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PHENOMENA OF ADIABATIC SHEAR BANDS
FORMING OF STRUCTURAL STEELS UNDER IMPACT
LOAD CONDITIONS
Zjawiska formowania adiabatycznych pasm §cinania w stali
konstrukcyjnej w warunkach obcigzenia udarowego

Abstract: The paper presents the results of an experimental study on adiabatic shear bands
(ASB) in two grades of steel with three different microstructures. Samples were subjected
to impact forces in order to obtain a targeted shear band. The process of deforming the
samples was carried out with a bar impact rod moving at high speeds in the range of 1.4 m/s
to 16.5 m/s was carried out. Microstructural studies of deformed samples were performed
using the Electron Backscatter Diffraction (EBSD) method. The results of the experiments
show that the ASB type depends on the initial microstructure of the material and the
deformation speed. It has been shown that, depending on the type of microstructure, ASBs
are characterized by a different mechanism of formation and show different character.
Keywords: adiabatic shear bands, dynamic deformation, 40HM steel, 04J steel

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych adiabatycznych pasm
Scinania (ASB) w dwoch gatunkach stali o trzech roznych mikrostrukturach. Probki poddano
dziataniu sit udaru w celu uzyskania w materiale ukierunkowanych pasm scinania. Prze-
prowadzono proces odksztatcania probek silqg udaru preta poruszajgcego sie z predkoscig
w zakresie od 1,4 m/s do 16,5 m/s. Badania mikrostruktury obszaréow prébek poddanych
odksztalceniu wykonano metodq dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD).
Wyniki eksperymentow wykazaly, ze rodzaj ASB zalezy od mikrostruktury poczqtkowej ma-
teriatu oraz predkosci odksztatcenia. Wykazano iz w zaleznosci od rodzaju mikrostruktury
ASB charakteryzujg si¢ odmiennym mechanizmem powstawania i wykazujg odmienny chara-
kter.

Stowa kluczowe: adiabatyczne pasma $cinania, dynamiczna deformacja, stal 40HM,
stal 04J
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1. Introduction

Learning the mechanisms of changes in the properties of materials caused by quick-
changing processes is driven by a need to safeguard vehicles exposed to the impact force,
and also by the needs of such processes as explosive forming or cold forming. During
dynamic deformation of metallic materials, resulting, for example, from the percussive
impact of the projectile on the armour, or the impact of the detonation wave on the formed
element, changes occur at the place of shear stress accumulation in the material's
microstructure. As a result, the material usually cracks. It is caused by introducing a large
stress gradient into a heterogeneous structure.

The characteristic feature of dynamic deformation in metallic materials occurring at a
rate of more than 108 1/s is the formation of strongly directed shear bands called adiabatic
shear bands (ASB) in the microstructure. This phenomenon shows features of adiabatic
transformation because the energy of dynamic deformation is almost entirely consumed by
structural and phase transformations in the affected areas [7].

The phenomenon of the formation of adiabatic shear bands, their morphology and
internal structure was the subject of research published, inter alia, in the papers [2-5, 8, 10,
13, 14, 16, 17, 19].

The literature depicts several mechanisms and models that explain the formation of
adiabatic shear bands in metals and their alloys. They take into consideration, inter alia,
phase transformations, dynamic recrystallization, grain elongation, fragmentation and
redistribution of dislocation [1].

Structural changes in the directed shear bands are also observed during cold rolling
processes. In [18], it was determined that the microstructure inside the shear band consisted
mainly of equiaxed grains with an average size of 70 nm. Observations of transmission
electron microscopy (TEM) revealed that grain refinement within the shear band was
conducted through induced shear deformation of the process of splitting and breaking up
elongated grains. These phenomena are also observed at high deformation values.

On the basis of the adiabatic studies of shear bands to date, a division into three
mechanisms of their formation was made [1, 7, 13]: deformation, transformation and
deformation-transformation adiabatic shear bands.

Deformations arise only as a result of strong local deformation of the initial structure.
They are commonly observed in nonferrous metal alloys such as aluminium or copper
alloys. Transformation adiabatic shear bands are formed only as a result of localized phase
transformations. They are known in English literature as White Etching Bands. Meanwhile,
the deformation-transformation adiabatic shear bands (ASB) are formed with the
involvement of both these mechanisms.

The purpose of this article was to learn and examine the processes occurring in steels
with different structures under the influence of deformations generated by the impact force.
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2. Samples for testing

The test samples were made from drawn bars made of two different steel grades:

— low-carbon magnetic soft steel, grade 04J,

— steel for toughening and surface hardening, grade 40HM.

The shape of the samples was designed in such as a manner as to force deformations
at a precise location, i.e. on the cross-section of the cylindrical part with diameter 4.57 mm
and a hole with diameter 4.19 mm (fig. 1a). Dimensions and shape were adopted on the
basis of the literature review [11, 12, 15].

Fig. 1. Sample dimensions for adiabatic testing of shear bands - a; axonometric section of the sample
after the impact test with the place marked with the letter A, where shear bands were expected
to occur - b

The initial test material comprised drawn rods made of two steel grades (04J and
40HM). Steel grade 04J is characterized by high metallurgical purity, large grain size
structure, ferrite structure with tertiary cementite secretions at the grain boundaries (fig. 2a).
Meanwhile, the 40HM steel grade and its microstructure is characterized by a two-phase

structure (fig. 2b). In its initial state, it has a fine-crystalline structure. This steel had
a hardness of about 40 HRC.

