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WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW DO ROWNANIA JOHNSONA-
COOKA NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN
LEPKOPLASTYCZNYCH WEASNOSCI SPIEKU NA OSNOWIE
WOLFRAMOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan granicy plastycznosci spieku na osnowie
wolframowej wykorzystywanego w produkcji penetratorow czotgowych pociskow podkalibrowych .
Badania dynamiczne w zakresie duzych szybkosci odksztatcenia do 6-10° s zrealizowano metoda
zmodyfikowanego (dzielonego) preta Hopkinsona. Na podstawie otrzymanych eksperymentalnych
wynikow badan dynamicznych wyznaczono wspotczynniki do rownania Johnsona-Cooka.

Stowa kluczowe: penetrator, badania dynamiczne, granica plastycznosci

COEFFICIENTS ESTIMATION FOR JOHNSON-COOK MODEL ON
THE BASE OF THE EXPERIMENTAL RESULTS OF TUNGSTEN
ALLOY VISCO-PLASTIC PROPERTIES

Abstract. Based on received experimental results of dynamic tests rates were estimated coefficients
for Johnson-Cook model. Dynamic tests have been realized using the split Hopkinson pressure bars
techniques at strain rate up to 6-10°s™.

Keywords: penetrator, dynamic tests, plasticity limit

1. Wprowadzenie

W przypadku aplikacji militarnych zwigzanych z fizykg wybuchu i balistykg koncowa,
celem prowadzenia badan wlasno$ci mechanicznych materiatu konstrukcyjnego pocisku (w
tym przypadku penetratora podkalibrowego pocisku kinetycznego) jest przede wszystkim
okreslenie zmian wlasnosci mechanicznych (wytrzymatos¢, plastyczno$¢) w  funkeji
szybkosci odksztatcen, stanowigcych podstawe dalszych analiz 1 optymalizacji konstrukcji
pocisku w celu osiggnigcia pozadanej glebokosci przebicia. Pomiar wlasnosci mechanicznych
penetratorow pociskow kinetycznych przeprowadza si¢ poprzez badania probek materiatow w
testach rozciaggania, $ciskania lub skrgcania. W badaniach z uzyciem standardowych maszyn
wytrzymato$ciowych wyznacza si¢ parametry wytrzymato$ciowe materiatu dla predkosci
odksztalcen do 5 st. Przy zastosowaniu urzadzen wytrzymatoéciowych o specjalnej
konstrukcji mozna wyznaczy¢ parametry wytrzymalosciowe materiatu dla predkosci
odksztalceni okoto 200 s™. Podstawowa metoda pozwalajaca okreslic doswiadczalnie
lepkoplastyczne wtasciwosci materialow konstrukcyjnych w zakresie szybkosci odksztatcenia
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500 s+10* s jest zaproponowana przez Kolskiego w pracy [1] metoda preta Hopkinsona.
Zmodyfikowang wersje zastosowanej przez Kolskiego techniki zaproponowal Lindholm w
pracy [2] i wersja ta zwana jako dzielony pret Hopkinsona (split Hopkinson pressure bar -
dwa prety pomiarowe: inicjujacy i transmitujacy, miedzy ktorymi znajduje si¢ badana probka
materiatu), jest stosowana dotychczas. Metod¢ badania z uzyciem pre¢ta Hopkinsona mozna
stosowa¢ zardbwno w badaniach na Sciskanie, jak tez na rozcigganie, skrecanie i $cinanie [3].
W celu uzyskania szybkosci deformacji wyzszych od 10* s* Dharan i Hauser w pracy [4]
zaproponowali modyfikacj¢ uktadu preta Hopkinsona polegajaca na usunigciu pierwszego
preta pomiarowego (inicjujacego), umieszczonego przed probka i bezposrednim uderzeniu
pocisku (preta obcigzajacego) w probke oparta o pret transmitujgcy. Modyfikacja ta jest
okreslana jako bezposrednie uderzenie (direct impact).

