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EKSPERYMENTALNA METODYKA OCENY WRAZLIWOSCI STOPOW
NA SZYBKOSC ODKSZTALCANIA

W pracy oméwiono podstawowe metody badawcze, wykorzystujace koncepcje preta
Hopkinsona, wykorzystywane do wyznaczania krzywych $ciskania materiatow
konstrukcyjnych w warunkach obciazen udarowych. Ponadto zaprezentowano opracowane
1 wykonane w Instytucie Transportu Samochodowego stanowisko stosowane do badania
charakterystyk mechanicznych materiatow przy duzych szybkosciach odksztatcania.
Opisana aparatura poshizyla do wyznaczenia charakterystyk naprezenia w funkcji
odksztalcenia wybranych stopow. Na podstawie otrzymanych wykreséw mozna ocenié
wrazliwos¢ badanych materiatow na szybkos$¢ odksztatcania.

AN EXPERIMENTAL METHOD OF DETERMINING A STRAIN RATE
SENSITIVITY OF ALLOYS

Basic experimental methods based on the Hopkinson bar concept were discussed in this
paper. The methods are used to determine compressive curves of materials under impact
loading conditions. Moreover, the testing stand designed and fabricated in the Motor
Transport Institute was introduced. The testing stand is used to analyse mechanical
behavior of a materials at a high strain rates. Described equipment was applied to
estimate stress-strain curves of selected structural materials. On the basis of the obtained
characteristics strain rate sensitivity may be investigated.
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1. Wstep

Wspoélczesne metody projektowania konstrukcji z wykorzystaniem symulacji
numerycznych wymagaja zastosowania wiarygodnych modeli materiatowych, w celu
uzyskania dobrej zgodno$ci obliczen z danymi eksperymentalnymi. Szczegdlnym
przypadkiem sa struktury narazone na deformacji plastyczne zachodzace w warunkach
obciazen udarowych. Mozna je spotka¢ w lotnictwie, kosmonautyce, motoryzacji czy
kolejnictwie. W celu prawidlowego opracowania modelu, ktéory mozna zastosowaé do
analizy w szerokim zakresie szybkoSci odksztalcania niezbgdne jest przeprowadzenie
charakteryzacji materialu zar6wno w quasi-statycznych jak i dynamicznych warunkach
odksztatcania. O ile w pierwszym zakresie szybko$ci mozna w badaniach uzy¢ typowych
maszyn wytrzymato$ciowych, o tyle w przypadku obciazen udarowych niezbgdne jest
wykorzystanie innych specyficznych rozwiazan, jak np. pr¢t Hopkinsona. W niniejszej
publikacji przyblizono tematyke wyznaczania charakterystyk $ciskania materialow
w zakresie obcigzen udarowych, ktére obejmuja szybkosé odksztatcania powyzej 10° s™.

2. Metody badawcze stosowane do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych
materialéw przy duzych szybkosciach odksztalcania

2.1. Zjawisko propagacji fali sprezystej w pretach

Na potrzeby analizy zjawiska propagacji jednowymiarowej fali wzdhuz nieskonczenie
dlugiego preta o przekroju porzecznym rownym A, wykonanego z materialu o gestosci p
i module Younga £ mozna zatozy¢, ze sklada si¢ on z elementéw o pomijalnie matych
rozmiarach dx [Al-Mousawi et al. 1997]. Pret jest poddany uderzeniu w kierunku
rownoleglym do jego osi podtuznej jak przedstawiono na rys. 1. Przyjmujac, ze u oznacza
przemieszczenie, ¢ odksztalcenie, a material jest liniowo sprezysty i spelnia prawo
Hooke’a, na podstawie drugiego prawa Newtona mozna wyznaczy¢ réwnanie opisujace

propagacje fali jako:
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Rys. 1 Propagacja fali sprezystej
Fig. 1. Elastic wave propagation
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Ogolna postaé rozwiazania réwnania (1) moze by¢ przedstawiona jako:
u=f(x—cot) +g(x+cot) 2
Biorac pod uwage tylko fale przemieszczajaca si¢ w kierunku dodatnich warto$ci osi x
tzn.:
u=f(x—cot)
mozna przeprowadzi¢ rézniczkowanie wzgledem x oraz t, ktére prowadzi do zaleznosci:

=%=—c0f' oraz £=Z—:=f' 3)
gdzie ¢ oznacza pochodna wzgledem argumentu (x — ¢y t). A zatem:
ou ou
o _CO(E) lub v = —cpe 4)
Podstawiajac ¢ = E¢ oraz E = cZp, rownanie (4) przybiera postaé:
c -0
V=—Cp—==—
°F PCo

Znak minus oznacza, ze fala przemieszcza si¢ w kierunku dodatnich warto$ci osi x,
w przypadku gdy rozpatrywany jest impuls fali rozciagajacej. W teorii opisujacej
propagacje fali sprezystej w precie zwykle przyjmuje sig¢, ze impuls napr¢zenia
sciskajacego jest traktowany jako dodatni, co prowadzi do zaleznosci:

o = pcoyv %)

Przyjmujac jednoosiowy stan naprg¢zenia w pretach, dla fali odbitej (og) przechodzacej
(o7) oraz inicjujacej (07) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢, ktdra uwzglednia rozny przekroj
poprzeczny oraz rozne wilasciwosci fizyczne materiatu, z ktérego wykonano prety.
Schemat powstawania fali odbitej i1 przechodzacej na skutek nieciaglo$ci preta
przestawiono na rys. 2. Z warunku réwnowagi sit wynika nastepujaca zaleznos¢:

(o) + ogr)A; = 074, (6)
a &
I
_>- .............. _._;}- __ ; ............. i
ay T
V1,44
V3,4,