Fig. 2. Microstructure of the starting material a - steel grade 04J, b - standard steel grade 40HM,
and c - steel grade after heat treatment 40HM 50HRC.

To obtain additional test material with a different structure, similar to that of armoured
metal sheets (with martensite structure), heat treatment of 40HM steel grade samples to 50
HRC hardness was carried out, obtaining the martensite - acicular structure (fig. 2c). Based
on the studies of microstructure of the adiabatic shear bands, a requirement imposed to
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produce them with the volume of samples made of materials with different structures. The
test samples were produced using compression techniques with various rates.

3. Experimental tests

Tests were divided into two phases: the preliminary testing phase and the essential
testing phase. The objective of the preliminary testing was to produce adiabatic shear bands
(ASB) in a geometrically determined cross-section of samples using the deformation
technique. The second phase involved essential testing during which the ASB
microstructure produced in the process of deformation samples was analyzed.

Shearing of samples was carried out by two methods using quasi-static and dynamic
loading conditions.

The samples were labelled as follows:

— A, B, C — material option: A — steel grade 04J, B — steel grade 40HM with the

hardness of 40HRC, C — steel grade 40HM with the hardness of 50HRC);

— K, D — deformation technique: K — quasi-static; D — dynamic);

— 01, 02, 03 — 01, 02, 03 - sample number corresponding to different material

deformation rates.

3.1. Load in quasi-static conditions

Shearing of samples under quasi-static loading conditions was performed using a
gravity drop hammer. The values of the shearing force applied to the samples were
measured with extensometer, whereas the displacement values were measured with a
camera for recording fast-changing phenomena. Initial conditions (speed, mass and height)
in correlation with the samples in tab. 1 were presented.

Table 1
Initial conditions (speed, mass and height) in correlation with the samples
Impact Cross-bar | Impact Height Sample
speed mass energy
AK BK CK

Vimis] | mkg] ERDT | HImmT 045y | (40HM 40HRC) | (40HM 50HRC)
4,5 3,11 31,44 1032,5 01 01 01
2,8 8,11 31,44 395,5 02 02 02
14 33,11 31,44 97,0 03 03 03

The dependence of the force acting on the sample was obtained in the function of the
rod movement. This dependence indicates the value of the energy absorbed by the sample
during the deformation process and then, shearing.
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3.2. Load in dynamic conditions

In the shear test with a load of dynamic conditions, samples from materials and with
the structural condition were used as in quasi-static tests. The analysis of rod movement
was carried out using a camera for recording quick-changing phenomena. From the
recorded motion films of the rod and the known number of frames per unit of time, the
impact velocity of the rod into the sample was determined using the Tema Slow Motion
image analysis software and the DIAdem calculation tool. The displacement of the rod by
a bullet fired from a ballistic barrel was forced.

Table 2
Summary of the number and type of samples and initial conditions
. Name of the Velocity of the impact of Kinetic energy of the rod hitting
Material the rod on the sample, Vp,
sample the sample, Exp, J
m/s
AD-01 8,0 14,2
04J AD-02 12,4 34,2
AD-03 14,2 44,5
40HM BD-01 8,6 16,2
A0HRC BD-02 10,8 25,7
BD-03 16,4 59,5
40HM CD-01 8,6 16,2
50HRC CD-02 11,7 30,0
CD-03 17,9 70,4

More precisely, the kinetic energy of the projectile is transferred to the rod, which,
moving with the projectile, transferred energy to the sample. Because the sample was rigidly
fixed in the device, the transferred energy is consumed for deforming the material and
working shear forces in the geometrically defined area of the sample. Thus, knowing the
mass of the bar and the value of the speed of the striking bar in the sample, the value of the
impact energy of the sample is known. A summary of the number and type of samples and
initial conditions is shown in tab. 2. The velocity of the bullet striking the sliding rod was
obtained by the amount of gunpowder. Three powder weights were adopted for three
speeds.

3.3. Influence of energy absorption by the sample material on
deformability

In tests with quasi-static load, the energy of the non-deformable rod moving at certain
speeds is transferred to the sample. Due to the significant difference between the grip and
the sample masses, it was assumed that all the energy absorbed by the material was equal
to the surface area underneath the force-displacement graph.
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Eq = Jy Fl, [J] 1)

where:
F —force [N],
dl — displacement [m].

Calculating the energy absorbed by the sample from equation (1) for the individual
energy states of the materials tested, it can be seen that the material made of steel grade
40HM improved to a hardness of 50HRC, deformed at an impact speed of 4.5 m/s, has
absorbed the highest energy (fig. 3b). The energy absorbed by the sample deformation
exceeded 22 J.