2. Wyniki eksperymentu

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych spieckow na osnowie
wolframowej w szerokim zakresie szybkosci odksztalcenia, ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na odcinek plastyczny krzywej o(e). Na podstawie uzyskanych na drodze
eksperymentalnej zaleznosci ,,napr¢zenie - odksztalcenie - szybko$¢ odksztalcenia” dla
badanych materiatow, wyznaczono wspoétczynniki do réwnania Johnsona-Cooka.

Probki walcowe badanego materiatu walcowe o $rednicy Dy ® 6 mm i dlugosci L, = 3
mm poddano jednoosiowemu $ciskaniu w temperaturach 20°C, 150°C i 300°C w warunkach
obciazenia dynamicznego. Badania dynamiczne w zakresie szybkosci odksztatcenia ~1x10° s
1 +-6x10° s* wykonano metoda zmodyfikowanego (dzielonego) preta Hopkinsona. Na
podstawie otrzymanych wynikow eksperymentdw przeprowadzono modelowanie zachowania
si¢ badanego materiatu z uwzglgdnieniem efektow lepkoplastycznych. Analiza parametréw
dynamicznych spieku na osnowie wolframowej dla duzych szybkosci odksztalcen oraz
biliniowe aproksymacje krzywych naprezenie-odksztalcenie zaprezentowano w pracy [5].
Glowne parametry i wyniki poszczegolnych préb przedstawiono w tabeli 1. Wyniki
eksperymentu nr 8 odrzucono ze wzgledu na brak rejestracji czesci danych, natomiast nr 27 ze
wzgledu na nieprawidlowy przebieg.

Tabela 1. Gléwne parametry i wyniki eksperymentow

= —_ E &
= E E E 9
E|lE| 2| E |8 |¢g ®
] = — = = |2 & =
2 |2l z| 2| 2|22 3 —_
‘2 ‘g =) ) o R oo <)
£ £ ) o ° N s = © —
= =y bt o pust 2 o 4 == -}
= = 2= | 2 |EE|9 ol 2z
) Q9 = & _ | = 3|2 = Lc | ©e
= & S =) Ne) < Q| © S N —
= E =] o= 2 —_- = —C; 2 ﬁ (8] L =
2 S = = ° X =S| o= 2| oaw®
Eg 2| 8| 2| 8 |E5EE|2G €S
Q o= E’ = — = S X< £ = © O o
0= A« N g o Z ° 3 =0 al - &
15,0 6,02 | 2,93 | 28,46 1830

N
w
\l
(651
N
_'A
[l =]
oo
N
o

12,415,975| 2,96 |28,04|1000
23,5| 5,97 | 2,96 |27,99|4560|1,625|59,97 | 20
12,5| 597 | 2,96 [27,99|1000| 2,64 | 11,44 | 20
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10| 5 [20,0| 597 | 2,95 |27,99|3750| 1,8 |49,40| 150
11| 5 [198| 597 | 2,95 |27,99|3780| 1,82 | 48,30 | 150
12| 2 |12,6| 597 | 2,95 |27,99|1776|2,375| 21,68 | 300
13| 2 [12,6| 597 | 2,95 |27,99|1940| 2,37 | 21,89 | 300
14| 5 [19,6| 597 | 2,95 |27,99|4180| 1,65 | 58,10 | 300
15| 5 [19,8| 597 | 2,95 |27,99|4170| 1,64 | 58,71 | 300
16| 7 [233|597 | 2,95 [27,99(4280| 1,55 |64,36| 20
17| 9 |26,3| 5,97 3 [27,99|5000| 1,33 {81,34| 20
18| 9 [25,7(5965| 2,99 |27,95|5000| 1,24 |88,02| 20
19| 9 |26,8| 597 | 2,97 |27,99|5000| 1,23 |88,15| 20
20| 3 |15,7| 597 | 2,97 |27,99|2000| 2,33 | 24,27 | 20
21| 3 |15,8]| 5,97 | 2,95 |27,99|2000|2,355|22,53| 20
22| 2 |123| 597 | 2,97 [27,99|1000| 2,63 | 12,16 | 20
23| 7 |23,3|5,975| 2,97 |28,04|4000| 1,55 | 65,03| 20
24| 1,4 |10,0| 597 | 2,94 |27,99|1000| 2,7 | 8,52 | 150
25| 1,4 |10,0| 5,98 | 3,16 |28,09|1000| 2,89 | 8,93 | 150
26| 9 |26,0|5975| 3,01 |28,04|5000| 1,24 | 88,68 | 150
27| 9 |26,3| 5,97 | 2,96 | 27,99 | 5000 - - 150
281 1,4 {9,80|5,975| 2,94 | 28,04 |1000| 2,63 | 11,14 | 300
29| 1,4 |10,6|5,975| 2,97 |28,04|1000| 2,66 | 11,02 | 300
30| 9 |257|597 | 2,94 [27,99|5000| 1,23 | 87,14 | 300
31| 9 |26,8|5975| 2,97 |28,04|5000| 1,21 | 89,79 | 300
32| 1,4 |10,5| 5,97 | 2,97 |27,99|1000| 2,65 | 11,40 | 300

