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Streszczenie. W pracy przedstawiono prosty, eksperymentalny model okreslania biezacego i §redniego
odksztalcenia $ciskania, €,(x) i &,, w porowatym ciagliwym precie odksztalconym plastycznie podczas
testu Taylora. Wykryto, ze w osiowym rozkladzie odksztalcenia ¢,(x) (x — wspolrzedna Lagrange’a)
wystepuja dwie osobliwosci:

1. Maksimum odksztalcenia biezacego, €, .. polozone jest w bliskim otoczeniu uderzajacego konca
preta, a nie w plaszczyznie zderzenia, jak publikuje si¢ do tej pory w literaturze.

2. Maksymalna warto$¢ odksztalcenia €,,,, przy duzych obcigzeniach maleje ze wzrostem poczatko-
wej porowatoséci materiatu preta, odwrotnie niz w statyce. Przyczyny wymienionych zjawisk opisano
w czwartej czedci pracy. Srednie odksztalcenie, e, w zakresie niskiej i sredniej porowatosci praktycznie
nie zalezy od jej poziomu i jest limitowane wartoscig predko$ci uderzenia.

Majac na uwadze powyzsze fakty, mozna uwazac, ze praca ma wartosci aplikacyjne i poznawcze.
Slowa kluczowe: metale porowate, dynamiczne odksztalcenie $ciskania, bezposredni eksperyment
uderzeniowy Taylora

1. Wprowadzenie

Uderzeniowy test Taylora [1] jest uzytecznym eksperymentem dla okreslania
mechanicznych wlasciwosci materiatéw ciaggliwych w warunkach dynamicznych
obcigzen. Jest powtarzalny i rozsadnie ekonomiczny, po wykonaniu wstepnej inwe-
stycji. Z tego powodu powszechnie stosowano go do okreslania dynamicznej granicy
plastycznosci litych materialéw statych [2-5]. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
opracowany przez Taylora teoretyczny model stosowany do matematycznego opisu
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wynikéw udarowego eksperymentu oparty jest na daleko idacych uproszczeniach,
sprzecznych z falowq natura zjawisk zachodzacych w precie (pocisku) podczas
procesu uderzenia. Mankamenty tego modelu przedstawiono w pracach [6] i [7].

W teoretycznym modelu Taylora zalozono migdzy innymi, ze materiat pocisku
jest niescisliwy. Takim uproszczeniem mozna aproksymowac lite metale. Wazna
grupe w technicznych zastosowaniach stanowig spiekane materialy porowate.
Charakteryzujg si¢ one wysoka pojemnoscia pochlaniania energii podczas obcia-
zen udarowych. Z tego powodu znalazly szerokie zastosowanie miedzy innymi
w przemysle zbrojeniowym. Charakterystyczng cechg tych materialow jest istotny
wzrost gestosci wraz ze wzrostem odksztalcenia podczas $ciskania, zatem nie mozna
zaklada¢ ich niescisliwosci w procesie zderzenia.

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania bezposredniego udarowe-
go eksperymentu Taylora do doswiadczalnego okreslania rozktadu dyskretnych
warto$ci nominalnego odksztalcenia $ciskania w porowatym precie $cisliwym
odksztalconym plastycznie podczas procesu zderzenia. Rozklad przedstawiono
w funkeji wspétrzednej Lagrange’a, x, skierowanej wzdluz osi preta z poczatkiem
w plaszczyznie zderzenia. W pracy zbadano réwniez wplyw predkosci uderzenia
i poczatkowej porowatosci spieku na $rednie nominalne odksztalcenie plastyczne
$ciskania w precie po tescie Taylora.

2. Charakterystyka procesu przygotowania probek

Do wytworzenia porowatych probek miedzi zastosowano technologie metalur-
gii proszkow. Jest ona dogodna w procesie doboru ci$nien zageszczania wyprasek
przy wytwarzaniu réznych pozioméw porowatosci probek. Probki preparowano
z elektrolitycznego proszku miedzi typu ECul o ziarnistosci 40 pm. Proszek pod-
dano redukgji (500°C, 1 h, atmosfera zdysocjowanego amoniaku) w celu usuniecia
tlenkdw z powierzchni ziaren.