———CK_ 0145 [l
CK_02.28 [ms]
CK 03.1.4 [avs)

028 05 o018 028 5 ors
Odksztalconic, & Odksztalcenie. ¢

a) b)
Fig. 3. Summary of the results of absorption energy (Ea) as a function of deformation (g) for various
rod impact speeds, but constant energy of 31.4 J: a - sample 04J; b - sample 40HM_50HRC

Comparison of the energy absorption values for materials 04J and 40HM_50HRC
(fig. 3) shows that the impact speed in both cases influences the value of energy absorbed
by the material. It was also observed that energy absorption at low impact speeds is linear,
which may indicate uniform destruction of the sample and plastic deformation due to
dislocation movement. The value of energy absorbed for materials with enhanced hardness
is much higher than for plastic materials. Inhomogeneous energy absorption could indicate
a lower capability of dislocation to move. This condition causes the limited flow of the
material and consequently, an increase in the likelihood of ASB formation, and hence,
another material destruction mechanism.

For comparison, the energy absorption coefficient was calculated for the two extreme
material options. The energy absorption coefficient Wp corresponds to the ratio of the
energy absorbed by the sample to the kinetic energy having an impact on the sample (2):

Eq
Wo =2o 2
where:

W, — energy absorption coefficient,

E. — the energy absorbed by the material,

Ex — the energy transferred to the material of the sample.
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The linear regression equations shown in Figure 4 show that a sample made of 40HM
steel grade with the hardness of 50HRC absorbed more energy than a 04J sample made of
plastic steel. However, based on the above analysis, it is not possible to determine the
moment of ASB formation in the forced shear area.

Preliminary testing using the quasi-static load technique showed that as the de-
formation rate increases, the sample material strengthens, which results in an increase in
force and, at the same time, in the stress.

Wspdiczynnik pochtaniania, W

Napretenia, o, MPa

a) b)

Fig. 4. The energy absorption coefficient Wp as a function of the rod impact speed against the
sample for the two extreme steel grades (a) and the energy absorption coefficient as a
function of the stresses generated during deformation (b)

2 25 3 s ‘
Predkosé poczatkowa preta, Vp, m/s

Thus, there is a deformation rate limit for individual materials where progressive
destruction of the structure occurs, which is manifested by an increase in the absorption
energy due to greater plastic deformation inside the sample.

4. Adiabatic shear bands testing using EBSD technique

Observations included sample areas in which adiabatic shear bands could appear as a
result of preliminary tests under quasi-static and dynamic loading. The places of observation
are shown in fig. 1b.

w0 (b)

Gray Scale Map Type Imige Guay
426913 160487 (4269131644 67)

Color Caded Mag Type: <aonex

Fig. 5. Results of the analysis of the share of wide- and narrowly-angular boundaries between
strongly deformed areas of samples made of 04J steel subjected to deformation at a speed of
1.4 m/s — sample AK-03 (a) and at a speed of 14.2 m/s — sample AD-03 (b)
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The tests of sample microstructure show a significant variation of ASB form, which
depends on the microstructure of the native material.

The tests were carried out using a scanning microscope with an EBSD detector. For
samples made of the same material (04J) deformed at extreme speeds (1.4 m/s and 14.2
m/s), a significant difference in microstructure was found (fig. 5). EBSD analysis showed
a fine-crystalline structure of the material between highly deformed areas (fig. 5b).
Furthermore, a difference in the bandwidth was observed.

The tests showed the formation of new recrystallized structures inside ASB. This
confirms the observation made by scanning microscopy using SE and BSE detectors.

The microstructure of sample AD-03 shows no narrow-angle boundaries and 95% share
of wide-angle boundaries (fig. 5b). Reverse polar figures analysis performed (fig. 6a, b)
showed no texture compared to the sample with low deformation rate (AK-03 - 1.4 m/s).
Using GOS and KAM parameters, the share of fully recrystallized grains was shown at the
levels of 96% and 86% respectively.

As described in A. Hadadzadeh's paper [6], a decline in the GOS parameter leads to an
improvement in the microstructure and at the same time in its recrystallization.

Fig. 6. Results of the analysis of the share of grains presented by the GOS parameter for the
deformation within the ASB of the samples: a - subjected to an impact speed of 1.4 m/s
(AK-03) and b - subjected to an impact speed of 14.2 m/s (AD-03)

For impact speed of 1.4 m/s (fig. 6a), no recrystallization nucleus formation was
observed in the ASB microstructure. Only samples subjected to an impact speed of 8 m/s
(AD-01) (fig. 7) showed the presence of recrystallization nuclei (fig. 7b). The share of
grains presented by means of GOS parameter, which is within the range from 0° to 2° for
the tested sample AD-01 (04J steel deformed with 8 m/s speed) was 36%. A large share of
wide-angle boundaries was also obtained (fig. 7a) compared to narrow-angle boundaries,
74% and 26% respectively.
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Fig. 7. The analysis of the microstructure obtained after the deformation of the sample AD-01 (04J
steel) at the impact at 8 m/s is presented by: a - the share of wide and narrow-angle
boundaries, and, b - by the GOS parameter.

Tests carried out with the EBSD detector on samples with the initial ferritic-perlite,
and martensitic microstructure (40HM 40HRC and 40HM 50HRC) have shown the
formation of fine-crystalline structures inside the ASB already for tests carried out with a
drop hammer even at impact speeds of 1.4 m/s. It was observed that the share of wide-angle
boundaries for the sample BK-03 (40HM steel with 40HRC hardness) deformed by means
of a drop hammer with an initial speed of 1.4 m/s was 84% (fig. 8a), whereas the share of

recrystallization nuclei described by the GOS parameter from the disbanded points in the
analyzed area was about 51% (fig. 8b).

