla predkosci odksztalcenia rzedu 10° s* | pokazaly ze na
krzywych umocnienia w obu przypadkach (dostawa i wyzarzanie normalizujace)
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wystepuje podobnie jak w badaniach statycznych i quasi-statycznych zjawisko
gérng i dolng granicy plastycznosci ha poczatku odksztal cen plastycznych.

Po osiagnieciu przez material dolngj dynamiczngl granicy plastycznosci
nastepuje wzmocnienie plastyczne badangj stali do wielkosci deformacji rzedu 20 —
25 %. Nastepnie, ze wzrostem odksztal cenia wartosci naprezen w stali zmnigjszagja
sie - material ulega odabieniu termicznemu. Efekt ten spowodowany jest procesem
adiabatycznej deformacji. Oznacza to ze przy pewnym zakresie dynamicznych
odksztalcen rzedu 20 — 25 % temperatura deformowane] prébki stali znacznie
podwyzsza sie co prowadzi do odabienia termicznego i w konsekwencji do
zmnigjszenia naprezen plastycznego plyniecia stali.
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Rys. 36. Dynamiczne krzywe umocnienia s(e) stai St3SX po
wyzarzaniu normalizujacym dla zmienng predkosci
odksztalceniaé (e), otrzymane z eksperymentow nr 3-52, 56
i 59 wykonanych na zmodyfikowanym precie Hopkinsona
HPB. Linia przerywana oznacza krzywa s(€), srednia dla
prébek 56 i 59, bez diminacji wplywu tarcia. Na wykresie
naniesiono krzywe umocnieniate stali: statyczna (1), quasi-
statyczna (2) i dynamiczne (3) i (4) dla predkosci
odksztalcenia rzedu odpowiednio 10° s* i 540° s* z
wyeliminowaniem wplywu tarcia.
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4.2.4. Por bwnanie wynikow badan statycznych i dynamicznych

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen dla probek stali konstrukcyjnej
St3SX, przy roznym rodzaju obciazenia: obciazeniu statycznym i quasi-statycznym
na maszynie wytrzymal osciowej MTS-810 oraz dynamicznym na zmodyfikowanym
precie Hopkinsona znaleziono rodzine krzywych umocnienia tg stali dla réznych
predkosci odksztalcenia w temperaturze pokojowse.

Z przestawionych narysunkach 37 i 38 zaleznosci s(Igé) wynika, ze badana stal
jest wrazliwa na predkosc deformacji. Badania eksperymentalne wykazaly wzrost o
okolo 100 % dynamicznej (dolng)) granicy plastycznosci w poréwnaniu z wielkoscia
statyczna zaréwno dla prébek tgf stali w stanie dostawy jak i po wyzarzaniu
normalizujacym.
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Rys. 37. Poréwnanie wybranych parametréw wytrzymal osciowych
stali St3SX w stanie dostawy: poczatkowej (dolneg)) granicy
plastycznosci i naprezen plastycznych przy odksztalceniu
rownym 5 %, 10 % i 15 % w zakresie predkoscCi
odksztalcenia 10° s* | 5x0° s’ oraz temperaturze
pokojowsy.
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Rys. 38. Poréwnanie wybranych parametrow wytrzymalosciowych
stali St3SX po wyzarzaniu hormalizujacym: poczatkowe
(dolng)) granicy plastycznosci i naprezen plastycznych przy
odksztalceniu rownym 5 %, 10 % i 15 % w zakresie
predkosci odksztalcenia 10° s | 540° s' oraz
temperaturze pokojowsy.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono opracowana w projekcie badawczym [34], nietrudna do
stosowania i wiarygodna metode doswiadczalna badania |epkoplastycznych
wlasnosci metali i stopdw o strukturze drobno, srednio i gruboziarnistej w zakresie
bardzo wysokich predkosci odksztalcenia 5x10° s* | 10 °s*. W odniesieniu do
dotychczas stosowanych — metoda zwieksza ponad dwukrotnie mozliwe do
uzyskania odksztalcenie a dla materialdw srednio i gruboziarnistych réwniez
mozliwa do uzyskania predkosc odksztalcenia. Biorac pod uwage koszt redlizacji
dotychczasowymi metodami badan dla predkosci odksztalcenia wiekszych od 10%s*
mozna stwierdzic, ze zaproponowana metoda jest jedyna, ktéra moze byc ogdlnie
dostepna dla zainteresowanych laboratoriéw mechaniki material dw.