3. Wyznaczanie parametréw materialowych modelu Johnsona-Cooka

Wyniki pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia parametrow materiatowych spieku dla

konstytutywnego modelu Johnsona-Cooka, ktory opisany jest rownaniem:

gdzie

o - naprezenie rzeczywiste, &€ — odksztalcenie plastyczne rzeczywiste, £* — stosunek
biezace] szybkosci odksztatcenia & do szybkosci odksztalcenia w probie statycznej &,, A —

statyczna granica plastycznosci materiatu, B — modul wzmocnienia, n - wyktadnik
wzmocnienia, C — wspotczynnik szybkosci odksztatlcen, m — wyktadnik uplastycznienia

G:@+Bgﬁ+cm@ﬂm—(ﬂﬂ

termicznego, T * — warto$¢ bezwymiarowa temperatury:
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Gdzie: T — temperatura biezaca, T, — temperatura pokojowa, T . - temperatura topnienia

materiatu probki.
Do obliczen przyjeto T, =20°C oraz T, =3400°C, natomiast potrzebny biezacy

adiabatyczny przyrost temperatury probki wyliczano catkujac numerycznie ze wzoru:

AT:jUdg (3)
pC,
gdzie:
kg s
p =17300— - gestos¢ spieku,
m
C, :157% — cieplo wlasciwe spieku wyliczone jako $rednia wazona sktadnikow ze

wzgledu na sktad procentowy. Typowy wyznaczony przebieg temperatury w czasie
eksperymentu pokazano narys. 1.

T [C deq]

100 :j 140
t [ns]

Rys. 1. Przykladowy wyznaczony przebieg temperatury w funkcji czasu, prébka nr 14,
T,=300°C, &, =41801/s.

Parametry materialowe modelu wyznaczono na podstawie otrzymanego zestawu punktow

pomiarowych o;(s,,&,T,) poprzez aproksymacje metoda minimalizacji sumy kwadratow
odchytek (aproksymacja sredniokwadratowa):

f ZZ(O'obH _O'i)2 (4)

Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ odksztatcenia probki w poczatkowej 1 koncowej fazie
proby SHPB z obliczen wykluczono punkty z tych faz.

68



Na podstawie opisanych w pracy [6] wynikdw z serii statycznych préb $ciskania mozna
przyja¢, ze dla $redniej szybkosci &,=0,051/s uzyskuje si¢ A=1208 MPa. Pozwolilo to
sprowadzi¢ zagadnienie do poszukiwania minimum funkcji czterech zmiennych B, n, C i m.
Jednakze wcigz ze wzgledu na ilo§¢ zmiennych oraz nieliniowo$¢ i skomplikowang postaé
funkcji aproksymujacej, ksztalt funkcji celu byl trudny do okres§lenia, a obszar
przeszukiwania rozlegly. Proby wykonane za pomoca funkcji minimalizujgce]
zaimplementowanej w programie MathWorks MATLAB 6.1 dawaly rézne wyniki dla
réznych punktéw startowych, co swiadczy o istnieniu minimow lokalnych, dlatego tez do
rozwigzania problemu zastosowano algorytm genetyczny [7].

