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Streszczenie. W pracy dokonano analizy wybranych réwnan konstytutywnych opisujacych zachowanie
sie metali w warunkach dynamicznego odksztalcenia zachodzacego z bardzo duzymi szybko$ciami.
Analize t¢ wykonano w kontekscie wyboru zwiazku konstytutywnego, ktéry najbardziej poprawnie
opisuje zachowanie si¢ metalu podczas rozpeczania cienko$ciennego pierécienia za pomoca silnego
impulsowego pola elektromagnetycznego. Jako kryterium wyboru zwiazku konstytutywnego przyjeto
jako$ciowa/ilosciows zgodno$¢ wynikéw numerycznych z analogicznymi danymi do$wiadczalnymi
zaczerpnietymi z pracy [1]. W wyniku analizy stwierdzono, ze najwieksza zgodnos¢ z eksperymentem
otrzymano przy zastosowaniu zwiazku Steinberga-Guinana oraz PTW.

Stowa kluczowe: dynamiczne wla$ciwoéci metali, rownania konstytutywne, metoda pier$cieniowa
Symbole UKD: 669.018.2

1. Wprowadzenie

Badanie reakcji materialéw na ekstremalne warunki dynamicznych obcigzen
realizowanych w bardzo krétkim czasie jest interdyscyplinarng dziedzing nauki
[2]. Zjawiska, ktore maja miejsce, kiedy cialo jest poddawane gwaltownej zmia-
nie obcigzen, zwykle sg znaczaco rézne od tych, ktére wystepuja w warunkach
statycznych i quasi-statycznych. Badanie tych zjawisk nalezy do bardzo trudnych
i ztozonych zagadnien, a ponadto wymaga stosowania nietypowej i drogiej apara-
tury doswiadczalnej.
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Dotychczas opracowano kilka metod eksperymentalnych umozliwiajacych bada-
nie materialéw w warunkach dynamicznego obcigzenia, do ktérych mozna zaliczy¢:
dzielony pret Hopkinsona (ang. split Hopkinson presure bar) [3], uderzeniowy test
Taylora (ang. impact Taylor test) [4], test typu plyta-plyta (ang. planar plate impact
method) [5], a takze test pier§cieniowy (ang. freely expanding ring test) [6].

Stosunkowo prostg i wciaz rozwijang technika dynamicznych badan materiatow
jest metoda pierécieniowa. Pozwala ona bada¢ materialy przy szybkosciach odksztatcen
od 10%s™" do 10° s™. Najwieksze predkosci odksztalcen (~ 5 x 10° s™') uzyskuje sie
przy wybuchowym napedzaniu pierscienia. Jezeli jednak nie jest konieczne badanie
materiatu z tak duzymi szybko$ciami odksztalcen, to do napedzania pierscienia
mozna uzy¢ impulsowego pola elektromagnetycznego [7]. Elektromagnetyczna
metoda pierscieniowa pozwala osiaga¢ szybkos¢ odksztatcenia rzedu 10* s™'. Przy
maksymalnej szybkosci odksztalcenia ekspansja pierscienia zachodzi z predkoscia
radialng wynoszacg okofo 400 m/s.

Od kilku lat w Wojskowej Akademii Technicznej prowadzone sg prace badawcze
dotyczace okreslania dynamicznych wlasciwosci materialéw za pomoca metody
pierscieniowej [8]. Do tej pory badano materialy za pomocg metody wybuchowego
rozszerzania pierécienia, w ktdrej do rejestracji radialnego ruchu $cianek pierscienia
stosowano technike rentgenografii impulsowej. Obecnie rozpoczeto prace badawcze,
ktorych celem jest zbudowanie stanowiska do elektromagnetycznego rozszerzania
probek pierscieniowych. Réwnoczesnie podjeto prace teoretyczne [9, 10] i teore-
tyczno-numeryczne dotyczace opracowania modelu matematyczno-fizycznego,
ktory opisywalby dynamiczne wlasciwos$ci materiatu cienkosciennego pierscienia,
rozszerzajacego si¢ radialnie pod dziataniem sit silnego impulsowego pola elek-
tromagnetycznego. Przy budowie tego modelu, podstawowym problemem okazat
sie wybor réwnania konstytutywnego, ktére najlepiej opisywaloby zachowanie si¢
materialu w warunkach elektromagnetycznego rozszerzania pierécienia.

W zwigzku z tym, w niniejszym artykule podjeto prébe analizy przydatnosci
wybranych zwigzkéw konstytutywnych w symulacji procesu elektromagnetycznego
rozszerzania pierécienia. Wyboru zwigzku konstytutywnego dokonano, stosujac
metodyke analizy poréwnawczej, a za punkt odniesienia przyjeto wyniki badan
doswiadczalnych zaprezentowane w pracy [1].