RO

(a)

ay Scale Map Type lmage Oualty
166.1..1359.85 (166 1...1369.85)
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Fig. 8. Analysis of the microstructure obtained after deformation of the sample BK-03 (40HM steel
with 40HRC hardness) at 1.4 m/s impact presented by: a - share of wide and narrow-angle
boundaries, and, b - by GOS parameter

Figure 9 shows the results obtained from the EBSD analysis for two sample materials.
The obtained relationships indicate that an increase in the impact speed of the rod against
the sample causes an increase in the share of wide-angle boundaries and a decrease in the
share of narrow-angle boundaries. In addition, the GOS coefficient increases, which
indicates recrystallization within ASB. The above results allowed to link the increase in the
deformation rate of the samples with the regeneration of the structure inside ASB.
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a) b)
Fig. 9. The share of wide-angle and narrow-angle boundaries as a function of the impact velocity

of the rod against the sample (a), and the GOC coefficient of grain recrystallization as a
function of the impact speed of the rod against the sample (b)

The deformation of samples made of steel with different structure and mechanical
properties with different impact speeds of the rod and at the same time different deformation
rates, showed that inside ASB structures were formed divided into small lamellar
crystallites.

The development of these structures has been observed thanks to the gradation of the
impact speed of the rod against the sample for high plasticity material (steel grade 04J). For
the lowest impact speed of the rod, a high texturing effect was observed inside the bands.
At an almost 6-fold increase of the impact speed of the rod to the value of 8 m/s, the lamellar
structures were observed, whereas at the impact speed of 14 m/s, the interior of the ASB
structure was almost entirely recrystallized. A similar phenomenon was observed in the case
of 40HM steel grade but at much lower impact speeds of the rod against the sample.
Identical processes were described in paper [9], and they were linked to the so-called
recrystallization through progressive divisional disorientation (PriSM).

5. Conclusions

Based on the adiabatic shear bands formed in two different steel grades with different
structure and hardness the following was found:

1. Thetype of adiabatic shear bands and their width is influenced by the type of material,
its hardness resulting from the applied heat treatment and the form of the resultant
microstructure.

2. As the plasticity of the material decreases (increase in hardness), the ability to form
transformational adiabatic shear bands (so-called White Etching Bands) increases.
Tests have shown that this property is the result of forming fine-crystalline structures
with high strength.

3. There is a limit to the deformation rate for which the deformation shear bands turn
into transformational shear bands.

4. Transformational shear bands are a structure of ultra-fine crystallites with high
disorientation of the crystallographic network among themselves.
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5. The generation of new crystallites between the shear bands is a result of different
deformation rates.
6. Asaresult of high deformation rates, dynamic recrystallization of the material occurs,
probably according to the PriSM mechanism (progressive disorientation of
subgrains).
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ZJAWISKA FORMOWANIA ADIABATYCZNYCH
PASM SCINANIA W STALI KONSTRUKCYJNEJ
W WARUNKACH OBCIAZENIA UDAROWEGO

1. Wprowadzenie

Poznawanie mechanizméw zmian wla$ciwosci materialow wywotanych procesami
szybkozmiennymi wynika z potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa pojazdéw narazonych
na dziatanie sity udaru, a takze z potrzeb takich procesow jak formowanie wybuchowe, czy
tez obrobka plastyczna na zimno. Podczas dynamicznych odksztatcen materialow
metalicznych, wynikajacych np. z oddzialywania udarowego pocisku na pancerz badz
oddzialywania fali detonacyjnej na formowany element, W miejscu nagromadzenia
naprezen $cinajagcych w mikrostrukturze materiatu zachodza zmiany. Ich skutkiem jest
najczesciej powstawanie peknie¢. Wynikaja one z wprowadzenia w niejednorodna strukturg
duzego gradientu naprezen.

Cechg charakterystyczng odksztatcenia dynamicznego w materiatach metalicznych
zachodzacego z szybkoscig wigkszg niz 10° 1/s jest tworzenie si¢ w mikrostrukturze silnie
ukierunkowanych pasm $cinania zwanych adiabatycznymi pasmami $cinania (adiabatic
shear bands — ASB). Zjawisko to wykazuje cechy przemiany adiabatycznej, poniewaz
energia odksztalcenia dynamicznego zostaje niemal w calo$ci zuzyta na przemiany
strukturalne i fazowe w tych obszarach [7].

Zjawisko powstawania adiabatycznych pasm $cinania, ich morfologia oraz budowa
wewnetrznej struktury byly przedmiotem badan publikowanych m.in. w pracach [2-5, 8,
10, 13, 14, 16, 17, 19].

W literaturze wymienia si¢ kilka mechanizmoéw i modeli thumaczacych powstawanie
w metalach i ich stopach adiabatycznych pasm $cinania. Uwzgledniaja one m.in. przemiany
fazowe, rekrystalizacj¢ dynamiczng, wydtuzenie i fragmentacj¢ ziaren oraz redystrybucje
dyslokacji [1].

Zmiany strukturalne w ukierunkowanych pasmach $cinania obserwuje si¢ takze
podczas proceséw walcowania na zimno. W pracy [18] okreslono, ze mikrostruktura we-
wnatrz pasma $cinania sktadata si¢ gtéwnie z ziaren rownoosiowych o $redniej wielkosci
70 nm. Obserwacje transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) ujawnily, ze rozdro-
bnienie ziarna wewnatrz pasma $cinania odbywato si¢ catkowicie poprzez indukowany
deformacja $cinajaca proces dzielenia i rozpadu wydtuzonych ziaren. Zjawiska te obser-
wuje si¢ przy duzych wartosciach odksztatcen.