Rys. 2. Przechodzaca i odbita fala naprgzenia powstajace w wyniku nieciagltosci preta
Fig. 2. Transmitted and reflected elastic wave generated due to rod incontinous

Dla zachowania ciagtosci ruchu nalezy przyjac, ze kazdy z impulséw obciazajacych ma
charakter Sciskajacy, a zatem, ze predkosci ruchu czasteczek maja ten sam zwrot, co
kierunek propagacji fali mechanicznej:

vy =V (7
gdzie vy jest predkoscia wynikowa czasteczek w precie 1, natomiast v, jest predkoscia
czasteczek w precie 2. A zatem:

V] —Vgp= Vr (®)
Korzystajac z rownan (5), (6) oraz (8) mozna otrzymac nastgpujace zaleznosci:

_ P2c2 A2— p1c14;

g = A1t ©)
chzz 2+£1€1 1

P2€241
oy =———————0 10
T'™ prcaAz+ preiay (10)

71



Transport Samochodowy 2-2017

Jesli przyjaé, ze oba prety sa wykonane z tego samego materiatu tzn. p; = p, = p oraz
€1 = ¢ = g to réwnania (9) i (10) przyjmuja nastepujaca postac:

_ Ax-44

op = A2+A161 (11)
_ 24

or = A+ A ()] (12)

Jezeli krotka probke umiesci si¢ pomigdzy dwoma diugimi pretami, przemieszczenie
koncow probki stykajacych si¢ z czotami pretéw oznaczone jako uq oraz u, rys. 3 mozna
wyznaczy¢ na podstawie fali padajacej, przechodzacej i odbitej. Przy uwzglednieniu, ze
odksztatcenia powstale w wyniku fali $ciskajacej maja znak dodatni roéwnanie (9) moze
by¢ zapisane jako:

5 = CoE (13)
lub
u=co [edt (14)
prébka
|
(>

By B L&y

pret inicjujgcy pret transmisyjny
B B
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Rys. 3. Probka cylindryczna umieszczona pomigdzy dwoma pretami
Fig. 3. Cylindrical specimen placed between elastic bars

Jesli w uklad rozdzielonych pretow Hopkinsona uderza pocisk o predkosci v wykonany
z tego samego materiatu i o takim samym przekroju jak prety to naprezenie maksymalne
wystepujace w precie wynosi :
1
o= pCov (15)
Przemieszczenie czota preta inicjujacego uq jest wynikiem dzialania impulsu fali
padajacej jak 1 odbitej:
Uy = Co fot grdt + (—co) fot epdt = ¢o fot(Sz —eg)dt (16)
gdzie t=0 odpowiada czasowi pojawienia si¢ czola fali na brzegu preta. Podobnie
przemieszczenie U, czola preta transmitujacego, ktdry styka si¢ z probka mozna
przedstawi¢ jako:
Uy = Cy f(: STdt (17)
Predkos$ci przemieszczania si¢ czota kazdego z pretow, pomigdzy ktérymi umieszczono
probke wynosza.:

vy = Co(€r — €r) (18)
Vz = Cofr (19)
Sity przytozone do brzegdéw probki mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
P1 = EA(SI + SR) (20)
P2 = EAST (21)
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Przyjmujac poprawne dla krétkiej probki zalozenie, Zze rozktad napr¢zenia w calej
objetosci probki jest jednorodny, oznaczajac Ay 1 ly odpowiednio jako poczatkowy
przekrdj poprzeczny i dtugosc, srednie naprezenie wewnatrz probki g, mozna wyznaczy¢
jako:

o, P12;:2 =+ %EA(SIZERHT) (22)
Przy zatozeniu réwnowagi sit na brzegach probki:
P,=P, (23)
lub
g+ eg=¢€r (24)
otrzymujemy:
o5 = £E(er (25)

Znak ,£” jest uzywany w zalezno$ci od zwrotu obcigzania probki, przy czym dla
Sciskania jest dodatni, a dla rozciagania ujemny.
Srednie odksztatcenie w probcee € jest wyznaczane jako:

ui—u C t
g = M2 = £ [((e) — g — ep)dt (26)
lub
£, =+ ?fot epdt 27)

natomiast $rednia szybko$¢ odksztalcania wynosi:

. _Vv1i—v2 _ | co(er—Ep—er)

by = T = U (28)
lub

Eg =+ e (29)
0

Przy zalozeniu stalej szybkosci odksztalcania maksymalne odksztalcenie probki € jest
wprost proporcjonalne do dlugosci pocisku L; :

g=2&% (30)
Co

Na podstawie zalezno$ci (29) oraz analizy zjawiska generowania fali sprezystej po
uderzeniu pocisku w pret inicjujacy mozna wykazaé, ze:
. v
E<— (31)

=
gdzie v oznacza predkos¢ pocisku, a [, dlugosé probki. Rownania (29) i (30) moga by¢
wykorzystane do przyblizonego oszacowania dlugo$ci pocisku 1 jego predkosci
potrzebnych do uzyskania okre$lonej wartosci szybkosci odksztatcenia.

