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Wprowadzenie

Ze wzgledu na ciagle zmiany warunkdéw polityczno-spotecznych, ktore
sa zrodtem zarowno nowych wyzwan, jak i zagrozen, takze w obszarze rozwia-
zan inzynierskich, rowniez nowoczesne konstrukcje budowlane muszg spetniaé
rosnace wymagania techniczne (Lodygowski, Garstecki 2012). Szczegdlng uwa-
ge nalezy zwroci¢ na kwestie bezpieczenstwa budynkoéw oraz ludzi. Z uwagi na
bezpieczenstwo ludzi projektanci budynkow, zarowno cywilnych, jak i militar-
nych, musza uwzglednia¢ szczegodlne okolicznosci, jakie mogg zaistnie¢ przede
wszystkim w fazie ich eksploatacji. Potencjalne zagrozenia sa zwiazane ze zda-
rzeniami losowymi, ale tez z zamierzonymi atakami, ktore majg na celu znisz-
czenie budowli wraz z przebywajacymi w nich ludzmi. Wystepujace w takich
sytuacjach olbrzymie obcigzenia moga prowadzi¢ do uszkodzenia budynkow,
a nawet do ich ostatecznego zniszczenia. Bezpieczenstwo budowli zapewnia si¢
przez udoskonalenie ich konstrukcji pod wzgledem przenoszenia obcigzen eks-
tremalnych, takich jak wybuchy czy uderzenia pociskiem (Lodygowski, Gar-
stecki 2012, Lodygowski, Jankowiak, Sielicki 2011, Mazurkiewicz, Matachow-
ski, Baranowski 2015 oraz Sielicki 2013). Wytrzymato$¢ konstrukcji zalezy
z kolei od wlasciwosci materiatow, z ktorych sg wykonane.

W nowoczesnym budownictwie i inzynierii stosuje si¢ rézne materiaty
konstrukcyjne i wykonczeniowe, ktorych wlasciwosci decyduja o zachowaniu
struktury w sytuacjach ekstremalnych, na przyklad podczas uderzenia w elewa-
cje fali spowodowanej wybuchem. Najwazniejsza role odgrywajg jednak ich
wlasciwosci dynamiczne. Celem tej pracy jest zwrocenie uwagi czytelnikow na
réznorodne wyzwania zwigzane z okre$laniem dynamicznych wlasciwo$ci mate-
riatdbw oraz na specyfike wykonywania testow dynamicznych. Na kilku konkret-
nych przyktadach testow eksperymentalnych autor zamierza wykazaé, w jaki
sposob nalezy odczytywac ich wyniki, w czym bardzo cze¢sto sa pomocne reali-
styczne symulacje komputerowe (Lodygowski 2010), ktére pomagajg zrozumiec¢
przeprowadzony eksperyment. Gtownym zagadnieniem omawianym w ksiazce
jest konieczno$¢ sprzezenia obu metod, to znaczy metody eksperymentalnej
i symulacji komputerowej, w celu uzyskania najbardziej rzetelnych wynikow.

Ksigzka zawiera systematyczny opis wybranych metod eksperymental-
nych stosowanych powszechnie w laboratoriach ze szczegdlnym uwzglednie-
niem tych czynnikow, ktore nie powinny by¢ pominigte podczas takich testow.
Oczywiscie nie sposob omowi¢ w jednej publikacji wszystkich znanych metod
eksperymentalnych. Dlatego autor skupia si¢ na tych, ktore byly przedmiotem
jego dziatalnosci naukowej na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej w Instytucie Konstrukcji Budowlanych. Przedmiotowe
testy moga stanowi¢ podstawe badan materiatéw konstrukcyjnych, ktore maja na
celu poznanie ich zachowania dynamicznego. W ramach projektow badawczych
i grantéw (nr OR00 009712 oraz UOD-DEM-1-203/001) autor zapoznat si¢ ze
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sposobem prowadzenia niektorych badan eksperymentalnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem testow dynamicznych. Dzigki tej dziatalnosci naukowej zbu-
dowano laboratorium do badan dynamicznych wlasciwosci materialow, w kto-
rym miesci si¢ np. pret Hopkinsona do badania dynamicznego $ciskania réznych
materialdow, miedzy innymi metali, wyposazony w dzialo gazowe stuzace do
rozpedzania pociskéw o $rednicy 22 mm. Innym stanowiskiem badawczym jest
dzialo gazowe duzej mocy, ktére moze postuzy¢ do przyspieszania pociskéw
o roznych srednicach (6 mm, 12 mm i 18 mm) do znacznej maksymalnej pred-
kosci, zaleznej od ich masy — nawet do 600 m/s. Dzialo to, o maksymalnym
mozliwym ci$nieniu wystrzalu rownym 100 baréw, moze byé wykorzystane
zardwno w testach balistycznych, jak i w tescie Taylora. Wspomniane laborato-
rium, ktore wcigz jest modyfikowane i rozbudowywane (powstaja nowe stano-
wiska badawcze), moze postuzy¢ do okreslania dynamicznych wtasciwosci ma-
teriatow konstrukcyjnych. Wtasciwos$ci te sa nastepnie wykorzystywane do sy-
mulacji zachowania catych konstrukcji pod wpltywem obcigzen dynamicznych.
Badania prezentowane w monografii prowadzono we wspolpracy zréznymi
osrodkami badawczymi, w szczegdlnosci z Paul Verlaine University, ENIM oraz
University of Lorraine (Metz, Francja). Zapoczatkowana przez Profesora Toma-
sza Lodygowskiego (Politechnika Poznanska) wieloletnia wspotpraca z niezyja-
cym juz Profesorem Januszem Klepaczka (IPPT oraz Paul Verlaine University),
kontynuowana przez Profesora Alexisa Rusinka oraz autora tej ksigzki, dopro-
wadzita do ulepszenia zarowno technik eksperymentalnych, jak isymulacji
komputerowych oraz zaowocowala wieloma wspolnymi publikacjami nauko-
wymi.