327



Michat Gmitrzuk, Lech Starczewski

Na podstawie dotychczasowych badan adiabatycznych pasm S$cinania dokonano
podziatu na trzy mechanizmy ich powstawania [1, 7, 13]: odksztatceniowe, transforma-
cyjne, odksztalceniowo-transformacyjne adiabatyczne pasma $cinania. Odksztalceniowe
powstaja wylacznie w wyniku silnego lokalnego odksztalcenia struktury wyjsciowej. Sa
one powszechnie obserwowane w nieferrytycznych stopach metali, takich jak stopy
aluminium czy tez miedzi. Transformacyjne powstajag wylacznie w wyniku zlokalizowa-
nych przemian fazowych. W literaturze angielskiej znane sg rowniez jako white etching
bands (biate pasma trawienia). Natomiast odksztalceniowo-transformacyjne adiabatyczne
pasma $cinania powstajg z udziatem obydwu tych mechanizméw.

Celem niniejszego artykutu bylo poznanie i zbadanie procesow zachodzacych
w stalach o r6znych strukturach pod wptywem odksztatcen generowanych sitg udaru.

2. Probki do badan

Probki do badan wykonano z pretow ciggnionych z dwoch roéznigeych si¢ gatunkow
stali:

— niskoweglowa magnetycznie migkka w gat. 04J,

— do ulepszania cieplnego i hartowania powierzchniowego w gat. 40HM.

Ksztalt probek zaprojektowano w taki sposdb, aby wymusi¢ odksztalcenia w $cisle
okreslonym miejscu, tj. na przekroju pomiedzy czg¢écia walcowa o $rednicy 4,57 mm
a otworem o $rednicy 4,19 mm (rys. 1a). Wymiary oraz ksztalt przyjeto na podstawie
przegladu literatury [11, 12, 15].

>

Rys. 1. Wymiary probki do badan adiabatycznych pasm $cinania (a), przekrdj aksonometryczny
probki po badaniu udarem z miejscem zaznaczonym literg A, w ktorym spodziewano si¢
wystapienia pasm $cinania (b)

Wyj$ciowym materialem badawczym byty prety ciggnione wykonane z dwoch rodza-
jow stali (04] oraz 40HM). Stal gatunku 04J charakteryzuje si¢ wysoka czystoscig
metalurgiczna, budowa o duzej wielkosci ziarna, strukturg ferrytu z wydzieleniami cemen-
tytu trzeciorzgdowego na granicach ziaren (rys. 2a). Stal 40HM oraz jej mikrostruktura
charakteryzuje si¢ dwufazowg budowa (rys. 2b). W stanie wyjsciowym ma budowe dro-
bnokrystaliczng. Stal ta charakteryzowata si¢ twardoscig ok. 40HRC. W celu uzyskania
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dodatkowego materialu badawczego o innej strukturze, zblizonej do struktury blach
pancernych (strukturze martenzytu) przeprowadzono obrobke cieplng probek ze stali 40HM
do twardosci SOHRC, otrzymujac struktur¢ martenzytu — struktura iglasta (rys. 2c).

Rys. 2. Mikrostruktura materiatlu wyjsciowego: stali 04J (a), stali znormalizowanej 40HM (b) oraz
stali po obrobcee cieplnej 40HM 50HRC (c)

Badania mikrostruktury adiabatycznych pasm $cinania wymagaty ich wytworzenia
W objetosci probek wykonanych z materiatdw o roéznych strukturach. Probki badawcze
otrzymano w procesie $ciskania z r6znymi predkosciami.

3. Badania eksperymentalne

Badania zostaly podzielone na dwa etapy: badan wstepnych i badan zasadniczych.
Celem badan wstepnych bylo wytworzenie w zadanym geometrycznie przekroju probek
adiabatycznych pasm $cinania metoda odksztalceniowa. Etap drugi stanowily badania
zasadnicze, w ktorych analizowano mikrostrukturg¢ ASB wytworzong w procesie odksztat-
cania probek.

Scinanie probek zrealizowano za pomocg obciazenia w warunkach quasi-statycznych
i dynamicznych.

Przyje¢to nastepujace oznaczenia probek:

— A, B, C — wariant materiatowy: A — stal 04J, B — stal 40HM o twardosci 40HRC,

C — stal 40HM o twardos$ci SO0HRC;

— K, D —sposob odksztatcenie: K — quasi-statyczne; D — dynamiczne;

— 01, 02, 03 — numer probki odpowiadajacy réoznym predkosciom odksztalcenia

materiatu.

3.1. Obciazenie w warunkach quasi-statycznych

Scinanie probek w warunkach obcigzenia quasi-statycznego wykonano za pomoca
miota spadowego. Wartosci sily, z jaka $cinano probki mierzono tensometrycznie, za$
wartosci przemieszczenia — za pomocg kamery do rejestracji zjawisk szybkozmiennych.