2. Elektromagnetyczna metoda pierscieniowa

W poréwnaniu z wybuchowa metodg pier§cieniows, technika rozpeczniania
pierscienia za pomocg pola elektromagnetycznego posiada kilka istotnych zalet [11],
a mianowicie: (1) Ruch jest nadawany probce pierscieniowej w wyniku dzialania
sit masowych zamiast obcigzenia uderzeniowego, w wyniku czego nie wystepuja
poczatkowe zjawiska uderzeniowe (falowe). (2) Warunki obcigzenia prébki sg duzo
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tatwiejsze do kontrolowania, dzigki mozliwo$ci zmiany szybko$ci narastania i amplitu-
dy impulsu pradowego napedzajacego probke pierscieniowa. (3) Badanie materialow
ta metodg mozna przeprowadzac¢ w typowych warunkach laboratoryjnych, podczas
gdy w przypadku metody wybuchowej nalezy wykonywac je w specjalnie przygoto-
wanych pomieszczeniach (bunkrach). Elektromagnetyczna metoda pierscieniowa nie
jest tez pozbawiona wad. Mozemy do nich zaliczy¢: nagrzewanie si¢ materiatu probki
w wyniku przeptywu pradu (nagrzewanie indukcyjne) oraz mozliwo$¢ powstawania,
podczas fragmentacji pierscienia, tuku elektrycznego, ktéry wywotuje dodatkowe,
lokalne nagrzewanie si¢ materiatu, powodujac zmiane warunkéw eksperymentu.
Radialne rozszerzanie metalowych pierscieni za pomocg impulsowego pola
elektromagnetycznego zachodzi ogoélnie w rezultacie wzajemnego oddzialywania
pol elektromagnetycznych, ktore powstaja w wyniku przeptywu pradéw przez cewke
i rozszerzany pierscien. Schemat stanowiska laboratoryjnego realizujacego elektroma-
gnetyczne rozszerzanie pierscienia przedstawiono na rysunku 1. Uktad elektryczny
sktada sie ze zrédla zasilania w postaci baterii kondensatoréw, dwdch kluczy, cewki oraz
badanego cienkosciennego pierscienia wykonanego z przewodzacego materiatu.
Caly proces radialnego rozpeczniania metalowego pier$cienia odbywa sie
nastgpujaco: poczatkowo kondensatory sa fadowane do napigcia V|, (zazwyczaj
warto$ci napiecia tadowania mieszczg si¢ w przedziale od 4 do 10 kV), a nastep-
nie obwdd elektryczny zasilania jest zamykany kluczem K, (rys. 1). W obwodzie

bateria
kondensatoréw

Rys. 1. Schemat ideowy ukladu elektromagnetycznego rozpeczania metalowych pierécieni; K, K, — klucze
przelaczajace, V — napigcie na kondensatorach, R — rezystancja obwodu



204 R. Panowicz, E. Wlodarczyk, J. Janiszewski

zaczyna plynac prad, ktory osiaga warto$¢ kilkudziesieciu kiloamperdw. Ptynacy,
zmienny w czasie prad generuje zmienne pole elektromagnetyczne wokot cewki.
W wyniku tego, przez metalowy pierscien, ktdry jest osadzony na cewce, tak jak
to pokazano na rysunku 1, przechodzi zmienny w czasie strumien pola elektroma-
gnetycznego. Indukuje on w pierscieniu prad, ktérego kierunek jest przeciwny do
kierunku pradu w obwodzie cewki. Prad ten z kolei indukuje wokét pierscienia pole
elektromagnetyczne, ktére wzajemnie oddziatywuje z polem cewki. Konsekwencja
opisanego wyzej oddzialywania jest wzajemne odpychanie si¢ cewki i pierscienia.
Duze zmiany strumienia pola magnetycznego wywolane przez duze zmiany pradu
powoduja pojawienie si¢ tak duzych sil, ze dochodzi do rozszerzania pierscienia
z predkos$ciami radialnymi osiagajacymi kilkaset metréw na sekunde, w przypadku
sztywnego zamocowania zwojow cewki. Nastepnie w chwili ¢;, kiedy prad w ob-
wodzie cewki ma malg bezwzgledna wartos¢, przetacznik K, odfacza od obwodu
kondensatory. Od tego momentu pierscien porusza si¢ wylacznie dzigki sitom bez-
wladno$ci, a mierzona warto$¢ opdznienia pierscienia jest zalezna tylko od wlasnosci
fizyko-mechanicznych materiatu, z ktérego wykonano pierscien. Przyjmuje sig, ze
w obszarze tym zaréwno regresja predkosci, jak i szybko$¢ odksztalcenia jest stata.
Koncowym stadium ekspansji pierscienia jest jego fragmentacja, ktéra zachodzi po
czasie charakterystycznym dla danego materiatu i warunkéw napedzania.

Aby oszacowa¢ odksztalcenia, szybko$¢ odksztalcenia oraz naprezenia wy-
stepujace w pierscieniu podczas rozpeczania, nalezy zmierzy¢ zmiang promienia
pierscienia w czasie lub zmiane¢ predkosci radialnej promienia w czasie. Pomiar
tych wielkosci jest zazwyczaj realizowany za pomocg kamery do rejestracji zjawisk
szybkozmiennych, rentgenografii impulsowej lub za pomocg interferometru do
pomiaru predkosci (ang. VISAR).

3. Réwnania opisujace uklad badawczy pierscien-cewka

Do wyprowadzenia réwnan opisujacych uklad badawczy pierscien-cewka wyko-
rzystano podstawowe zaleznosci z teorii elektrodynamiki i mechaniki. Na rysunku 2
przedstawiono schematy obwodéw elektrycznych, ktére odpowiadaja konfiguracji
ukladu badawczego w danym momencie procesu rozszerzania pierscienia.

Wykorzystujac drugie prawo Kirchoffa do obwodéw z rysunku 2, otrzymuje
sie rownania opisujace prady w ukladzie cewki i pierscienia:

dl am dl
0=1_R +6£+L by vy [ +M—= 1
sel ™ “sel 'sel dt dx pop dt ( )

sel

dL dl, dm dl am
0=I R +—Lv I +L —L+"y [ +M—<yZ | 2
PP dr pp P dt dr psel dt dr p’sel ( )
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do
] == 3
sel dt ()

1 t<¢
a:{ L (4)

0 >4

gdzie: I, — prad w elemencie badanym;
R, — rezystancja pierécienia;
L, — indukcyjno$¢ pierscienia;
v, — predkos¢ radialna pierscienia;
C,.; — pojemnos¢ kondensatoréw;
L,,; — indukcyjnos$¢ wlasna cewki;
Q — tadunek zgromadzony na kondensatorze;
M — indukcyjno$¢ wzajemna.