2.2. Rozwiazania konstrukcyjne spotykane w pretach Hopkinsona
2.2.1. Typowa konfiguracja rozdzielonego preta Hopkinsona

Podstawowa konfiguracja preta Kolsky’ego zostata przedstawiona na rys. 4. Pierwotnie
uktad pomiarowy zaproponowany przez Kolsky’ego byl oparty na mikrofonie
pojemnos$ciowym [Kolsky 1949]. Kilka lat pézniej zaproponowano stosowane do dzisiaj
rozwiazanie, w ktorym fala sprezysta jest wygenerowana na skutek uderzenia pocisku,
probka jest umieszczona pomiedzy pretem inicjujacym i transmisyjnym, a przebieg fal
sprezystych jest mierzony za pomoca tensometrow [Krafft 1954]. Urzadzenie sklada si¢
z pneumatycznej wyrzutni (1), w ktorej rozpedzany jest pocisk (5). Predkos¢ pocisku
bezposrednio przed uderzeniem w czolo preta inicjujacego (8) jest mierzona za pomoca
bramki optycznej (2). Po uderzeniu pocisku w pret inicjujacy nastgpuje wywolanie
sprezystej fali Sciskajacej, ktora przemieszcza si¢ wzdtuz preta, az do probki. Kiedy fala
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dociera do konca preta inicjujacego jej cze$¢ propaguje sie dalej przez probke do preta
transmisyjnego (9), a pozostala cze$¢ jest odbijania i wraca do preta inicjujacego. Fala
przechodzaca przez pret transmisyjny (9) jest na jego koncu tlumiona przez element
energochtonny (10). Warto$¢ naprgzenia w pretach roboczych jest wyznaczana
z wykorzystaniem pomiarow tensometrycznych. Na kazdym z prgtow naklejone sa
radialnie cztery tensometry (7), co pozwala wyeliminowaé efekty zwiazane
z wyboczeniem na skutek sity $ciskajacej, a ponadto zwigksza czuto$¢ pomiarowa uktadu.
Sygnaty elektryczne sa mierzone za pomoca szerokopasmowego mostka (3) i rejestrowane
za pomoca oscyloskopu. Schemat propagacji fal sprezystych w precie przedstawiono na
rys. 5. Aby umozliwi¢ swobodne przemieszczanie pretOw sa one umieszczone
w teflonowych tozyskach §lizgowych i zamocowane we wspornikach umozliwiajacych
osiowanie (6).

1

S

Rys. 4. Schemat stanowiska zmodyfikowanego preta Hopkinsona [Mocko 2014]
Fig. 4. Scheme of the split Hopkinson pressure bar

Bezposrednio po uderzeniu pocisku (1) w pret inicjujacy powstaje fala $ciskajaca, ktora
rozchodzi si¢ od miejsca kontaktu wzdhuz preta inicjujacego (2) oraz symetrycznie wzdtuz
pocisku. Fala sprezysta, ktora propaguje si¢ wzdtuz pocisku jest odbijana od jego wolnego
konca i1 wraca do preta inicjujacego. Jezeli pocisk i pret inicjujacy maja taka sama $rednice,
oraz wykonane sg z tego samego materiatu fala sprezysta przechodzi do preta inicjujacego
w cato$ci. Nastgpnie wygenerowana w ten sposob fala obcigzajaca jest rejestrowana
z wykorzystaniem tensometréw, co zaznaczono na rysunku 5 1 przemieszcza sig
w kierunku probki (3). W zaleznosci od wlasciwosci mechanicznych materiatu, z ktérego
wykonana jest probka oraz jej geometrii, cze$¢ fali padajacej jest odbijana i wraca
w kierunku preta pocisku jako rozciagajaca. Jej ksztalt jest mierzony za pomoca
tensometroéw, przy czym zmierzone wartosci maja przeciwny znak w stosunku do impulsu
obcigzajacego, co wynika z faktu, Ze mamy do czynienia z obciazeniem S$ciskajacym,
a nastgpnie rozciagajacym. W poczatkowym okresie deformacji plastycznej probki
wystepuje proces rOwnowazenia sit na jej obu koncach, az do osiagnigcia jednorodnego
stanu naprezenia wewnatrz badanego materiatu. Przyje¢to, ze czas potrzebny na osiagnigcie
rownowagi wynosi trzykrotno$¢ czasu przejScia fali sprezystej przez probke. W wyniku
dziatania sity wywolanej przez nacisk deformowanej probki na pret transmisyjny (4)
powstaje w nim wzdluzna fala sprezysta, ktora jest mierzona przez uklad tensometryczny.
W ten sposdb powstaja impulsy padajacy, odbity oraz transmitowany, na podstawie
ktérych mozna wyznaczy¢ przebieg odksztalcenia, szybkoSci odksztatcenia i napr¢zenia
w badanym materiale.
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Rys. 5. Propagacja fali sprezystej w rozdzielonym precie Hopkinsona; 1 — pocisk; 2 — pret
inicjujacy; 3 — probka; 4 — pret transmisyjny
Fig. 5. Elastic wave propagation in the split Hopkinson bar, 1 — projectile; 2 — incident bar; 3 —
specimen; 4 — transmitter bar

Najczesciej do konstrukeji pretow roboczych wykorzystuje si¢ wysokowytrzymate stale
typu maraging, ktére charakteryzuja si¢ granica plastycznosci rzedu 2000 MPa, dzigki
czemu mozliwe jest $ciskanie materialow o duzej twardo$ci. Srednica pretdw roboczych
miesci si¢ w zakresie od 10 mm do 20 mm, przy dtugosci od 1 m do 2 m (Pare et al. 2016,
Ramesh and Narasimhan 1996, Prabowo et al 2017, Kajberg 2013).

2.2.2. Zminiaturyzowany pret Hopkinsona
Szybkosé odksztalcania w typowej konfiguracji preta Hopkinsona wynosi do 5x10%s™.