Przedstawiono tez urzadzenie zbudowane w laboratorium IPPT PAN w celu
wykonania badan proponowana metoda i sprawdzenia jg praktyczneg przydatnosci.
Wykonano badania prébek stali konstrukcyjngl 34GS. Nie wykorzystujac calego
zakresu mozliwosci otrzymano odksztalcenie probki okolo 0.4 oraz efektywna
predkosc odksztalcenia okolo 80000 s*. Zwiekszenie predkosc odksztalcenia w
stosunku do istnigjacych metod osiagnieto poprzez modyfikacje, dajaca mozliwosc
bezposredniego uderzenia pocisku w mala probke, z wieksza niz dotychczas
predkoscia, bez powodowania — dzieki odpowiedniemu hamowaniu — uszkodzen
stanowiska przez rozpedzony pocisk. Przedstawione w pracy wyniki  badan stali
34GS pozwalga stwierdzic, ze wrazliwosc na predkosc odksztalcenia tgf stali w
zakresie predkosci odksztalcenia 10°s* | 10°s? jest znacznie wieksza niz w zakresie
10“%s | 1s™. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan doswiadczalnych
okreslono konstytutywny model Johnsona-Cooka dla stali 34GS w zakresie
predkosci odksztalcenia 10°s™ | 10°s™.

W pracy przedstawiono takze rezultaty badan eksperymentalnych w szerokim
zakresie predkosci odksztalcenia od 10%s' | 5 x10°s™ stali konstrukcyjnych,
budowlanych 18G2 i St3SX w stanie surowym tzw. dostawy oraz po tzw.
wyzarzaniu normalizujacym, otrzymane podczas jednoosiowego sciskania w
temperaturze pokojowej. Badane stale sa wrazliwe na predkosc odksztalcenia.
Przeprowadzone badania wykazaly wzrost dynamicznej, poczatkowej granicy
plastycznosci tych stali wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia w poréwnaniu z
granica plastycznosci dla warunkow statycznych. Rowniez w zakresie deformagi
plastycznych zachowanie badanych stali jest okreslone ich wlasnosciami lepkimi —
widoczny jest wzrost naprezenia plastycznego plyniecia przy odksztalceniu 5%,
10%, 15% wraz ze wzrostem predkosci odksztal cenia. Ponadto wyniki uzyskane dla
tych stali w warunkach obciazen quasi-statycznych i dynamicznych wskazuja na
mozliwosc wystapienia gornej i dolngj granicy plastycznosci w zwiazku z istnieniem
efektu czasu opGznienia plastycznego.

Przedstawione w pracy, wykonane w ramach projektu badawczego [34] badania
doswiadczalne pozwalga stwierdzic, ze zaproponowana metoda badan na
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dynamiczne sciskanie daje mozliwosc osiagania predkosci odksztalcenia dla metali,
réwniez o wysokiegj wytrzymalosci, w zakresie 5x 10°s* | 10°s™.

Poniewaz dotychczas wykonano mala ilosc doswiadczalnych badan metali i
stopéw metali  dla predkosci odksztalcenia wiekszych od 10%s’ proponowana
metoda przyczyni sie do rozszerzenia mozliwosci poznawczych w te dziedzinie.
Badania plastycznego zachowania sie metali przy wysokich predkosciach
odksztal cenia maja duze znaczenie praktyczne w produkcji przemyslowej (hutnicze)
i maszynowsj), gdzie stosowane sa technologie obrdbki plastyczng i obrébki
skrawaniem metali a takze w nowoczesnych dziedzinach techniki (technika
kosmicznai wojskowa), w ktorych wystepuja zderzenia z duzymi predkosciami.
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DODATEK

Program numeryczny i wyniki obliczen naprezenia, odksztalcenia i predkosci
odksztalcenia dla badane prébki

rea 10
dimension epst(80), v(80), epspr(80), eps(80), sig(80),
*  epdog(80), t(80)
common /wsp/ epst, t
open (unit=11, file="b:dan€',access="sequentiad’, status="old',
*  form="formatted’)
open ((unit=12, file="b:wyniki', access="sequential’,
*  gtatus="new', form="formatted’)
read(11,100) n, k
write(12,125) n,k
read(11, 123) 10, rO, cO, dO, dd
write(12,126) 10,r0,c0,d0,dd
read(11,123) vO, vsr, td, a
write(12,126)v0,vsr,td,a
ro=r0*1.0e-10
c0=c0* 1.0e+06
td=td* 1.0e-06
a=a*1.0e-06
do1li=1,n
read (11,123) t(i), epst(i)
write(12,126) t(i), epst(i)
t(i)=art(i)
epst(i)=epst(i)* 1.0e-04
c write(12,126) t(i),epst(i)
11 continue
do12i=1,n
c write(12,125) i
if(i.gt.k) go to 1201
ti2=t(i)*t(i)
xrl=td*td
x11=v0-vsr
x12=ti2/xr1
c write(12,126) x11,x12
v(i)=v0-3.0*x11*x12
epspr(i)=v0/10-3.0* (vO-vsr)*ti2/(10* xr1)-cO* epst(i)/10
eps(i)= vO*t(i)/10-(vO-vsr)*ti2*t(i)/(10* xr1)-(c0/10)* calk(1,i)
xrr=calk(1,)
write(12,126)xrr
sig(i)=r0* cO* cO* epst(i)* (dd/d0)* (dd/d0)* (1.0-eps(i))
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c
13