Ry Coel

obwdéd L,

pierscienia

Rel Cel I R, Rgel R,
b) |  I— 9  I—  I—
, J obwdd obwéd obwdéd
Ly obwod K. pierScienia 7 Lser  cewki pierScienia L,
cewki 2
M M

Rys. 2. Schematy obwoddw elektrycznych dla poszczegdlnych etapéw procesu napedzania elektromagne-

tycznego: (a) obwdd elektryczny w chwili poczatkowej ¢ = 0; (b) obwdd elektryczny dla ¢ < t;; (c) obwdd

dla t > ¢, (gdzie: t, czas zadzialania klucza K,), R — rezystancja, C — pojemno$¢, L — indukcyjnosé
wlasna, M — indukeyjnos$¢ wzajemna, K;, K, — klucze przelaczajace

Czlony, w ktérych wystepuje predkos¢ pierscienia, sa zwigzane ze zmiang
parametrow elektrycznych ukiadu na skutek zmiany promienia pierscienia.
Indukcyjnos¢ pierscienia opisuje zaleznos¢ [12, 15]:

L, =;¢0,umr[ln(8r/rprz )—2+(/)], (5)

gdzie: p, — przenikalnos¢ dielektryczna prozni;
U,, — przenikalnos¢ dielektryczna o$rodka;



206 R. Panowicz, E. Wlodarczyk, J. Janiszewski

Tpr, — promien przewodnika;

¢ — wspolczynnik: ¢ = 0, kiedy prad plynie po powierzchni przewodnika
(efekt naskorkowy) i ¢ = 1/4, kiedy jest rOwnomiernie rozlozony

w przewodniku.

Zaktadajac, ze w pierscieniu wystepuje tylko obwodowy (jednowymiarowy) stan
naprezenia oraz liniowy rozklad pola magnetycznego, réwnanie ruchu pierscienia
mozna przedstawi¢ w postaci:

diz M[ + 1 de Ir2 9,
dt 0475pAp Pl dmp A, dr r rp,

) (6)

gdzie: p, — gestos

r — promien biezacy pierscienia (wspélrzedna Eulera);

A, — pole przekroju poprzecznego;

0, — naprezenie wystepujace w pierscieniu;
b(r) — czynnik geometryczny wynikajacy z zastosowania prawa
Biota-Savarta do cewki [13].

W rozpatrywanym problemie przyjeto, ze gestos¢ probki p = const.

Przyjecie takich zatozen pociaga za sobg konieczno$¢ stosowania pierscieni
o niewielkim przekroju poprzecznym. Stosowane cewki i pier§cienie maja $red-
nice rzedu kilku centymetréw, naktada to wymaog stosowania probek o rozmiarze
charakterystycznym (grubo$¢ pierscienia) nie wigkszym niz kilka milimetrow.
W przeciwnym wypadku wystepuja duze rozbieznosci pomigdzy wynikami eks-
perymentalnymi a teoretycznymi, czy tez symulacjami komputerowymi.

Pierwszy czton réwnania (6) zwigzany jest z sila Lorentza dzialajacg na badany
element znajdujacy si¢ w polu magnetycznym cewki. Charakter drugiego cztonu
jest taki sam, ale zwigzany jest z pradem indukowanym w elemencie badanym
i wytworzonym przez ten prad polem magnetycznym. Obie te sity powoduja roz-
szerzanie pierscienia. Przeciwdziala im sila zwigzana z wytrzymaloscig pierscienia
— trzeci czton réwnania. Konicowa faza procesu, gdy odlgczone sa kondensatory
(t > t;), decyduje o zachowaniu probki. Warto$¢ opo6znienia, z jakim porusza sie
probka, zalezy liniowo od wystepujacego w niej naprezenia. Naprezenie to opisuje
w zakresie sprezystym prawo Hooka, a w zakresie plastycznym — przyjety zwia-
zek konstytutywny danego materiatu. Zakres stosowalnosci prawa Hooka okresla
warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Henckyego lub Treski. W obliczeniach
stosowano pierwszy z tych warunkow.

Przeptyw duzych pradéw w elemencie badanym, mimo jego niewielkiego oporu,
powoduje wydzielenie znacznych ilosci ciepta, ktore podnosi temperature elemen-
tu, przez co wplywa na zmiane jego wlasnosci mechanicznych. Drugg przyczyna
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ogrzewania si¢ probki sa odksztalcenia plastyczne. Przy zalozeniu braku wymiany
ciepla z otoczeniem i uwzglednieniu zjawisk wptywajacych na temperature bada-
nego elementu réwnanie energii przyjmuje postac:

p

c m =R I*+yo dgf’"V (7)
dt rip TAO, dt

ppp p’
gdzie: c,, — cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu;
m, — masa elementu badanego;
Vp — objetos¢ probki;
¢,, — odksztalcenie plastyczne w probee;
T\, — temperatura probki;
X = 0,9 — czynnik Taylora-Quinney’a okreslajacy, jaka czg§¢ energii
pochodzacej z odksztalcen plastycznych jest zamieniana na cieplo.

Przyczyna zmiany temperatury cewki jest tylko i wylacznie ptynacy przez nia
prad, dlatego:

| 2
cpsel M, d~;€ - Rsel Isel 2 (8)

gdzie: m,,; — masa cewki;
T.,, — temperatura cewki;
Cpsel — cieplo whadciwe przy stalym ci$nieniu.
Ciepto wlasciwe okreslano z zaleznosci:
C,=4.+B.T, 9)

c,=C, /M (10)

atm
gdzie: A, B, — stale;
C, — pojemnos¢ cieplna;

M,,,, — masa atomowa.