Warunki poczatkowe (predkos$¢, masa oraz wysoko$¢) w korelacji z probkami
przedstawiono w tab. 1.
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Otrzymano zalezno$ci sity dziatajacej na probke w funkcji przemieszczania si¢ preta.
Zaleznos¢ ta informuje o wartosci energii pochtonigtej przez probke w procesie odksztat-
cania a nastgpnie $cinania.

Tabela 1

Warunki poczatkowe (predkos¢, masa oraz wysokos¢) w korelacji z probkami

Predkosc Masa Energia

- .| Wysokos¢ Probka
uderzenia | trawersy | uderzenia
AK BK CK
Vimis] | mikgl | Bk HIMMT | 043 | (40HM 40HRC) | (40HM 50HRC)
4,5 3,11 31,44 1032,5 01 01 01
2,8 8,11 31,44 395,5 02 02 02
1,4 33,11 31,44 97,0 03 03 03

3.2. Obciazenie w warunkach dynamicznych

W probie $cinania w warunkach dynamicznego obcigzenia wykorzystano probki
Z materiatow i w stanie strukturalnym jak w badaniach w warunkach obcigzenia quasi-
-statycznego. Analiz¢ ruchu preta przeprowadzono za pomoca kamery do rejestracji zjawisk
szybkozmiennych. Z zarejestrowanych filmow ruchu preta oraz znanej liczby klatek w je-
dnostce czasu, korzystajac z programu do analizy obrazu Tema Slow Motion i programu
obliczeniowego DIAdem, wyznaczono prgdko$¢ uderzenia preta w probke. Przemie-
szczanie preta bylo wymuszane pociskiem wystrzeliwanym z lufy balistycznej.

Tabela 2

Zestawienie iloSci oraz rodzaju probek i warunkow poczatkowych

Material Nazwa | Predko$¢ uderzenia preta Energia kinetyczna uderzenia

probki w probke, Vp, m/s preta w probke, Exp, J
AD-01 8,0 14,2
04J AD-02 12,4 34,2
AD-03 14,2 445
BD-01 8,6 16,2
40HM 40HRC BD-02 10,8 25,7
BD-03 16,4 59,5
CD-01 8,6 16,2
40HM 50HRC CD-02 11,7 30,0
CD-03 17,9 70,4

Ujmujac bardziej precyzyjnie, energia kinetyczna pocisku zostaje przekazana pretowi,
ktory poruszajac sie wraz z pociskiem, przekazywat energie probce. Poniewaz probka jest
sztywno zamocowana w przyrzadzie, to przekazana energia zostaje zuzyta na odksztatcanie
materiatu i prace sit $cinania w zdefiniowanym geometrycznie obszarze probki. Tak wiec,
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gdy znana jest masa preta oraz warto$¢ predkosci uderzajacego preta w probke, znana jest
réwniez warto$¢ energii uderzenia przekazanej probce.

Zestawienie liczby oraz rodzaju probek i warunkow poczatkowych przedstawiono
w tab. 2. Wymagang predko$¢ pocisku uderzajacego w suwliwy pret uzyskiwano, stosujac
odpowiednig ilo§¢ prochu. Przyjeto trzy nawazki prochu dla uzyskania trzech predkosci.

3.3. Wplyw absorpcji energii przez material préobki na odksztalcalno$é

W badaniach przy obcigzeniach quasi-statycznych energia przemieszczajacego si¢
z okreslonymi predkosciami nieodksztatcalnego preta jest przekazywana na probke. Ze
wzgledu na znaczng réznice mas uchwytu i probki przyjeto, ze cala energie zaabsorbowat
materiat probki. Warto$¢ zaabsorbowanej energii odpowiada polu powierzchni pod wykre-
sem sita—przemieszczenie.

Eq = [y Fdl, [J] 1)

gdzie:
F —sifa [N],
dl — przemieszczenie [m].

Wyliczajac energi¢ zaabsorbowang przez probke z rownania (1) dla poszczegdlnych
stanow energetycznych badanych materialow, mozna zauwazy¢, ze najwigksza energie
zaabsorbowat materiat stali 40HM ulepszonej do twardosci SOHRC odksztatcanej z pred-
koscig uderzenia 4,5 m/s (rys. 3b). Energia pochtonieta na odksztatcenie probki przekro-
czylta wartos§¢ 22 J.

Energia absorpcjl, £a, J
Energia absorpcji, £a, J

028 05 075 028 05 075
Odksztalcenic, € Odksztalcenie. &

a) b)
Rys. 3. Zestawienie wynikow energii absorpcji (Ea) w funkcji odksztatcenia (¢) dla réznej predkosci
uderzenia preta, lecz stalej energii 31,4 J: probka 04J (a), probka 40HM_5S0HRC (b)

Z poroéwnan wartosci absorpcji energii dla materiatow 04J i 40HM_50HRC (rys. 3)
wynika, ze predkos¢ uderzenia w obu przypadkach ma wplyw na warto$¢ pochlonigtej
energii przez material. Zaobserwowano rowniez, ze absorbcja energii w przypadku matych
predkosci uderzenia ma charakter liniowy, co moze §wiadczy¢ o jednostajnym niszczeniu
probki oraz odksztatceniu plastycznym w wyniku ruchu dyslokacji. Warto$¢ zaabsor-
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bowanej energii dla materialtow o podwyzszonej twardosci jest znacznie wigksza niz dla
materiatow o duzej plastyczno$ci. Niejednorodne pochlanianie energii moze $wiadczy¢
o mniejszej zdolnosci do przemieszczania si¢ dyslokacji. Taki stan powoduje ograniczone
plynigcie materialu, a w konsekwencji wzrost prawdopodobienstwa powstania ASB, a co
za tym idzie inny mechanizm niszczenia materiatu.