Wypraski w ksztalcie walca wykonano za pomoca form z elastycznego PCV.
Wymiary form ($rednica wewnetrzna i dlugos¢) dobrano z uwzglednieniem procesu
zageszczania proszku podczas prasowania oraz skurczu wypraski przy spiekaniu.
Formy napelniano na wytrzasarce, FRITSCH Analysette 3, w celu usunigcia z objeto-
$ci proszku przypadkowych pustek i uzyskania maksymalnie mozliwej jednorodnej
gestosci w calej formie. Zwieksza si¢ tym samym prawdopodobienstwo otrzymania
prostych wyprasek w procesie prasowania.

Wypelnione proszkiem formy prasowano izostatycznie na zimno (CIP — Cold
Isostatic Pressing) za pomoca prasy izostatycznej firmy National Forge, z ci$nie-
niami: 100, 150, 200, 250 i 300 MPa. Srednig gesto$¢ wyprasek okreslano metoda
hydrostatyczna.
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Spiekanie wyprasek przeprowadzono w piecu firmy LEW w atmosferze zdyso-
cjowanego amoniaku w trzech etapach: 0,5 h, 300°C; 0,5 h, 650°C; 1 h, 950°C. Z tych
wyprasek po spiekaniu wykonano, przy uzyciu tokarki sterowanej numerycznie
CBKO TPS20N, prébki walcowe o nominalnych wymiarach: srednica D = 12 mm,
dlugos¢ L = 60 mm. Powierzchnie czolowe probek wyszlifowano w taki sposob, aby
ostateczna ich faktura miala posta¢ koncentrycznych okregéw. Zapewnia to opty-
malny rozklad sily tarcia podczas zderzenia probki z tarcza, co korzystnie wplywa
na rownomierne odksztalcenie radialne.

Do dokfadnych pomiaréw srednicy oraz dlugosci probek wykorzystano mi-
kromierz elektroniczny firmy Mitutoyo oraz czujnik przemieszczenia firmy Sy-
Ivac; doktadno$¢ obydwu przyrzadéw wynosi 0,001 mm. Metodg hydrostatyczna,
z uzyciem wagi laboratoryjnej Axis AD200 (dziatka 0,001 g), wyznaczono réwniez
srednig poczatkowa gestos¢ kazdej probki, p,.

Nastepnie na pobocznicach prébek wykonano znaczniki. Uzyto do tego celu
elektroerozyjng drazarke drutowa (WEDM — Wire Elektrodischarging Machining)
ZAP-BP 95dn. Za jej pomoca nacieto cienkim mosi¢znym drutem (@ = 0,25 mm)
na pobocznicach prébek w przyblizeniu w odleglosciach ~5 mm waskie rowki o wy-
miarach: ~0,35 mm i glebokosci ~0,1 mm. Ponadto dokonano pomiaru odleglosci
miedzy tak wykonanymi znacznikami projektorem pomiarowym Starrett VB400
(doktadnos¢ 0,001 mm).

Majac na uwadze wplyw poczatkowej porowatosci probek na mechaniczne
parametry spiekéw miedzi, podzielono je na trzy grupy ze srednimi poczatkowymi
porowatosciami odpowiednio: Ay, = (1 - py, /p;) = 7%, 12% i 17%, gdzie p; oznacza
gestos¢ litej miedzi.

Dla poréwnania parametréw w identyczny sposob (toczenie, znaczenie, pomia-
ry) wykonano probki z litej miedzi elektrolitycznej Cu-ETP w stanie wyzarzonym
(500°C, 1 h) o takich samych wymiarach jak probki spiekane.

W celu oszacowania jednorodnosci rozkladu gestosci spieku, p,, wzdluz osi
probki przed testem Taylora jedng z nich o porowatosci Ay, = 17% pocieto wzdiuz
znacznikow x; na dwanascie segmentow (plasterkow) i zmierzono metoda hydro-
statyczng ich $rednie gestosci, pg;. W tabeli 1 zamieszczono wzgledne $rednie ge-
sto$ci poszczegolnych segmentow, pgi(x;)/pgp, odniesione do Sredniej gestosci calej
probki, pg,. Jak wida¢, bezwzgledny btad odchytki wzglednej gestosci spieku wzdhuz
wspotrzednej Langrangea x od $redniej gestosci calej probki, py,, nie przekracza
2,5%. Zatem mozna przyja¢, ze przedstawiona technologia wytwarzania walcowych
probek spiekéw miedzi o umiarkowanej porowatosci (do 20%) zapewnia dostateczng
jednorodnos¢ gestosci wzdtuz ich diugosci.
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TABELA 1
Dyskretny rozklad wzglednej gestosci probki, py(x;)/pgy, z porowatoscia Ay, = 17% wzdluz jej
osi przed testem Taylora; py, — $rednia poczatkowa gesto$¢ prébki zmierzona hydrostatycznie,
x; — dyskretne wartosci wspolrzednej Lagrange’a, x, z poczatkiem polozonym w plaszczyznie