Natomiast rezystancje przewodnikéw z:

R, =R, I:l ta,, .. (Tse/ _To)] (11)
R, =%§p[1+aopr @,-1)) (12)
P

gdzie: R, — rezystancja cewki w temperaturze odniesienia Ty
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Agp — WspOlczynnik temperaturowy;
§, — opor whasciwy,

a zmiang szybkos$ci odksztalcenia plastycznego pierscienia z [1]:

ém,,,—é"”” d.aq) 1 R, do,
depp — EP defOfP EP CPPVPpP dTP (13)
dt 1+idap L% do, ’
EP dél’ﬁ Ercpppl’ dTl’

gdzie: E, — modut Younga badanego materiatu;
&t p — 0dksztalcenie w elemencie badanym;

étatp :vp/r’ ézotp :vp/r—(vp/r)z.

Przedstawiony wyzej uktad réwnan (1)-(13) wraz z wybranym zwigzkiem
konstytutywnym rozwigzywano za pomocg metod numerycznych.

4. Zwiazki konstytutywne

Jak wspomniano wyzej, ruch pierscienia, w drugiej fazie eksperymentu, zalezy
praktycznie tylko od wlasnosci fizyko-mechanicznych elementu. Znajac predkos¢
lub polozenie elementu, w réznych chwilach, mozna okresli¢ niektére parametry
zwiazku konstytutywnego opisujacego material, z ktérego wykonana jest probka.
Jednak nie wszystkie zwigzki w réwnym stopniu odzwierciedlajg zachodzace zjawiska
w probcee. Dlatego nalezy sprawdzi¢, ktdry zwiagzek konstytutywny bedzie najlepiej
opisywat zachowanie si¢ probki w ksztalcie cienkosciennego pierscienia.

W pracy poddano analizie pi¢¢ najczesciej stosowanych w badaniach dyna-
micznych zwigzkéw konstytutywnych:

a) Johnsona-Cooka,

b) Steinberga-Guinana,

c) Zerilli-Armstronga dla metali o strukturze fcc,

d) MTS,

e) PTW.

Analizy dokonywano, modelujac zachowanie si¢ ekspandujacego pierscienia
wykonanego z miedzi, dla ktérej dostepne sa rzetelne dane teoretyczne i ekspery-
mentalne. Do obliczen wykorzystano literaturowe wartosci parametréw opisujacych
badany material, ktérego wlasciwosci fizyczno-mechaniczne odpowiadajg miedzi
badanej doswiadczalnie w pracy [1] — miedz w gatunku OFE o wielkosci ziarna
10 um i twardosci 60 HV.
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Zwiazek Johnsona-Cooka

W 1983 roku Johnson i Cook (JC) zaproponowali pierwszy fenomenologicz-
ny zwigzek o szerokim zakresie stosowania. Prawo to obejmuje: zakres wysokich
temperatur, duzych odksztalcen i szybkosci odksztalcenia. Jest jednym z prostszych
réwnan, dla ktérego dostepne sg liczne dane materialowe.

Naprezenie w obszarze odksztalcen plastycznych (ang. flow stress) w tym
zwigzku wyrazone jest zaleznoscia:

0=(A+B(sp)")(1+Cln%}(l—T*”’) (14)

. T-T
T = L, (15)
T, -1,
gdzie: A, B, C, n, m — stale materiatowe;
T,, — temperatura topnienia.
Dane materialowe uzyte do obliczen zawarto w tabeli 1.
TABELA 1
Stale materiatowe miedzi dla zwigzku Johnsona-Cooka [2]
A [MPa] B [MPa] €= n[-] m [-] T, [K]
90 292 2,510 0,31 1,09 1356,15

Zwiazek Steinberga-Guinana

Do tej samej grupy zwigzkéw — eksperymentalnych — zaliczamy réwnanie
opracowane przez Steinberga i Guinana (SG) [17]. Podstawowa r6znica pomigdzy
zwigzkiem Johnsona-Cooka a omawianym jest brak, w tym drugim, cztonu wia-
zacego wartos$¢ naprezenia uplastycznienia i szybko$¢ odksztalcenia plastycznego.
Réwnanie to opisuja nastepujace zaleznosci:

a=0,(1+pe” ) [1+5p(p,/p)" ~ (T ~300)] (16)
o,(1+ 8¢’ ) <o, (17)
0=0dla T>T,, (18)
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gdzie: B, n, b, h, 0y, 0,,,, — stale;
p — ci$nienie;
po — gestos¢ poczatkowa.

ax

Zalezno$¢ na ci$nienie przyjmowano za [16] w postaci:

p=kx+kx +kx +y,p,E

x=1-p,/p
k,=0 x<0
r=3005=F

00

_ 2 3 4
E,=E+Eyx+Eux" +E;x" + Eyx

gdzie: E — energia wewnetrzna wlasciwa;
Eq> Eops Eoy» Eqz Eous ks ky» ks — parametry;
Yo — wspolczynnik Griineisena.

Dane wykorzystane w obliczeniach zawarto w tabeli 2.

b

TABELA 2

State materialowe miedzi dla zwigzku Steinberga-Guinana [16, 17]

oy [MPa] Opmax [MPa] Bl n[-]

120 600 36 0,45

b [Gpa™'] T, [K] h K] Yo [

0,03 1790 3,810 1,99
Eqy [J7kg] Ey, [J/kg] Ey, [J/kg] Eys [J/kgl
-1,178 10° -2,344 10° 7,529 10° 1,526 107
Ey, [J/kg] k, [GPa] k, [GPa] k, [GPa]

2,19 107 138,6 274,9 511,3

(19)
(20)

(21)

(22)

(23)
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Zwigzek Zerilli-Armstronga dla metali o strukturze fcc

Réwnanie konstytutywne opracowane przez E. J. Zerillego i R. W. Armstronga
(ZA) w 1987 roku na podstawie teorii dyslokacji [14] jest pierwszym zwigzkiem
opartym na przestankach fizycznych, a nie tylko eksperymentalnych. Kazda struk-
tura krystalograficzna materiatu (bcc, fcc, HPC) opisana jest troche innym zwigz-
kiem konstytutywnym, gdyz inaczej zachowuje si¢ pod wptywem dynamicznych
obcigzen.