Algorytm zrealizowano w programie napisanym w jezyku MATLAB. Genom osobnika
reprezentowaty cztery liczby rzeczywiste podwojnej precyzji (64 bity). Jest to jedyny typ
zmiennych w pakiecie umozliwiajgcy operacje arytmetyczne. Minimum funkcji celu
poszukiwano metoda rankingowa z selekcja ruletkowa, krzyzowaniem liniowym z
ekstrapolacjag i mutacjg gaussowska dla populacji 10000 osobnikéw. Uzyskany wynik
potwierdzono ponownie funkcja minimalizujaca. Na bazie zestawu 4634 punktow
pomiarowych otrzymano nastepujace warto$ci poszukiwanych parametrow: B =457,5 MPa,

n=0,3071, C =0,05450 MPa, m =0,4293.

4. Wizualizacja i analiza wynikow obliczen

Na rys. 2+7 przedstawiono wyniki wybranych eksperymentéw reprezentujacych rozne
temperatury poczatkowe T, i nominalne szybkosci odksztalcenia &,. Zilustrowano je w

postaci krzywych przestrzennych o(e(t), (1), T (t)) wraz z krzywymi otrzymanymi z réwnania

Johnsona-Cooka dla znalezionych parametrow materialowych. Z oczywistych wzgledow
technicznych na wykresach nie pokazano osi temperatury, jednakze nie zmniejsza to ich
reprezentatywnosci, poniewaz otrzymane przebiegi temperatury w czasie s3 monotoniczne i
zblizone do liniowych (rys. 1). Punkty eksperymentalne reprezentuja stupki zakonczone
okregami, przy czym zaczerniono okregi dla punktéw wybranych do obliczen, natomiast
krzywa Johnsona-Cooka przedstawiono za pomocg linii ciagtej.

Jak wida¢ w poczatkowej fazie proby z powodu silnej niejednorodnos$ci odksztatcenia w
probce (propagacji 1 odbi¢ fali naprezenia - ringing) model jest zupelnie niezgodny
jakosciowo z wynikami, poniewaz z zatozenia na plaszczyznie &—o przyjmuje niezerowe
warto$ci. . Ponadto na rys. 4 i 7 wida¢ wyraznie, ze charakter odpowiedzi modelu
Johnsona-Cooka na oscylacje wyznaczonej z eksperymentu biezgcej szybkosci odksztalcenia
w zasadniczej cze$ci wykresu jest wyraznie odmienny od uzyskanego z warto$ci
eksperymentalnych.

Mozna natomiast stwierdzi¢, ze w zakresach krzywych eksperymentalnych wybranych do
obliczen dla szerokiego =zakresu temperatur poczatkowych 1 nominalnych szybkosci
odksztalcenia rownanie Johnsona-Cooka wraz z wyznaczonymi stalymi wykazuje dobra
zgodnos¢ ilosciowa z wynikami eksperymentalnymi. Odwzorowuje rowniez dobrze charakter
wykluczonych z obliczen, koncowych, odcigzeniowych fragmentow wykresu.
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Konstytutywny model Johnsona-Cooka dobrze odwzorowuje jakosciowo i ilosciowo
naprezenia dynamiczne uzyskane w szerokim zakresie temperatur i szybkosci odksztatcen dla
badanego spieku wolframowego. Natomiast ze wzgledu na rozbieznosci ksztaltu krzywych
przy wigkszych oscylacjach szybkosci odksztatcenia spowodowanych jego niejednorodnoscia
w probce, wskazane bytoby ich wstgpne filtrowanie podczas wyliczania wynikow
eksperymentu.
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