zderzenia
x; [mm] 25 | 7,5 | 12,5 17,5 | 22,5 | 27,5 | 32,5 | 37,5 | 42,5 | 47,5 | 52,5 | 57,5
pe(x)/pg,  |0,996/0,977(0,999 0,994 (0,990 1,006 0,989 0,989 (0,978 0,992 |0,984 1,006
p: xi
1—# [%] | 04 |23 |01]06] 1,0 06| 11| 11]22]|08]|16]06
0p

3. Sformulowanie problemu. Zalozenia

Celem pracy jest przedstawienie eksperymentalnego modelu okreslania dyskret-
nego rozkladu nominalnego odksztalcenia §ciskania wzdluz osi preta wykonanego
z porowatego, ciagliwego i $cisliwego materiatu, odksztalconego podczas testu
Taylora. Podstawa modelu jest uderzeniowy test Taylora, wedtug ktérego obcigzano
prety wykonane zgodnie z technologia przedstawiong w poprzedniej czesci pracy.
Z pomiaréw diugosci zaznaczonych na pobocznicach pretow elementdw: Ax, przed
uderzeniem i Ax, po uderzeniu, okresla si¢, zgodnie z definicja, dyskretne wartosci
nominalnego odksztalcenia $ciskania, a mianowicie:

Ax(X)

e(x) 1-

(3.1)

O

Srednie nominalne odksztalcenie plastyczne probki po tescie Taylora okresla
sie rowniez z definicyjnego wzoru, tj.

e = =1-—, (3.2)

gdzie L; jest koncowa dlugoscia prébki po tescie Taylora.

Nalezy zauwazy¢, ze zwiazek (3.1) okresla si¢ za pomocg wynikéw uzyskanych
z pojedynczej probki obcigzonej wedlug testu Taylora z dang predkoscia uderzenia.
Jest to ewidentna zaleta omawianego eksperymentalnego modelu badan dynamicz-
nych wilasciwos$ci materiatéw porowatych.

Prezentowany model bazuje na nastepujacych zatozeniach:

1) Rozpatruje si¢ prostopadte uderzenie ptasko zakonczonego cylindrycznego

preta (pocisku) w plaska, sztywna tarcze (plyte).
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2) Pret wykonany jest z ciggliwego, porowatego spieku o porowatosci od niskiej
do $redniej wartosci (A, < 20%).

3) Wymiar pora spieku jest duzo mniejszy od srednicy pocisku, dlatego ma-
terial ten mozna traktowa¢ jak kontinuum.

4. Analiza dynamicznego rozkladu dyskretnych wartosci
nominalnego odksztalcenia $ciskania w odksztalconych
pretach miedzianych po testach Taylora

W celu dokonania wymienionej wyzej analizy odksztalcenia, przeprowadzono na
pretach miedzianych z rézng poczatkowa porowatoscig i jednakowych nominalnych
wymiarach poczatkowych (L, = 60 mm, Dy = 12 mm) testy Taylora dla kilku war-
tosci predkosci uderzenia. Prety przygotowano wedtug technologii przedstawionej
w drugiej czesci pracy. Fotografie probek odksztalconych plastycznie podczas testow
Taylora pokazane sg na rysunku 1.

Dyskretne warto$ci wielkosci Ax; (x;) i ¢, (x;) dla ustalonych wartosci wspoét-
rzednej Lagrangea x; w odksztalconych podczas testow Taylora pretach z réznymi
poczatkowymi porowatos$ciami oraz przy kilku wartosciach predkosci uderzenia
zamieszczono w tabeli 2. Ponadto w celu poréwnania wynikéw badan przepro-
wadzono analogiczne testy na probkach wykonanych z litej miedzi o porowatosci
réwnej zeru. Przytoczone w tabeli wielkosci predkosci uderzenia charakteryzuja
udarowe obcigzenie danej probki podczas testu. Predkosci te mozna aproksymowac
w przyblizeniu predkosciami $rednimi: 100, 150 i 200 m/s.

Po interpolacji zamieszczonych w tabeli 2 wartosci liczbowych e, (x;) otrzymuje sig
trzy zbiory krzywych charakteryzujacych zmiang nominalnego odksztalcenia $ciska-
nia ¢, (x) w odksztalconych pretach w funkcji wspoélrzednej Lagrange’a x skierowanej
wzdluz osi preta z poczatkiem polozonym w plaszczyznie zderzenia (rys. 2).