W niektérych zastosowaniach jest to niewystarczajaca warto$¢, w zwiazku z tym
podejmowane sa proby modyfikacji stanowiska, ktdéra umozliwi osiagniecie wyzszych
szybkosci odksztalcania. Jednym ze sposoboéw, ktore to umozliwiaja jest miniaturyzacja
stanowiska. Pierwsza miniaturyzacj¢ pregta Hopkinsona przeprowadzit zespot Gorhama
[Gorham et al. 1992, Gorham 1980]. Osiagnicto szybkos¢ odksztatcania rzedu 10° s™.
Minimalizacja catego stanowiska, w tym takze probki do $rednicy réwnej 1 mm pozwolita
zminimalizowa¢ wplyw dyspersji oraz bezwladnoSci na zmierzone naprezenie.
Zaproponowano takze analityczne metody oceny wplywu parametrow urzadzen
pomiarowych, dyspersji, tarcia oraz bezwladnosci na wynik pomiaru dla stopu tytanu
Ti6Al4V, stopu wolframu oraz miedzi. Podobnie w rozwigzaniu zaproponowanym przez
Jia i Ramesha zastosowano prety ze stali maraging lub weglika wolframu o $rednicy 3 mm
1 dtugosci 30 mm [Jia and Ramesh 2004]. Pozwolito to na wykorzystanie cylindrycznych
lub szesciennych probek o wymiarach rzedu 1 mm. Nietypowe w metodzie preta
Hopkinsona probki szescienne byly stosowane na potrzeby analizy mechanizmu
zniszczenia materiatu z uzyciem analizy obrazu rejestrowanego szybka kamera lub kiedy
wykonanie cylindrycznym probek nie bylo mozliwe ze wzgledéw technologicznych.
Maksymalna szybko$¢ odksztatcenia mozliwa do osiagnigcia z uzyciem opracowanej przez
Jia 1 Ramesha metody jest o rzad wielkosci wyzsza niz dla klasycznej konfiguracii

75



Transport Samochodowy 2-2017

i wynosi do 5x10%™, przy czym jest ograniczona efektami bezwladnoici i zalezy od
badanego materiatu. Poniewaz cate stanowisko ma niewielkie wymiary zostalo nazwane
biurkowym pretem Hopkinsona (ang. ,,desktop Hopkinson bar”).

2.2.3. Metoda bezposredniego uderzenia w probke

Mozliwos¢ zwigkszenia szybkosci odksztalcania w metodzie preta Hopkinsona jest
ograniczona przez granicg sprezystosci pretow roboczych. Poniewaz zasada dziatania preta
Hopkinsona opiera si¢ na teorii propagacji jednowymiarowej fali sprezystej, to po
przekroczeniu granicy spr¢zystosci zalozenia metody nie sa spelnione. Maksymalna
predkos$¢ preta pocisku wynikajaca z wlasciwosci mechanicznych materiatu, z ktérego
wykonane sa prety wynosi vman=6y/pc, gdzie 6, oznacza granicg plastycznos$ci preta, p —
gesto$é, natomiast ¢ — predko$¢ propagacji fali sprezystej w precie. Aby zwigkszyé
szybkos¢ odksztalcania nalezy usunaé pret inicjujacy i uderzy¢ pociskiem bezposrednio
w probke umieszczong na sprezystym precie transmisyjnym. Urzadzenie przeznaczone do
badania wiasciwo$ci mechanicznych materialow z uzyciem metody bezposredniego
uderzenia w probke zostalo opracowane po raz pierwszy w 1970 roku przez Dharana
i Hausera [Dharan and Hauser 1970]. Zasada dziatania tego stanowiska badawczego
zostala przedstawiona na rys. 6. Pocisk (1) uderza z predkoscia Vx bezposrednio w probke
wykonang z badanego materiatu (2), umieszczona na precie transmisyjnym (3). Na skutek
nacisku powierzchni probki na pret powstaje fala sprezysta, podobnie jak w klasycznej
metodzie pre¢ta Hopkinsona, ktora propaguje si¢ wzdluz preta transmisyjnego. Przebieg fali
sprezystej jest rejestrowany za pomoca tensometrow (4).

Rys. 6. Metoda bezposredniego uderzenia w probke; 1 — pocisk; 2 — probka; 3 — pret transmisyjny;
4 - tensometry [Dharan i Hauser 1970]
Fig. 6. Direct impact compression test method; 1 — projectile; 2 — specimen, 3 — transmitter bar,
4 - tensometers

Przebieg napr¢zenia, odksztalcenia oraz szybkosci odksztalcenia w probce mozna
opisa¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

a(z)zE(Ai;jeTm (32)
1

£(1) =Z[UA )-C, [, (1] (33)

. 1 dU

s0 =1 20,5000 ] (34)

gdzie L — dlugos$¢ probki, Ua(t) — przemieszczenie pocisku w czasie, Cy — predkosé
rozchodzenia fali sprezystej w materiale preta, A — powierzchnia przekroju preta
transmisyjnego, As — powierzchnia przekroju probki. W urzadzeniu zbudowanym przez
Dharana i Hausera [Dharan i Hauser 1970] pocisk o $rednicy 2 cali i dtugosci 6 cali,
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wykonany z utwardzonej stali byt rozpedzany za pomoca sprezonego powietrza do
predkosci w zakresie od 30 m/s do 300 m/s. Aby unikna¢ fali sprezonego powietrza, ktora
powstaje przed szybko poruszajacym si¢ pociskiem w lufie panowato obnizone cisnienie.
Pomiar predkosci pocisku przed uderzeniem w probke byt wykonywany za pomoca bramki
optycznej. Przebieg fali sprezystej w precie transmisyjnym byt wykonywany za pomoca
tensometrow zasilanych zrédlem pradowym, podiaczonych do oscyloskopu. Pret
transmisyjny byl wykonany ze stopu tytanu Ti6Al4V. Opracowana aparatura badawcza
pozwolita na analiz¢ wrazliwosci czystego glinu na szybko$¢ odksztatcania w zakresie od
5x10° s™ do 1x10°s™".