Autorzy tego rownania przyjeli, Ze naprezenia plastycznego plynigcia mozna
przedstawi¢ w postaci:

o=A0y; +0,(T,¢), (24)

gdzie: pierwszy czlon jest stalym, atermicznym czlonem okreslonym przez diu-
gozasiggowe bariery — np. granice ziaren wystepujacych w materiale, a drugi
opisuje wplyw krotkozasiggowych barier — plaszczyzn poslizgu, ktére moga by¢
przekraczane, gdy material bedzie mial odpowiednia energie termiczng — tem-
perature. Korzystajac z teorii dyslokacji, mozna przedstawi¢ ten czlon, dla metali
typu fcc, w postaci:

0,(T.é)= s,€"% exp (=5,T +s,Tn¢). (25)

Na wartos¢ plastycznego plyniecia ma wplyw takze wielko$¢ ziaren materiatu.
Zalezno$¢ ta jest zwykle opisywana rownaniem Hall-Petcha.
Gdy uwzgledni si¢ te zaleznosci, réwnanie (24) przyjmuje postac:

0=A0,, +5,6" exp (5,7 +s,TIn¢)+ kd™"?, (26)

gdzie: A0’ s, 55, 53, k — stale materiatowe;
d — $rednica ziaren.

Wartosci statych w zwiazku przyjeto za Zerillim i Armstrongiem [14] (tab. 3).

TABELA 3

Stale materiatowe dla zwigzku Zerilli-Armstronga [14]

AG’; [MPa] s, [MPa] s, [K™] s; [K™] k [MPa x mm']

46,5 890 0,0028 0,000115 5
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Zwiazek MTS

Zwiazek MTS (ang. mechanical threshold stress) (Follansbee i Kocks 1988 r.)
oparty jest na tych samych przestankach fizycznych jak zaleznos¢ Zerillego i Arm-
stronga (teoria dyslokacji). Ma on ogolng forme w postaci [19, 20]:

T
o(e,.6,T)=0, +MZS,.0[, (27)
Uy

gdzie: pierwszy czton jest cztonem atermicznym majacym taki sam sens
jak Ao’ w zwiagzku Zerilli-Armstronga;
y — modul $cinania;
Yo, — modut $cinania w temperaturze 0 K;
S; — okresla stosunek pomiedzy naprezeniem a napre¢zeniem
plastycznego plynigcia, dla danego typu dyslokacji;
o; — skltadowe uwzgledniajace oddziatywania réznego typu dyslokacji
wystepujacych w materiale.

Najczesciej zwigzek ten przyjmuje postac:
T
o(e,.&,T)=0, +M(Sioi +8,0,), (28)
Uy

gdzie: o, - uwzglednia wplyw szybkosci odksztalcenia na naprezenie;
o, — zmienna opisujgca proces plastycznego wzmocnienia materiatu.

Dla miedzi réwnanie (28) upraszcza si¢ do postaci [20]:

o(,.&T)=0, +MS g

K (29)
Ho

gdzie:

1/p.
.

. /g,
&
S, = 1| KTy Eane . (30)
g’ u(p,T) | ¢,

Ewolucja mikrostruktury opisana jest zalezno$cia:

do,
oe

P

=6(0,). (31)
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gdzie:
6(0.)=06,(1-F(0.)) (32)

0, — okresla utwardzenie materiatu na skutek gromadzenia dyslokacji, a 6, F(o,)
— jego uplastycznienie. Zjawiska fizyczne wystepujace w procesie utwardzania
nie zostaly do tej pory dobrze zbadane. Dlatego utwardzanie materiatu opisuje
empiryczna formuta:

00:a0+a11nép+a2\/€, (33)
a funkcje opisujacg uplastycznienie:
tanh( 9e J
F(o,)= taT(a) (34)
ln( Tes J = 3kT ln( .é” J, (35)
Toes ) oD’ W(PT) | € s

k — stala Boltzmana;
b — wektor Burgersa;

065’ goe’ goes’ pe’ qe’ pOe > poes ’
réwnania konstytutywnego.

gdzie:

O, G dg» 4y, 4, — parametry

W zwiagzku z (31) jest to jedyne réwnanie, ktore uwzglednia nie tylko biezacy
stan materialu, ale takze jego wczesniejsza ewolucje.

TABELA 4
Stale materiatowe miedzi dla zwigzku MTS [20]
o-a [MPa] oes [MPa] goe [_] goes [_] Pe [_] qe [_] é‘pOe [S_l]
40 770 1,6 0,2565 2/3 1 107
€ ey [57'] al-] 0w [-] | @[GPa] a, [MPa] | a,[MPa] b [m]
107 2 0 2,39 12 1,696 2,56 10710
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Modutl $cinania przyjeto za [20] w postaci:
D

exp(7,/T)-1" G0

Iu(T)zluo_

gdzie: u,, D, T, — parametry.

TABELA 5
State materialowe do modutu $cinania (36) [20]
o [GPal] D [GPa] T, [K]
45,78 3 180

Wartosci statych wykorzystanych w obliczeniach, w ktérych stosowano zwigzek
MTS, zawarto w tabelach 41 5.