W celach poréwnawczych dla dwoch skrajnych wariantow materiatowych dokonano
wyliczenia wspotczynnika absorbcji energii. Wspotezynnik absorbcji energii W, odpo-
wiada stosunkowi energii zaabsorbowanej przez probke do energii kinetycznej oddziat-
ujacej na probke:

W, =2 @)

gdzie:

W, — wspotczynnik absorbcji energii,

E. — energia zaabsorbowana przez materiat,

Ek — energia przekazywana materialowi probki.

Z przedstawionych na rys. 4 liniowych réwnan regresji wynika, ze probka wykonana
ze stali 40HM o twardosci SO0HRC zaabsorbowata wicksza ilo$¢ energii niz probka ze stali
plastycznej 04J. Jednak na podstawie powyzszej analizy niemozliwe jest ustalenie momentu
powstania ASB w obszarze wymuszonego $cinania.

Wspétczynnik pa
P

a) b)

Rys. 4. Wspotczynnik absorbcji energii Wy w funkeji predkosci uderzenia preta w probke dla
dwach skrajnych rodzajow stali (a) oraz wspotczynnik absorbcji energii w funkcji naprezen
generowanych podczas odksztatcen (b)

Badania wstepne z wykorzystaniem obcigzenia quasi-statycznego wykazaty, ze wraz
ze wzrostem predko$ci odksztatcania umacnia sie materiat probek, co skutkuje wzrostem
sity 1 zarazem naprezen (rys. 4b). Tak wigc istnieje granica predkosci odksztatcenia dla
poszczegblnych materialow, w ktorych nastepuje progresywne niszczenie struktury, co
przejawia si¢ wzrostem energii absorpcji na skutek wickszego odksztatcenia plastycznego
wewnatrz probki.
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4. Badania adiabatycznych pasm Scinania technika EBSD

Obserwacji podlegaly obszary probek, w ktorych w wyniku badan wstepnych przy
obcigzeniu quasi-statycznym i dynamicznym mogty pojawic si¢ pasma $cinania o chara-
kterze adiabatycznym. Miejsca obserwacji przedstawia rys. 1b.

Z badan mikrostruktury probek wynika istotne zréznicowanie postaci ASB, ktore
zaleza od mikrostruktury materialu rodzimego.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego z detektorem
EBSD. Dla probek wykonanych z tego samego materiatu (04J) odksztatcanych ze skraj-
nymi predkos$ciami (1,4 m/s i 14,2 m/s), wynikajacymi ze sposobu ich obcigzania, wyka-
zano znaczacg réznice w mikrostrukturze (rys. 6). Analiza EBSD wykazata drobno-
krystaliczng budow¢ materialu pomigdzy obszarami silnie odksztalconymi (rys. 5b). Po-
nadto zaobserwowano réznic¢ w szerokos$ci pasm.

obszarami silnie odksztatlconymi probek wykonanych ze stali 04)J poddanych odksztat-
ceniom z predko$cia: 1,4 m/s — probka AK-03 (a) oraz 14,2 m/s — probka AD-03 (b)

W badaniach wykazano powstawanie nowych zrekrystalizowanych struktur wewnatrz
ASB. Potwierdzono w ten sposob obserwacj¢ dokonang za pomoca mikroskopii skanin-
gowej z wykorzystaniem detektorow SE i BSE.

Mikrostruktura probki AD-03 wykazuje brak granic waskokatowych oraz 95% udziat
granic szerokokatowych (rys. 5b). Wykonana analiza odwrotnych figur biegunowych
(rys. 6a, b) wykazata brak wystgpowania tekstury w poréwnaniu do probki o matej pred-
kosci odksztatcenia (AK-03 — 1,4 m/s). Za pomocg parametrow GOS i KAM wykazano
odpowiednio 96% oraz 86% udziat ziaren w pelni zrekrystalizowanych.

Jak opisano w pracy [6], spadek parametru GOS prowadzi do poprawy mikrostruktury,
a za razem jej rekrystalizacji.

Dla predkos$ci uderzenia 1,4 m/s (rys. 6a), w mikrostrukturze ASB nie zaobserwowano
zjawiska tworzenia si¢ zarodkow rekrystalizacji. Dopiero probki poddane uderzeniu pred-
kosci na poziomie 8 m/s (AD-01) (rys. 7) wykazatly wystgpowanie zarodkéw rekrystalizacji
(rys. 7b).
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Rys. 6. Wyniki analizy udzialu ziaren przedstawionych parametrem GOS dla uzyskanych
odksztatcen wewnatrz ASB probek: poddanej predkosci uderzenia 1,4 m/s (AK-03) (a) oraz
poddanej predkosci uderzenia 14,2 m/s (AD-03) (b)

Udziat ziaren przedstawionych parametrem GOS zawierajacy si¢ w przedziale od 0°
do 2° dla badanej probki AD-01 (stal 04J poddana odksztatceniu8 m/s) wyniost 36%.
Uzyskano rowniez duzy udziat granic szerokokatowych (rys. 7a) w poréwnaniu do wasko-
katowych, odpowiednio 74% i 26%.