2.2.4. Zminiaturyzowana metoda bezposredniego uderzenia w probke
Szukajac mozliwosci dalszego zwigkszenia szybkosci odksztalcania w metodzie

opracowanej przez Hopkinsona, zesp6t doktora Malinowskiego pracujacy w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk opracowal stanowisko
bedace potaczeniem koncepcji opisanych w p. 2.2.2 i p. 2.2.3, tj. zminiaturyzowana
metode bezposredniego uderzenia w probke (ang. MDICT — Miniaturized Direct Impact
Compression Test Method) [Malinowski et al. 2007]. W pierwsze] wersji pret
transmisyjny, wykonany ze stali typu maraging mial 5 mm S$rednicy, a po modyfikacjach
jego S$rednica zostala zredukowana do 3 mm. Schemat stanowiska umozliwiajacego
badania wlasciwosci mechanicznych materialow przy bardzo duzej predkosci
odksztalcania przedstawiono na rys. 7 [Mocko and Kowalewski 2011]. Gltownym
elementem ukladu jest pret transmisyjny o $rednicy 3 mm i dlugosci 248 mm, wykonany
ze stali typu maraging o wytrzymatosci 1900 MPa. Aby zapobiec wyboczeniu preta, co
40 mm rozmieszczone sa teflonowe tozyska podpierajace pret. Na koncu preta
umieszczony jest thumik, ktory pochtania falg mechaniczna propagujaca si¢ wzdtuz preta.
Na powierzchni preta w odlegloéci 22 mm od brzegu, na ktérym umieszczona jest badana
probka, symetrycznie po obu stronach naklejono tensometry oporowe o dlugosci
pomiarowej 0,6 mm. Tensometry potaczono szeregowo w celu wyeliminowania wptywu
zginania na wynik pomiaru. Uktad pomiarowy mostka tensometrycznego posiada szerokie
pasmo przenoszenia, aby zapewni¢ prawidlowe pomiary szybkich, bo trwajacych zaledwie
kilkanascie ps, sygnatow pomiarowych. Pocisk wykonany ze stali maraging o $rednicy
11 mm i dhlugosci 12,5 mm jest rozpedzany w wyrzutni pneumatycznej do predkosci
w zakresie od 20 m/s do 150 m/s. Po rozpedzeniu pocisk uderza w badana probke
powodujac jej deformacje plastyczna, az do momentu, kiedy czoto pocisku uderza w czoto
tulei hamujacej, ktore moze by¢ wysunig¢te przed powierzchni¢ preta podpierajacego
o odlegtos¢ od 0 mm do 1 mm. Zastosowanie w urzadzeniu tulei hamujacej pozwala na:
zabezpieczenie podatnego na uszkodzenie preta podpierajacego przed zniszczeniem,
pomiar przemieszczenia styku pocisk-probka oraz uzyskanie zalozonego poziomu
odksztalcenia probki (odzyskiwanie probki) w celu poOzniejszych analiz, np.
strukturalnych.
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Rys. 7; Schemat stanowiska do badania z uzyciem zminiaturyzowanej metody bezposredniego
uderzenia w probke; 1 — wyrzutnia pneumatyczna, 2 — pocisk, 3 — pret sprezysty, podpierajacy
probke, 4 — tensometr elektrooporowy, 5 — tuleja oporowa, 6 — hamownik obwodowy, 7 — podpora,
8 —hamownik podpierajacy, 9 — diody laserowe nadawcze, 10 — fotodiody, 11 — laser kompaktowy
z uktadem optycznym, 12 — zasilacz stabilizowany lasera, 13 — fotodioda odbiorcza z uktadem
optycznym, 14 — czasomierz, 15 — zasilacz fotodiody odbiorczej, 16 — wzmacniacz sygnatu
z fotodiody, 17 — wzmacniacz sygnatu z tensometrow, 18 — oscyloskop z pamigcia numeryczna,
19 — komputer PC. [Moc¢ko and Kowalewski 2011].

Fig. 7. Scheme of the miniaturized direct impact compression test method ; 1 - compressed air
launcher, 2 - projectile, 3 - transmitter bar, 4 - strain gauge, 5 - de-accelerator tube, 6 - radial
damper, 7 - support, 8 - damper, 9 - photodiodes, 10 - photo detectors, 11 - coherent laser light
source, 12 - power supply, 13 - photo detector with lenses, 14 - time counter, 15 - power supply, 16
- amplifier, 17 - SG bridge circuit, 18 - digital oscilloscope, 19 - PC computer.

Opracowana metoda badawcza zostata wykorzystana do badania polikrystalicznego
tantalu [Mocko and Kowalewski 2011, Moc¢ko and Kowalewski 2011, Moc¢ko and
Kowalewski 2011] oraz stopow aluminium typu 6068-T6 oraz 7075-T6 [Mocko et al.
2013]. 4Uzlyskane szybkosci odksztalcania wynosity odpowiednio: 7,5x10* s'; 4,0x10* s™;
3,0x10"s™.

3. Analiza zjawisk wplywajacych na wyniki pomiaru w metodzie preta Hopkinsona

Wyniki badania wiasciwosci mechanicznych materialdéw uzyskane w warunkach
obciazen $ciskajacych przy duzej szybkosci odksztalcenia moga by¢ obarczone bledami
wynikajacymi z: wptywu bezwladnoSci, tarcia, adiabatycznego nagrzewania, niestato$ci
szybkosci odksztalcania, geometrii probki czy wreszcie réwnowazenia sity na obu
brzegach probki. Czeg$§¢ z tych bledéow mozna zminimalizowaé stosujac odpowiednie
zalezno$ci. Analityczne metody oszacowania zmiany naprezenia plastycznego plynigcia
wynikajacej z tarcia, bezwladnosci i adiabatycznego nagrzewania oraz optymalizacje
wymiaréw probki zaproponowat prof. Klepaczko [Klepaczko and Duffy 1982; Klepaczko
and Malinowski 1986].