Zwiazek PTW

Zwiazek o najszerszym zastosowaniu w zakresie temperatur (do temperatury
topnienia) i szybkosci odksztatcenia (do 10" s™') zostat opracowany w 2003 roku
przez Prestona, Tonksa i Wallace'a. Wiasciwie sklada si¢ z dwdch zaleznosci. Do ty-
powego réwnania, uwzgledniajacego uogolnione prawo Voce, wlaczono opracowana
przez Wallacea teorig silnych fal uderzeniowych w metalach [21, 22], co pozwolito
rozszerzy¢ zakres stosowalnosci zwigzku. Prawo Voce opisuje zmniejszenie energii
potrzebnej do umocnienia materiatu, gdy naprezenie w materiale osigga wartos¢
graniczng. Uogolnione prawo uwzglednia dodatkowo fakt, ze dla metali typu fcc
zmniejszenie energii umocnienia nastgpuje w mniejszym stopniu dla wigkszych
warto$ci naprezenia granicznego:

A

0,-0
exp| p———— |1
d&_e [ SO_UyJ

de ( ag_ayJ ’
exp| p—— |1
5, =0,

gdzie: o= 0/,u (p,T), 6y =0, //4 (p,T) — naprezenie granicznego
odksztalcenia plastycznego (ang. yield stress);
0,=0, / u (p,T ) — warto$¢ naprezenia granicznego (ang. saturation
stress);
So» P> 0 — parametry.
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Zwigzek ten ma nastepujacg postac [18]:

~ a1 . 0,-0
0=0,+— so—ay)ln 1-|1-exp| —p — | %
p S—0,

(37)
poe

ool 25

Warto$¢ naprezenia granicznego odksztalcenia plastycznego opisana jest zaleznoscia:

0, = max {so — (s, —5,, )erf{kf’ln(y—.éﬂ,

xexp| —

(o}

&
(38)
.\ 2 .\
- | L8| — ,
g vE
a warto$¢ naprezenia granicznego:
6, =max{s, — (s, —s, Jerf| kT In (V—CJ »So (ij , (39)
€ g
13 12
. T
C=l(4ﬂpj (1)) (a0)
2\3M P

gdzie: 7= T/ T,.M — masa atomowa;
p — gestosé;
50> Seor Yoo Voor P> K> 95 0, 515 ¥4, ¥, — parametry réwnania konstytutywnego.

TABELA 6
Stale materiatowe dla zwigzku PTW [18]
so [-] S.. [-] Yo [-] Y. [-] pl-] k-] M [g/mol]
0,0085 0,00055 0,0001 0,0001 2 0,11 63,546
sy [-] Y, [-] ¥s -] 0[] al-] v [ Ho [GPa]
0,25 0,094 0,575 0,025 0,2 0,00001 51,8
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Modul $cinania przyjeto za [18] w postaci:

w(p.T)=p, (1-aT). (41)

Dane materiatowe dla miedzi przedstawiono w tabeli 6.

5. Analiza

Analize poréwnawcza zwigzkow konstytutywnych wykonano na podsta-
wie zachowania sie rozszerzanych elektromagnetycznie pierscieni miedzianych
o $redniej $rednicy 32 mm i przekroju poprzecznym $cianki 1 x 1 mm. Tak jak
w eksperymencie zaprezentowanym w pracy [1], przyjeto, ze napiecie baterii kon-
densatoréw wynosilo 4 kV. Pozostale parametry uktadu zasilania zostaly zawarte
w tabeli 7 [1].

TABELA 7
Parametry ukladu zasilania
A, [em?] C, [uF] R [Q] L, [uH] T, [C]
0,01 56,36 0,0425 1,386 25
A, [J/mol K] B. [J/mol K?] ag, [K™'] & [Qm] E. [GPa]
22,65 586107 0,0039 1,710 120

Oceny badanych réwnan dokonywano na podstawie poréwnania zmiany
predkosci radialnej pierécienia w czasie oraz zaleznosci naprezenia plastycznego
plyniecia od odksztalcenia. Jak wspomniano wczesniej, wyniki otrzymane z poszcze-
gblnych zwigzkow poréwnano z analogicznymi wynikami badan do$wiadczalnych
zawartych w pracy [1].

Wykres predkosci rozpeczania elektromagnetycznego pierscienia miedziane-
go zostal przedstawiony na rysunku 3. Zawiera on krzywa eksperymentalng oraz
krzywe otrzymane z rozwigzania przedstawionego wczesniej modelu matematycz-
no-fizycznego (1)-(13) dla réznych zaleznos$ci konstytutywnych.

Przebieg procesu rozpeczania pier§cienia mozna podzieli¢ na trzy etapy.
W pierwszym etapie pierscien znajdujac si¢ w zmiennym polu elektromagnetycznym,
przyspiesza od 0 do okoto 95% predkosci maksymalnej. W drugim etapie porusza
sie ze zmiennym, malejagcym przyspieszeniem. Koniec tego etapu okresla punkt,
w ktérym pierscien zaczyna poruszac si¢ ze stalym opdznieniem. W ostatnim, trze-
cim etapie piercien porusza si¢ z tym op6znieniem, az do momentu fragmentacji.
Z poznawczego punktu widzenia najwazniejszy jest trzeci etap. Podczas tej fazy
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Rys. 3. Predkos¢ elektromagnetycznie napedzanego pierscienia; Eks. — eksperyment [1], JC — John-
son-Cook, MTS — Mechanical Threshold Stress, ZA — Zerilli-Armstrong, SG — Steinberg-Guinana,
PTW — Preston, Tonks, Wallace

rozpeczania, na pierscien nie dzialajg juz sily elektromagnetyczne. Porusza si¢ on
tylko dzigki sifom inercji, a opdznienie, z jakim sie porusza zalezy wylacznie od
wlasnosci wytrzymato$ciowych. Na podstawie tego opdznienia mozna okresli¢
dynamiczne wlasciwo$ci materialu pierscienia. Znajomos¢ pierwszych dwdch
etapow jest konieczna do okreslenia stanu poczatkowego pierscienia (7T, o, &, ...)
przed trzecim etapem rozpeczania.