Gléwnym parametrem, ktoéry wyréznia przytoczone na rysunku 2 zbiory krzy-
wych ¢, (x), jest predkos¢ uderzenia U. Wraz ze wzrostem predkosci U proporcjonal-
nie ro$nie odksztalcenie ¢, (x) w calym przedziale zmiennej Lagrange’a x, niezaleznie
od poczatkowych wartosci porowatosci Ay, probki. Istotnym zjawiskiem jest fakt, ze
maksymalna wartos$¢ odksztalcenia ¢, ,,, wystepuje nie w przekroju kontaktu preta
z tarczg (x = 0), lecz w bliskim jego otoczeniu. Jest to wynik lokalnego redukowania
przez sife tarcia radialnego wyplywu materiatu preta w sasiedztwie tarczy podczas
uderzenia. Powoduje to mniejsza redukcje grubosci elementu preta Ax, (0) bezpo-
$rednio kontaktujacego z tarcza w odniesieniu do pozostatych elementoéw, co skut-
kuje lokalnym zmniejszeniem osiowego odksztalcenia, tj. £(0)=1-[ Ax, (0)/Ax, ].
Publikowane dotychczas teoretyczne modele testu Taylora nie uwzgledniaja tego
zjawiska. Okre$lone przez nie maksymalne odksztalcenie osiowe preta zlokalizowane
jest w przekroju kontaktujacym bezposrednio z tarcza [1-11] (rys. 3 [6]).
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U [m/s] 108 162 206
Miedz LITA

Agp =0%

Ly [mm] 48,83 42,35 36,36
U [m/s] 108 158 212
Porowato$¢

A()p = 7%

Ly [mm] 49,22 42,85 35,71
U [m/s] 106 149 204
Porowatos¢

Agp = 12%

Lk [mm] 49,16 44,48 35,73
U [m/s] 206
Porowatosé

Agp=17%

Lk [mm] 49,90 44,38 36,57

Rys. 1. Ksztalty cylindrycznych probek odksztatconych plastycznie podczas testéw Taylora. Poczatkowe
wymiary probek jednakowe: dtugos¢ Ly = 60 mm, $rednica Dy = 12 mm
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A 12%, U=204 m/s

05— 4 N\
4 ——3
7%, U=158 m/s ——x e
o A\A,_\ ;

:\

12%, U=149 m/s

17%, U=147 m/s \
0,3

L —
O 2 ‘\\

RN

~<\\

0,1 )
N NN
Cu LITA, U=108 m/s 12%, U=106 m/s 7%, U=108m/s . Tl \\\*
0, N
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

x [mm]

Rys. 2. Interpolacyjne krzywe ¢, (x) charakteryzujace zmiane lokalnego nominalnego odksztalcenia
$ciskania w funkcji wspdlrzednej Lagrange’a x w odksztalconych plastycznie pretach podczas testow

Taylora
0,7 \
U=214m/s
0,6 ——
— U=180m/s
—
0,5 S E—
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0 i : \
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(x/L) = ct/L

Rys. 3. Teoretyczny rozktad lokalnego odksztalcenia e, w precie z litej miedzi bez uwzglednienia
wplywu sily tarcia po teécie Taylora [6]
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Ponadto ciekawym zjawiskiem wystepujacym przy duzych predkosciach ude-
rzenia (obcigzeniach) preta jest wyrazne zmniejszanie si¢ maksymalnej wartosci
lokalnego odksztalcenia, €, ,,,,, Wraz ze wzrostem poczatkowej porowatosci probki
Ay, odwrotnie niz w statyce. Prawdopodobng przyczyna tego faktu jest uderzeniowe
grzanie zamknietego w porach gazu, ktére skutecznie hamuje lokalny wzrost od-
ksztalcenia probki. Natomiast jesli probka jest zgniatana quasi-statycznie, wowczas
zamkniety w porach gaz jest sprezany izotermicznie i odksztalcenie ro$nie wraz ze
wzrostem poczgtkowej porowato$ci probki Ay,

Przy matych predkosciach uderzenia (obcigzeniach) wplyw niskiej (Ag, < 7%)
i $redniej (Ay, < 30%) poczatkowej porowatosci na warto$ci osiowego odksztalcenia,
&, jest niewielki i w inzynierskich obliczeniach mozna go nie uwzgledniaé. W precie
podczas uderzenia naprezenie maleje w miare oddalania si¢ od tarczy, dlatego przy
predkosciach uderzenia U > 100 m/s dla x > 20 mm, a dla U < 100 m/s w calym
zakresie x > 0 zbiory krzywych mozna aproksymowa¢ krzywymi otrzymanymi dla
litej miedzi.