1201
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write(12,126) v(i),epspr(i),eps(i),sig(i)
if(eps(i).gt.1.0) write(12,13)
epslog(i)=-log(1.0-eps(i))

write(12,126) epdog(i)

format(1h ,8hblad eps)

goto 17

v(i)=0.5*v(k)

epspr(i)=v(k)/(2.0*10)-cO0* epst(i)/10

eps(i)= eps(k)+(1.0/(2.0*10))* v(K)* (t(i)-t(k))

* _(cON0)* calk(k,i)

17
12

127

125

126

14

15

124
128
131
132
100
123

sig(i)=r0* cO* cO* epst(i)* (dd/d0)* (dd/d0)* (1.0-eps(i))
if(eps(i).gt.1.0) write(12,13)
epslog(i)=-log(1.0-eps(i))

continue

continue

write(12,127)

format(1h ,2x,4hdane)

write(12,125) n,k

format(1h ,2i5)

write(12,126) 10,r0,c0,d0,dd
write(12,126) vO,vsr,td,a

format(1h ,5(€10.3,2x))

write(12,132)

do14i=1,n

write (12,124) i t(i),eps(i),sig(i),epspr(i)
continue

write(12,131)

do15i=1,n

write(12,128) i, epdog(i), v(i)

continue

format(1h ,i2,1x,e10.3,3(1x,e15.6))
format(1h ,i2,1x,2(e€15.6,1x))
format(1h ,2x,1hi,2x,6hepsiog,2x,1hv)
format(1h ,2x,1hi,2x,1ht,2x,3heps,2x,3hsig,2x,5hepspr)
format (10i5)

format(5f10.0)

stop

end

c khkkkkkhkhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkxkhkhkx

function calk(i1,i2)

common /wsp/ epst(80), t(80)
xr=0.0

if(il.eq.i2) goto 2
do1lir=il,i2-1
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irl=ir+1
c write(12,22) epst(ir),epst(irl)
c write(12,22) t(ird),t(ir)
xr=xr+0.5* (epst(ir)+epst(irl))* (t(irl)-t(ir))
1 continue

2 continue
calk=xr

c22 format (1h,e10.3,2x,e10.3)
return
end

echo danych

n k

49 30

[0 rO cO do D

.800E+00 .800E+01 .520E+01 .200E+01 .520E+01
vO vsr T A

.366E+05 .349E+05 .860E+01 .200E+00

.000E+00 .000E+00
.150E+01 .262E+01
.300E+01 A58E+01
450E+01 .663E+01
.600E+01 .850E+01
.750E+01 .965E+01
.900E+01 .981E+01
.105E+02 .996E+01
.120E+02 O4A7E+01
.135E+02 .872E+01
.150E+02 .956E+01
.165E+02 971E+01
.180E+02 .110E+02
.195E+02 .104E+02
.210E+02 .109E+02
.225E+02 .109E+02
.240E+02 .101E+02
.255E+02 .103E+02
.270E+02 J11E+02
.285E+02 .115E+02
.300E+02 .128E+02

.315E+02 .130E+02
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.330E+02
.345E+02
.360E+02
.375E+02
.390E+02
405E+02
420E+02
430E+02
450E+02
465E+02
480E+02
A495E+02
.510E+02
525E+02
.540E+02
.555E+02
.570E+02
.585E+02
.600E+02
.615E+02
.630E+02
.645E+02
.660E+02
.675E+02
.690E+02
.705E+02
.720E+02

122E+02
J121E+02
128E+02
133E+02
128E+02
139E+02
151E+02
J141E+02
.145E+02
.156E+02
.166E+02
173E+02
A71E+02
.162E+02
147E+02
.130E+02
.103E+02
.856E+01
.654E+01
529E+01
.398E+01
.265E+01
187E+01
118E+01
.810E+00
.342E+00
.000E+00
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t