W pierwszej fazie, w wyniku dziatania sif pochodzacych od zmiennego pola
elektromagnetycznego, rozpeczanie zachodzi czg$ciowo w zakresie odksztalcen
sprezystych. Jak wida¢ na rysunku 3, w tej fazie procesu napedzania pierscienia (do
okolo 15 ps) osiagnieto bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy teoria a eksperymentem.
Stad mozna sadzi¢, ze przedstawiony model niezaleznie od przyjetego zwiazku
konstytutywnego poprawnie opisuje te czes¢ rozpeczania.

W drugiej fazie procesu maleja prady w ukladzie cewki i probki. Sity elektro-
magnetyczne przestajg dominowac w procesie napedzania. Coraz wigksza role
zaczynajy odgrywac wlasnosci wytrzymatosciowe probki (trzeci czton réwnania 6).
Punkt ten odpowiada ok. 96% predkosci maksymalnej probki. Pierscien osiaga go
po czasie 15,1 ps. Z analizy wynikéw modelowych wynika, ze w tej chwili, prad
w obwodzie cewki I, = 19 kA jest mniejszy o 3,9 kA od pradu maksymalnego,
natomiast prad w probce wynosi 27,2 KA. Przy czym maksymalny, obliczony prad
w pierscieniu wynosit 44,6 kA.

Wartos$¢ maksymalnej predkosci radialnej osiagnietej w drugim etapie dla
eksperymentu zaprezentowanego w pracy [1] wyniosta 185 m/s. Z kolei wartosci
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predkosci pierscienia otrzymane w wyniku modelowania dla poszczegélnych
zwiazkow konstytutywnych zostaly przedstawione w tabeli 8. Najwigksza predkos¢
rozpeczania otrzymano, gdy do obliczen zastosowano zwigzek PT'W, a najmniej-
szg — w przypadku zwigzku MTS. Najwigksza réznica wzgledna wyniosta 3,7%
w przypadku zastosowania réownania PTW.

TABELA 8
Wartoéci maksymalnej predkosci elementu badanego
Zwigzek Eks. JC SG ZA MTS PTW
V nax [M/5] 185 187,4 186,6 188,9 184,8 191,9
réznica [%] - 1,3 0,9 2,1 0,11 3,7

W trzeciej fazie eksperymentu pierécien porusza sie tylko w wyniku dzialania
sit bezwladnodci ze staltym opéznieniem zaleznym jedynie od wlasnosci wytrzy-
malosciowych materiatu pierscienia i warunkéw napedzania. Wartosci obliczonych
opOznien zawarto w tabeli 9.

TABELA 9
Opéznienia elementu badanego w koncowej fazie ruchu
Zwiazek Eks. JC SG ZA MTS PTW
a [m/s’] 1,92710° | 12610° | 1,8810° | 1,5310° | 1,5710° | 1,9310°
réznica [%] - 34,6 2,4 20,6 18,5 0,2

W tym zakresie rozpeczania pierscienia, najlepsza zgodnos¢ z eksperymentem
otrzymano dla zwigzku PTW. Dla tej zalezno$ci wzgledna réznica nie byta wigksza
niz 0,2%.

Poréwnujac obliczong i zmierzong [1] zalezno$¢ naprezenia plastycznego plyniecia
w funkgji odksztalcenia (rys. 4), otrzymujemy wyjasnienie réznic w profilach predkosci
(rys. 3). Naprezenie plastycznego ptyniecia dla & > 0,4 wyliczone na podstawie prawa
Johnsona-Cooka jest prawie 0 35% mniejsze od warto$ci eksperymentalnej. Jest to
najgorszy wynik ze wszystkich przebadanych réwnan konstytutywnych.

Otrzymane krzywe naprezenie-odksztalcenie (rys. 4) pozostalych zwigzkow
konstytutywnych ukladajg sie w taki sposob, ze tworza dwie grupy pod wzgledem
zgodnosci z krzywa eksperymentalna. Pierwsza grupa krzywych charakteryzuje
sie duza rozbieznoscia od krzywej eksperymentalnej. Do tej grupy naleza krzywe
otrzymane z obliczen, w ktorych wykorzystano zwigzki konstytutywne Zerilli-Arm-
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Rys. 4. Dynamiczne krzywe naprezenie-odksztalcenie; Eks. — eksperyment [1], JC — Johnson-
-Cook, MTS — Mechanical Threshold Stress, ZA — Zerilli-Armstrong, SG — Steinberg-Guinana,
PTW — Preston, Tonks, Wallace

stronga i MTS. Druga grupa (Steinberg-Guinana, PTW) charakteryzuje si¢ dobra
zgodnoscia z wynikami do$wiadczalnymi.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze zwigzki MTS i ZA naleza do tej samej
grupy modeli konstytutywnych — teoretycznych opartych na teorii dyslokacji.
Réwnanie SG nalezy do grupy zwigzkéw eksperymentalnych razem z zaleznoscia
JC, z kolei PTW nalezy do grupy zwiazkéw teoretycznych. O ile réwnania kon-
stytutywne MTS 1 ZA, pochodzac z tej samej grupy, powinny charakteryzowac sie
podobnymi wynikami modelowania, o tyle w przypadku zaleznosci SG i PTW
trudno jest uzasadni¢ malg réznice pomiedzy otrzymanymi wynikami.