Podobnie $rednie odksztalcenie, &, limitowane jest przez predkos¢ uderzenia
i w zakresie umiarkowanej porowatosci (A, < 20%) praktycznie od niej nie zalezy
(tab. 3).

TABELA 3
Srednie wartoéci nominalnego odksztalcenia $ciskania probek miedzi po testach Taylora

Miedz LITA Aoy = 7% Agp = 12% Agp = 17%

U Lk U Lk U Lk U Lk
[m/s] | [mm] [m/s] | [mm] [m/s] | [mm] [m/s] | [mm]

108 | 48,83 | 0,186 | 108 | 49,22 | 0,180 | 106 | 49,16 | 0,181 | 98 | 49,90 | 0,168
162 | 42,35 0,294 | 158 | 42,85 | 0,286 | 149 | 44,48 | 0,259 | 147 | 44,38 | 0,260
206 | 36,36 | 0,394 | 212 | 3571 | 0,405 | 204 | 35,73 | 0,405 | 206 | 36,57 | 0,391

5. Uwagi koncowe

1. Na bazie uderzeniowego testu Taylora opracowano prosty eksperymentalny
model okreslania dyskretnego, nominalnego odksztalcenia $ciskania w poro-
watym precie ciaggliwym po udarowym odksztalceniu plastycznym. Rozklad
lokalnego odksztalcenia wzdluz osi preta w funkcji wspolrzednej Lagrange’a x
okresla wzor (3.1). Zaleta modelu jest fakt, Ze dane do realizacji zwigzku (3.1)
uzyskuje si¢ z pojedynczej probki obcigzonej wedlug testu Taylora.

2. Zapomocy tego modelu wykryto, ze odksztalcenie lokalne ¢, (x) osigga maksy-
malng warto$¢ w otoczeniu uderzajacego konca preta (rys. 2), a nie w plaszczyznie
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zderzenia, jak podaje si¢ w literaturze, w ktorej nie uwzglednia si¢ redukcyjnego
wplywu sily tarcia na radialny wyplyw materialu preta w sasiedztwie tarczy.
Ponadto stwierdzono, ze maksymalna wartos¢ odksztalcenia e, ., przy duzych
obcigzeniach dynamicznych maleje wraz ze wzrostem porowatosci materiatu
preta — odwrotnie niz w statyce. Prawdopodobna przyczyng tej anomalii jest
grzanie uderzeniowo komprymowanego w zamknietych porach gazu, ktére
skutecznie hamuje odksztalcalno$¢ probki.

Parametrem limitujacym wielko$¢ biezacego, €,(x), i sredniego, ¢4, odksztalcenia
w porowatym precie po teScie Taylora jest predkos¢ uderzenia U. Natomiast
wplyw umiarkowanej porowatosci (dla Cu Ay, < 20%) jest niewielki i mozna
go przy malych i §rednich predkosciach uderzenia (U < 150 m/s) poming¢.
Na przyktad dla spiekéw miedzi przy predkosciach uderzenia U < 150 m/s
w obliczeniach inzynierskich mozna wykorzysta¢ wyniki uzyskane dla probek
wykonanych z litej miedzi.
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E. WLODARCZYK, M. SARZYNSKI

On singularities of a compressive nominal strain in a ductile porous rod
after Taylor’s test

Abstract. A simple experimental model for determination of the running and average nominal
compressive strain, ¢,(x) and ¢, in the ductile porous rod, plasticly deformed during Taylor test, has been
presented in this paper. It is revealed that in the axial distribution of the strain ¢,(x) (x — Lagrangian
coordinate) there are two singularities:

1. The maximum running strain, &, ..., there is near of the striking end of the rod, but it does not
locate on the impact plane, as it is presented in available literature so far.

2. At high loading (impact velocity), value of the maximum, ¢, ,,,, decreases as the initial porosity of
the rod increases. A physical reason of these interesting phenomena is presented in Section 4 of this
paper. In turn, the average strain, ¢,, from low to medium porosity, practically does not depend on
its value and it is determined by impact velocity. Bearing in mind the above facts, one can think that
this paper has applicable and cognitive importance.

Keywords: porous metals, dynamic compressive, Taylor direct impact experiment