.000E+00
.300E-06
.600E-06
.900E-06
.120E-05
.150E-05
.180E-05
.210E-05
.240E-05
.270E-05
.300E-05
.330E-05
.360E-05
.390E-05
420E-05
450E-05
480E-05
.510E-05
.540E-05
.570E-05
.600E-05
.630E-05
.660E-05
.690E-05
.720E-05
.750E-05
.780E-05
.810E-05
.840E-05
.860E-05
.900E-05
.930E-05
.960E-05
.990E-05
.102E-04
.105E-04
.108E-04
J111E-04
J114E-04
J117E-04

eps

.000000E+00
.134543E-01

.264577E-01

.390602E-01

.512665E-01

.631599E-01

.749029E-01

.865880E-01

.982742E-01

.110045E+00
.121765E+00
.133343E+00
.144732E+00
.155997E+00
.167210E+00
.178315E+00
.189425E+00
.200520E+00
211447E+00
.222169E+00
.232636E+00
.242866E+00
.253051E+00
.263219E+00
.273230E+00
.283019E+00
.292692E+00
.302190E+00
.311337E+00
.317350E+00
.321515E+00
.324492E+00
.327267E+00
.329877E+00
.332436E+00
.335098E+00
.337994E+00
.341199E+00
.344832E+00
.348899E+00

sg

.000000E+00
377253E+02
.651597E+02
.931932E+02
.117925E+03
.132229E+03
.132668E+03
.133076E+03
.124807E+03
.113456E+03
.122750E+03
.123109E+03
.137074E+03
.128728E+03
.132497E+03
.130731E+03
.119955E+03
.120066E+03
.127420E+03
.131033E+03
.143296E+03
.144043E+03
.133695E+03
.130798E+03
.135716E+03
.139340E+03
.132082E+03
.141431E+03
.152064E+03
.140454E+03
.143963E+03
.153802E+03
.163205E+03
.169039E+03
.167124E+03
.157416E+03
.142596E+03
.125336E+03
.990641E+02
.815205E+02

epspr

.457000E+05
439926E+05
426943E+05
413202E+05
.400523E+05
.392345E+05
.390495E+05
.388484E+05
.390571E+05
.394123E+05
.387207E+05
.384583E+05
374721E+05
.376249E+05
371254E+05
.369031E+05
.371594E+05
.368089E+05
.360336E+05
.354445E+05
.343330E+05
.338627E+05
.340335E+05
.337535E+05
.329837E+05
.322701E+05
.322171E+05
.311023E+05
.298746E+05
.302545E+05
.102685E+05
.957950E+04
.891650E+04
.848750E+04
.857200E+04
.917650E+04
.101255E+05
.112435E+05
.129790E+05
.141347E+05
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41
42
43

45
46
47
48
49

.120E-04
123E-04
126E-04
129E-04
132E-04
135E-04
138E-04
J41E-04
144E-04

.353337E+00
.358094E+00
.363099E+00
.368362E+00
.373832E+00
.379445E+00
.385161E+00
.390958E+00
.396835E+00

.618253E+02
.496840E+02
.371145E+02
.244400E+02
.171045E+02
.107352E+02
.7128266E+01
.304591E+01
.000000E+00

.154503E+05
.162595E+05
.171098E+05
.179801E+05
.184858E+05
.189310E+05
.191735E+05
194777E+05
.197000E+05
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epslog

.000000E+00
.135456E-01

.268140E-01

.398436E-01

.526273E-01

.652427E-01

.778566E-01

.905682E-01

.103445E+00
.116584E+00
.129841E+00
.143111E+00
.156341E+00
.169600E+00
.182974E+00
.196398E+00
.210011E+00
.223794E+00
.237556E+00
.251246E+00
.264794E+00
.278215E+00
.291758E+00
.305465E+00
.319146E+00
.332705E+00
.346289E+00
.359809E+00
.373004E+00
.381773E+00
.387893E+00
.392290E+00
.396406E+00
.400294E+00
.404120E+00
.408116E+00
412480E+00
417334E+00
422864E+00
429091E+00

\

.365600E+05
.365539E+05
.365355E+05
.365048E+05
.364619E+05
.364067E+05
.363392E+05
.362595E+05
.361675E+05
.360632E+05
.359467E+05
.358179E+05
.356768E+05
.355235E+05
.353579E+05
.351801E+05
.349899E+05
.347876E+05
.345729E+05
.343460E+05
.341068E+05
.338553E+05
.335916E+05
.333156E+05
.330274E+05
.327268E+05
.324141E+05
.320890E+05
.317517E+05
.315200E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
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43

45
46
47
48
49

.435930E+00
443313E+00
451141E+00
.459440E+00
.468137E+00
AT77141E+00
486394E+00
.495868E+00
.505564E+00

.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
.157600E+05
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