Najlepsza zgodnos¢ z doswiadczalng krzywa naprezenie—odksztalcenie maja
réwnania z drugiej grupy zwiazkéw konstytutywnych. Przykladowo, dla zwiagzku
SG maksymalna réznica, w konicowej fazie procesu (0,2 < ¢ < 0,4), pomiedzy krzywa
eksperymentalng a obliczong wynosila 6,1%. Z kolei dla réwnania PTW réznica
ta wynosita 9,8%.

Analizujac warunki eksperymentu oraz przyjete zatozenia modelowe, mozna
dostrzec pewne r6znice majace wptyw na koncowy wynik. Przykladem tego moze
by¢ geometria cewki, ktéra w rzeczywistosci nie jest zbiorem osiowosymetrycz-
nych pierdcieni, lecz ukltadem szesciu réwnoleglych zwojéw drutu. Réznice te
mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie wspolczynnika korekcji n do czynnika
geometrycznego b(r) w réwnaniu (6). Byl on dobierany na drodze eksperymentu
komputerowego tak, aby otrzymac taka samg predkos¢ maksymalng wynoszaca
185 m/s dla wszystkich zwiazkéw konstytutywnych. Zabieg ten mial na celu stwo-
rzenie poréwnywalnych warunkéw napedzania (faza poczatkowa) niezaleznie od
zastosowanego rownania konstytutywnego. Dzieki temu naprezenia w pier§cieniu
na poczatku trzeciego etapu rozpeczania mialy poréwnywalng wartos¢.
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W tabeli 10 przedstawiono dobrane wartosci parametru 7.

TABELA 10
Wartoéci wspétczynnika 7
Zwigzek JC SG ZA MTS PTW
n 0,99395 0,9958 0,9897 1,0006 0,9820

Zmiana ta nie spowodowala istotnych réznic w op6znieniu pierscienia. Najwigk-
sza réznica w opoznieniu wystapita dla zwigzku PTW, ktoérego wyniki praktycznie
pokryly sie z wynikami otrzymanymi dla réwnania SG (rys. 5).
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Rys. 5. Predkos¢ elektromagnetycznie napedzanego pier§cienia z uwzglednieniem parametru #;
Eks. — eksperyment [1], zwiazek SG # — dla n = 0,9958, zwigzek PTW — dla 1 = 1, zwiazek PTW
n — dla n = 0,9820

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, Ze zastosowanie zwigzkow z drugiej
grupy (SG lub PTW) w opisie procesu elektromagnetycznego napedzania pierscienia
daje wyniki najblizsze eksperymentowi. Dla tych réwnan réznica pomiedzy ekspe-
rymentalnie otrzymang wartoscig naprezenia plastycznego plynigcia a obliczong
nie byta wieksza niz 9,8%, a opdznienie — 0,2%.

Z tych dwdch praw, zwigzek konstytutywny Steinberga-Guinana wydaje sie
lepszy do modelowania przedstawionego zjawiska. Wiaze sie¢ to z wigksza dostep-
noscig danych literaturowych dla wielu réznorodnych materiatéw oraz lepszym
dopasowaniem do krzywej eksperymentalnej, bez konieczno$ci znajomosci pred-
kosci maksymalnej elementu badanego i wprowadzania wspoélczynnika n.
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4, Zakonczenie

Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, ze przedstawiony model matema-
tyczno-fizyczny elektromagnetycznego rozpeczania cienkosciennego pierscienia
z odpowiednio dobranym zwigzkiem konstytutywnym bardzo dobrze oddaje prze-
bieg calego procesu. Stwierdzono, ze do okreslenia wlasnosci wytrzymatosciowych,
na podstawie elektromagnetycznego testu pierscieniowego, najlepiej nadaje sig
zaleznos¢ Steinberga-Guinana lub PTW. Przy zastosowaniu tych zwigzkéw roznice
wzgledne nie byly wigksze niz kilka procent. Male réznice pomiedzy wynikami eks-
perymentalnymi a teoretycznymi wynikaja z uwzglednienia zjawisk towarzyszacych
przeplywom duzych pradéw, w tym takze proceséw dysypatywnych.

Potwierdzity si¢ doniesienia literaturowe o wystepujacych rozbieznosciach
pomiedzy danymi eksperymentalnymi a wynikami obliczen dla niektérych mate-
riatéw otrzymywanymi z wykorzystaniem réwnania Johnsona-Cooka, dla pewne;j
grupy eksperymentéw [23, 24]. Stad mozna uzasadni¢ liczne proby modyfikacji
tego rownania konstytutywnego.

Pracg zrealizowano w ramach projektu badawczego wlasnego nr 0 TO0C 007 30 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Artykut wplyngt do redakcji 17.10.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2007 r.
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R. PANOWICZ, E. WEODARCZYK, J. JANISZEWSKI

Selection of constitutive model for analysis of behaviour prediction of ring material
expanded by pulse electromagnetic field

Abstract. The selection of a constitutive model from among commonly used models, which in the
best way describe dynamic behaviour of material during electromagnetic expanding ring test, is
our primary goal in this paper. Five more popular constitutive models are depicted and examined:
Johnson-Cook (JC), Steinberg-Guinan (SG), Zerilli-Armstrong (ZA), MTS and Preston-Tonks-
Wallace (PTW) models. As a criterion of the selection, qualitative/quantitative agreement of the
numerical results with analogous data obtained from experiment presented in Ref. 1 was taken.
It was found that numerical results obtained by using SG or PTW model were the best consistent
with experimental data.

Keywords: high-strain-rate material properties, stress-strain relations, electromagnetic expanding
ring test, constitutive models
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