Rys. 7. Analiza mikrostruktury uzyskanej po odksztatceniu probki AD-01 (stal 04J) przy uderzeniu
z predkoscig 8 m/s przedstawiona za pomoca: udziatu granic szeroko- i waskokatowych (a)
oraz za pomocg parametru GOS (b)

Badania prowadzone za pomoca detektora EBSD na probkach o wyjSciowej
mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej i martenzytycznej (40HM 40HRC i 40HM
50HRC) wykazaly powstawanie drobnokrystalicznych struktur wewnatrz ASB juz dla prob
przeprowadzanych za pomocg milota spadowego nawet przy predkosciach uderzenia rzedu
1,4 mfs.

Zaobserwowano, ze udziat granic szerokokatowych dla probki BK-03 (stal 40HM
o twardosci 40HRC) odksztatconej za pomocg miota spadowego z predkoscia poczatkows
1,4 m/s wyniost 84% (rys. 8a), natomiast udziat zarodkow rekrystalizacji opisanych
parametrem GOS z rozwigzanych punktéw analizowanego obszaru wyniost ok. 51%
(rys. 8b).

Na rys. 9 zestawiono wyniki uzyskane z analizy EBSD dla dwoch materiatéw probek.
Otrzymane zaleznosci wskazuja, ze wzrost predkosci uderzenia preta w probke powoduje
wzrost udziatu granic szerokokatowych oraz spadek udziatu granic waskokatowych.
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Rys. 8. Analiza mikrostruktury uzyskanej po odksztatceniu probki BK-03 (stal 40HM o twardosci
40HRC) przy uderzeniu z predkoscig 1,4 m/s przedstawiona za pomoca: udziatu granic
szeroko- i waskokatowych (a) oraz za pomocg parametru GOS (b)

Ponadto wzrasta wspdtczynnik GOS, ktoéry §wiadczy o rekrystalizacji wewnatrz ASB.
Powyzsze wyniki pozwolily powigza¢ wzrost predkosci odksztalcania probek z odnowa
struktury wewnatrz ASB.

Wspslezynnik 60s

Udial granie

a) b)
Rys. 9. Udziat granic szerokokatowych i waskokatowych w funkcji predkosci uderzenia preta
0 probke (a) oraz wspotezynnik rekrystalizacji ziaren GOS w funkcji predkosei uderzenia
preta o probke (b)

Odksztaltcanie probek wykonanych ze stali o zréznicowane;j strukturze i wtasno$ciach
mechanicznych z r6znymi predkosciami uderzenia preta a zarazem roznymi predkosciami
odksztalcen wykazalo powstawanie wewnatrz ASB podzielonych na mate krystality
lamelarnych struktur. Rozwdj tych struktur udato si¢ zaobserwowac dzigki stopniowaniu
predkosci uderzenia preta w probke dla materiatu o wysokiej plastycznoscei (stali 04)). Dla
najmniejszej predkosci uderzenia preta zaobserwowano wysokie steksturowanie wnetrza
pasm. Przy prawie 6-krotnym wzro$cie predkosci uderzenia preta, do wartosci 8 m/s
zaobserwowano lamelarne struktury, natomiast przy predkosci uderzenia w granicach
14 m/s wnetrze struktury ASB bylo niemal cate zrekrystalizowane. Podobne zjawisko
zaobserwowano w przypadku stali 40HM, lecz przy znacznie mniejszych predkosciach
uderzenia preta w probke. Identyczne procesy opisano w pracy [9] i powigzano je z tzw.
rekrystalizacja w drodze progresywnej dezorientacji podziaren (PriSM).
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5. Whnioski

Na podstawie badan adiabatycznych pasm $cinania powstatych w dwoch réznych

gatunkach stali rozniacych si¢ strukturg i twardoscia stwierdzono:

1.

Na rodzaj adiabatycznych pasm $cinania oraz na ich szeroko$¢ ma wplyw rodzaj
materiatu, jego twardo$¢ wynikajaca z zastosowanej obrobki cieplnej oraz postac
uksztattowanej w jej wyniku mikrostruktury.

Wraz ze spadkiem plastyczno$ci materiatu (wzrost twardosci) rosnie zdolnos¢ do
powstawania transformacyjnych adiabatycznych pasm §cinania (tzw. biale pasma
trawienia). Wykazano, ze ta cecha jest skutkiem wytworzenia drobnokrystalicznych
struktur o wysokiej wytrzymatosci.

Istnieje pewna granica predkosci odksztalcenia, dla ktorej odksztalceniowe pasma
$cinania zamieniajg si¢ w transformacyjne pasma $cinania.

Transformacyjne pasma $cinania to struktura ultradrobnych krystalitow o wysokiej
dezorientacji sieci krystalograficznej pomigdzy sobg.

Generowanie nowych krystalitow pomigdzy pasmami $cinania wynika z rdznej
predkosci odksztatcenia.

W wyniku duzych predkosci odksztalceni zachodzi rekrystalizacja dynamiczna
materiatu prawdopodobnie wedlug mechanizmu PriSM (progresywnej dezo-
rientacji podziaren).
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