Adiabatyczne nagrzewanie, ktore wystepuje przy szybkosci odksztalcania wigkszej niz
10 s™ powoduje ostabieniec materiatu, obserwowane jako obnizenie wartosci naprezenia
plastycznego plynigcia. Z powodu dodatniej czutoSci na predko$¢ odksztalcenia
intensywno$¢ procesu wzmaga si¢ przy bardzo wysokich predkosciach odksztalcenia. Przy
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koncowych etapach $ciskania moga pojawia¢ si¢ formy niestabilno$ci mechanicznej
w postaci adiabatycznych pasm $cinania (ASB — Adiabatic Shear Bands) prowadzace do
uszkodzen. Poniewaz przy matych wartosciach predkosci odksztalcenia, typowo dla
£<10s", odksztalcenie plastyczne zachodzi w warunkach izotermicznych, aby odnies¢
adiabatyczne krzywe naprezenia-odksztalcenia uzyskane przy predkosci odksztalcenia
wickszej od 10 s™ nalezy je skorygowaé do warunkéw izotermicznych [Klepaczko and
Duffy 1982]. Przyrost temperatury spowodowany praca potrzebna od plastycznego
odksztatcenia probki moze by¢ przedstawiony jako:

p :
T=—————|98[le, ¢ ()T, ]de 35
o1, ) C(Ty) 4L e Tl >
gdzie:
B—  wspotczynnik Taylora-Quinneya, ktérego opisuje konwersje pracy w ciepto, zwykle
przyjmowany na poziomie 0,9,
p—  gestos¢ materiatu,

C,— ciepto wlasciwe materiatu probki),
To— temperatura poczatkowa probki.

Przyktad zmiany napre¢zenia plastycznego ptynigcia pod wpltywem wzrostu temperatury
badanego materialu w czasie udarowej deformacji plastycznej przedstawiono na rys. 8.
Krzywa adiabatyczna zostala wyznaczona eksperymentalnie, natomiast krzywa quasi-
izotermiczna obliczona z wykorzystaniem zaleznosci (35). Innym sposobem na eliminacj¢
wplywu efektu adiabatycznego nagrzewania na charakterystyke naprezenie-odksztalcenie
jest zastosowanie krokowej metody odksztalcania [Nemat-Nasser 1994]. Polega ona na
poddaniu probki sekwencji kilku pojedynczych impulséw o ograniczonej wartosci
odksztatcenia, odczekaniu do momentu powrotu probki do temperatury poczatkowej
i powtdrzeniu kolejnego kroku w sekwencji, az do uzyskania zalozonej sumarycznej
wielkosci odksztalcenia. Do wyznaczenia krzywej plastycznego ptynigecia w warunkach
izotermicznych wykorzystuje si¢ poczatkowe punkty charakterystyk kazdego z impulsow,
ktore nastgpnie sa ze soba laczone. Ograniczenie warto$ci odksztalcenia w probie
przeprowadzanej metoda Hopkinsona uzyskuje si¢ przez zastosowanie réznego rodzaju
metod odzyskiwania probek, ktére polegaja na wytlumieniu kolejnych, poza pierwszym,
impulséw fali sprezystej propagujacej si¢ wzdhuz pretow. Odzyskiwanie probek jest bardzo
pozadane, nie tylko z punktu widzenia wyznaczania izotermicznych krzywych
odksztalcenia w warunkach dynamicznych, ale takze pozwala na dokonanie analizy
strukturalnej probek po odksztalceniu w $ciSle okreslonych warunkach (odksztalcenia,
predkosci odksztalcenia, temperatury), umozliwia takze prowadzenie eksperymentow
z zastosowaniem skokowych zmian temperatury, czy predkosci odksztatcania.
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Rys. 8. Wplyw nagrzewania adiabatycznego na naprezenie plastycznego ptynigcia stopu tytanu
Ti6Al4V wyznaczone metoda preta Hopkinsona.
Fig. 8. An influence of an adiabatic heating on the flow stress of the Ti6Al4V titanium alloy
estimated using the Hopkinson bar method.

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze mie¢ znaczny wplyw na zmierzone w czasie proby
Sciskania naprezenie plastycznego ptynigcia jest tarcie. W warunkach idealnych, bez tarcia,
probka w trakcie $ciskania zachowuje swoj cylindryczny ksztatt. Dzigki temu wewnatrz
probki zachowany jest stan jednoosiowego naprezenia. Jezeli pomiedzy powierzchniami
probki a pretami sprezystymi wystepuje tarcie, probka w trakcie odksztalcania zaczyna
przybiera¢ charakterystyczny beczkowy ksztalt, a wewnatrz materiatu pojawia si¢ ztozony
stan naprezenia. W celu ograniczenia bledow spowodowanych zjawiskiem tarcia nalezy
dazy¢ do jego zminimalizowania poprzez zastosowanie odpowiednich smardéw statych
naniesionych na powierzchni¢ obu kontaktow, ktore pelnia dodatkowa funkcje kleju
mocujacego probke do preta podpierajacego. Jak wynika ze wzoru (36) wplyw tarcia na
wyniki pomiaru napre¢zenia plastycznego plynigcia zmniejsza si¢ ze zwigkszaniem
wspotczynnika ksztattu probki, jednak nalezy pamicgtaé, ze zwigkszanie dtugo$ci probki
redukuje predkos¢ odksztatcania przy tych samych parametrach proby, co w omawianym
przypadku jest zjawiskiem niepozadanym. Ponadto w dlugich probkach pojawia sig
problem osiagnigcia jednoosiowego stanu naprg¢zenia w calej objeto$ci probki, co jest
zwigzane z procesem propagacji fali eclastoplastycznej przez probke. Wplyw tarcia
wystepujacego w procesie deformacji na ptaszczyznach czotowych probki, na zmierzone
naprezenie plastycznego plynigcia mozna przedstawi¢ w postaci analitycznej jako [Siebel
1923]:

1 uo
3 s
gdzie: O oraz O oznaczaja odpowiednio: $rednia warto$é naprezenia wyznaczona
w trakcie eksperymentu i rzeczywiste naprezenie plastycznego plynigcia badanego
materiatu, ¢ oznacza wspoétczynnik tarcia Coulomba, s oznacza chwilowy wspotczynnik

c-o (36)
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ksztaltu probki okreslony jako stosunek chwilowej dtugosci do chwilowej $rednicy probki
s =1/D.

Drugim sposobem oceny wplywu tarcia na zmierzone naprgzenie plastycznego
plynigcia jest zastosowanie rOwnania w postaci [Malinowski 1976]:

o

u 3
1 s, exp(2 )

Wykorzystujac zalezno$ci 36 lub 37 mozna zminimalizowa¢ wplyw tarcia na
zmierzone naprgzenie plastycznego plynigcia. Szczegdtowa analiza przeprowadzona
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych dla zminiaturyzowanej metody
bezposredniego uderzenia w probke wykazata, ze dla wspotczynnika tarcia réwnego 0,1
zmierzone naprezenie jest ok. 20% wigksze od rzeczywistego. Zastosowanie analitycznej
metody korekcji pozwolito na zmniejszenie btedu spowodowanego wystgpowaniem tarcia
do 1% [Mocko i Kowalewski 2013].

W przypadku deformacji plastycznej zachodzacej w warunkach obciazen udarowych
znaczacy wplyw na wyniki pomiaru moze mie¢ zjawisko bezwladno$ci. Analityczna
metoda szacowania wielko$ci tego zjawiska zostala przedstawiona przez Malinowskiego
1 Klepaczko [Malinowski i Klepaczko 1986]:

_ ,oof 11, o 1 1 5\ plv

o-0O pD8[64+6sj pD 8[32 6Sj > (38)
w ktorym p oznacza gesto$¢ materiatu probki, a v oznacza predko$¢ przemieszczania
kontaktu pomig¢dzy probka a pretem podpierajacym. Wplyw bezwladnosci na zmierzone
naprezenie plastycznego plynigcia dla stopu aluminium 7075-T6 przedstawiono na rys. 9
[Mocko et al. 2012]. Zalezno$¢ (38) mozna wykorzystaé dwojako: po pierwsze
przeprowadzi¢ korekcje uzyskanych wynikow minimalizujac wplyw bezwladnosci na
naprezenie plastycznego ptynigcia, po drugie zaprojektowaé probki do badan w ten sposob,
ze wplyw bezwladno$ci bedzie pomijalnie maty. Na podstawie rys. 9 mozna stwierdzi¢, ze
nawet w przypadku metody MDICT, w ktorej szybkosé odksztalcenia dochodzi do 10°s™ ,
przy zastosowaniu odpowiednio zminiaturyzowanych probek (D =1mm) wzrost
napre¢zenia spowodowany bezwladnoscia jest mniejszy od 1 MPa, co przy mierzonych
warto$ciach rzedu 1000 MPa oznacza ok. 0,1% zmiang. Z kolei osiagnigcie podobnych
szybkosci odksztalcania z uzyciem typowego stanowiska preta Hopkinsona wyposazonego
w prety Srednicy 20 mm i probek o $rednicy 10 mm, pomijajac ograniczenia techniczne
spowodowane granica plastyczno$ci pretow, jest niemozliwe, gdyz efekty bezwladno$ci
maja podobna warto$¢ do mierzonych warto$ci naprezenia plastycznego ptynigcia. Rys. 9
ilustruje potrzebg miniaturyzacji probek przy zwigkszaniu szybko$ci odksztalcania.

O =

(37
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Rys. 9. Wplyw bezwtadnosci na naprezenie plastycznego ptynigcia zmierzone metoda preta
Hopkinsona oraz zminiaturyzowana metoda bezposredniego uderzenia w probke dla réznych
geometrii i rozmiaréw probek. [Mocko et al. 2012]

Fig. 9. Influence of the inertial effect on the flow stress determined by split Hopkinson bar and
miniaturized direct impact compression test method for various specimen geometries and
dimensions. [Mocko et al. 2012]

4. Pret Hopkinsona wykorzystywany w Instytucie Transportu Samochodowego

Pre¢t Hopkinsona, ktory jest w Instytucie Transportu Samochodowego wykorzystywany
do oceny wrazliwoSci materialow konstrukcyjnych na szybko$¢ odksztatcania jest
wyposazony w prety robocze o dlugosci 2000 mm i §rednicy 20 mm, wykonane ze stali
maraging. Fala obciazajaca jest generowana na skutek uderzenia jednego z pretow-
pociskow, ktorych dlugos¢ wynosi od 100 mm do 400 mm. Pocisk jest rozpedzany w lufie
za pomoca sprezonego argonu. Cisnienie w zbiorniku jest regulowane za pomoca
elektronicznego serwozaworu, w celu osiagnigcia zadanej predkosci poczatkowe;.
Doktadna warto$¢ predkosci uderzenia preta pocisku w pret inicjujacy jest mierzona za
pomoca bramki optycznej o dlugosci 100 mm. Ksztatt impulséw moze by¢ modyfikowany
za pomoca miedzianych podktadek ksztattujacych umieszczanych pomig¢dzy pociskiem,
a pretem inicjujacym. Przebieg napre¢zenia w pretach roboczych jest mierzony za pomoca
naklejonych radialnie w potowie dlugosci pregtow roboczych tensometrow. Nastepnie
sygnal jest wzmacniany w szerokopasmowym mostku tensometrycznym Vishay
i probkowany za pomoca oscyloskopu o podwyzszonej rozdzielczo$ci pomiarowej. Dzigki
zastawaniu oscyloskopu o 10-bitowym przetworniku mozna uzyska¢ doktadniejsze wyniki
niz w przypadku tradycyjnych oscyloskopoéw, gdzie za probkowanie sygnatu odpowiada
przetwornik 8-o bitowy. Prety robocze sa zamontowane w teflonowych tozyskach, a te
z kolei w podporkach z mozliwoscia regulacji potozenia w pionie i poziomie. Umozliwia
to doktadne osiowanie calego ukladu pretow sprezystych. Widok ogdlny stanowiska
przedstawiono na rys. 10. Stanowisko znajdujace si¢ w ITS ma mozliwos¢ wspotpracy
z piecem, ktory umozliwia badanie wlasciwo$ci mechanicznych w podwyzszonych
temperaturach (rys. 11). Zakres pracy pieca wynosi do 1000°C, chociaz dotychczas
przeprowadzono proby Sciskania w temperaturze 400°C, z uwagi na mozliwo$¢ zmiany
mikrostruktury materiatu prgtow oraz problemy z utrzymaniem zadanej temperatury.
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Rys. 10. Pret Hopkinsona znajdujacy si¢ w laboratorium ITS [Mocko 2014]
Fig. 10. Hopkinson bar in the ITS laboratory [Mocko 2014]

Rys. 11. Piec zamontowany na precie Hopkinsona [Mocko 2014]
Fig. 11. The furnace mounted in the Hopkinson bar [Mocko 2014]

5. Ocena wrazliwosci wybranych materialow konstrukcyjnych na szybkos§¢
odksztalcania

Opracowane i zbudowane w Instytucie Transportu Samochodowego stanowisko
przeznaczone do badania wlasciwo$ci mechanicznych materiatdw w warunkach obcigzen
udarowych metoda preta Hopkinsona zostalo wykorzystane do analizy wrazliwo$¢ na
szybko$¢ odksztalcania trzech wybranych materiatdw konstrukcyjnych tj. stali
austenitycznej X4CrMnN16-12; zeliwa oraz stali wysokomanganowej X29MnAISi26-3-3.
Otrzymane z wykorzystaniem opracowanej metodyki krzywe $ciskania przedstawiono na
rys. 12. Wszystkie badane materiaty charakteryzuja si¢ wyraznie widocznym efektem
umocnienia plastycznego. Wrazliwos¢ poszczegdlnych materiatdow na  szybkos$é
odksztalcania poréwnano na rys. 13. Analizujac przedstawione wykresy mozna
zaobserwowa¢ dwa zjawiska: po pierwsze na skutek roznego sktadu chemicznego oraz
procesu wytwarzania materialty wykazuja rézna wrazliwos¢ na szybkos$¢ odksztalcania.
Najmniejsza wykazuje stal wysokomanganowa, natomiast najwigksza stal austenityczna.
Drugim obserwowanym zjawiskiem jest wyrazna zmiana wspolczynnika umocnienia
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wystepujaca powyzej szybkosci odksztatcania rzedu 10%s™, przy czym wystepuje ona tylko
dla stali austenitycznej oraz zeliwa.
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Rys. 12. Krzywe $ciskania roznych stopéw uzyskane w warunkach obciazen udarowych; (a) stal
austenityczna; (b) zeliwo; (c) stal wysokomanganowa.
Fig. 12. Compression curves of various alloys obtained under impact load conditions; (4)
austenitic steel; (B) cast iron; (C) high-manganese steel.
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Rys. 13. Poréwnanie wrazliwosci na szybko$¢ odksztatcania zeliwa (LHS556), stali austenitycznej

(VP159) oraz stali wysokomanganowej (X29)
Fig. 13. Comparison of susceptibility of cast iron (LH556), austenitic steels (VP159) and high-

manganese steel (X29), to the rate of deformation.
6. Podsumowanie

Opracowana w Instytucie Transportu Samochodowego metodyka badawcza zostata
wykorzystana do analizy lepokoplastycznych wtasciwosci trzech typéw materiatow: stali
austenitycznej, zeliwa oraz stali wysokomanganowej. Dzigki przeprowadzeniu badan
w szerokim zakresie szybko$ci odksztalcania opracowano charakterystyke wrazliwosci
materiatow na szybko$¢ odksztalcania. W dalszej kolejnosci moze ona by¢ podstawa do
kalibracji modelu konstytutywnego na potrzeby symulacji z uzyciem metody elementow
skonczonych. Wsérod badanych materiatbw najmniejsza wrazliwo$¢ na szybkosé
odksztalcania stwierdzono dla stali wysokomanganowej X29, ponadto stal ta nie
wykazywata wyraznego zwigkszenia wspolczynnika wrazliwosci na  szybkos$é
odksztatcania w zakresie obcigzen udarowych. Natomiast w przypadku stali austenitycznej
VP159 oraz zeliwa LH556 zaobserwowano wyrazny wzrost nachylenia charakterystyki dla
szybkosci odksztalcania powyzej 10° s™.
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