Autor nie ma na celu przedstawienia wszystkich mozliwych ekspery-
mentéw dynamicznych. Czytelnik zainteresowany poznaniem historii dyna-
micznych badan eksperymentalnych wlasciwosci materiatdw moze siggna¢ do
przedmiotowej literatury (np. Chen, Song 2011, Field i in. 2001 oraz Klepaczko
1971). Ciekawe jest, ze juz w 1807 roku Young (1807) pierwszy pisat o tym, ze
wlasciwos$ci materialow sg r6zne w warunkach statycznych i dynamicznych. Od
XIX wieku wielu autor6w zajmowato si¢ tg problematyka, jednak na skutek
braku niezbe¢dnego oprzyrzadowania poczatkowo nie bylo mozliwe udowodnie-
nie tego zjawiska. Przyjmuje si¢, ze J. Hopkinson w 1872 roku pierwszy przed-
stawit eksperyment, na ktoérego podstawie wykazat, ze metal obcigzony impul-
sowo ma wieksza wytrzymalos¢ niz w warunkach statycznych, innymi stowy,
moze przenosi¢ obciazenia wigksze od wykazanych w testach statycznych (Field
i in. 2001). Od tego momentu powstalo wiele modyfikacji pretow, znanych
w literaturze jako prety Hopkinsona. Stuza one do badania wlasciwosci dyna-
micznych réznych materiatow, zarowno ciaggliwych, jak i kruchych, podczas
rozciggania, $ciskania, skrgcania i §cinania (Chen, Song 2011).

Tematem pierwszego rozdziatu tej pracy sa rézne aspekty dynamicznego
$ciskania z uzyciem preta Hopkinsona. Oméwiono w nim istotne zjawiska zwia-
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zane z tarciem, wystepujace podczas takiego testu. Tarcia nie mozna okre$li¢
precyzyjnie, jednak ma ono istotny wptyw na wyniki badan. Ponadto zaprezen-
towano efekty dyspersji geometrycznej, bezwtadnosci probki oraz znieksztatce-
nia powierzchni kontaktu podczas uderzenia preta w probke, poddano analizie
wplyw ksztattu pocisku na tak zwany czas narastania fali oraz dodatkowo przed-
stawiono mozliwo$¢ wykonywania testow §ciskania dynamicznego, gdy testo-
wany material wystepuje w postaci arkuszy o zbyt matej grubosci, aby wyciag¢
z nich probke o optymalnych wymiarach (probka warstwowa).

W drugim rozdziale, dotyczacym specyfiki testu Taylora, omoéwiono
problemy, ktore moga wystapi¢ podczas jego wykonywania. Najwazniejsze jest
zastosowanie odpowiednich rownan analitycznych w celu okreslenia rzeczywi-
stych wynikow testu Taylora, czyli poziomu naprezenia i odksztalcenia oraz
predkosci odksztatcenia. Zaprezentowano dostgpne w literaturze roéwnania
i przedstawiono wyniki otrzymane z ich zastosowaniem. Analiz¢ uzupetniono
symulacjami komputerowymi, ktore rowniez potwierdzaja wyniki eksperymen-
talne. Dodatkowo dokonano eksperymentalno-numerycznej analizy mechanizmu
zniszczenia probki podczas testu.

Trzeci rozdziat dotyczy testow balistycznych. Omoéwiono w nim sposob
ich wykonywania z jednoczesnym wykorzystaniem metod eksperymentalnych
i symulacji komputerowych. Przedstawiono modele konstytutywne, ktore stosuje
si¢ w symulacjach, wraz z kryterium zniszczenia uwzgledniajagcym zlozonosé
tensora naprg¢zenia mierzong z wykorzystaniem wspotczynnika trojosiowosci.
W analizie uwzgledniono rézne ksztatty pociskow. Wykazano, ze ilo$¢ energii
pochlanianej przez konstrukcj¢ podczas uderzenia zalezy od ksztattu krzywej
w przestrzeni okres$lonej przez predkos¢ poczatkowa i1 predkos¢ rezydualng.
Przeanalizowano réwniez trudno$ci zwigzane z pomiarem sity uderzenia oraz
czasu zniszczenia z wykorzystaniem obu metod badawczych. Ponadto okreslono
wplyw ksztattu pocisku na mechanizm zniszczenia ze szczegélnym uwzglednie-
niem pocisku z frontem o ksztalcie stozkowym.

W czwartym rozdziale opisano eksperyment dynamicznego rozciaggania
szkta za pomocg preta Hopkinsona. Wykazano réwniez, jak wazne jest wzajem-
ne sprzezenie eksperymentoéw laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych
uzupetionych rozwigzaniami analitycznymi. Takie podejs$cie prowadzi do okre-
Slenia rzeczywistej dynamicznej wytrzymato$ci szkta i umozliwia wykrycie
niescistosci zarowno w trakcie eksperymentow, jak i symulacji.

W piatym rozdziale oméwiono badania dynamicznego wspotczynnika
tarcia. W symulacjach komputerowych tarcie dynamiczne bardzo czgsto jest
przyjmowane arbitralnie. W przypadku testow dynamicznych prawo tarcia ma
niejednokrotnie istotne znaczenie przy weryfikacji wynikoéw badan eksperymen-
talnych. Sposrod wielu metod okreslania wspolczynnika tarcia przedstawiono
jedna, oparta na zastosowaniu specjalnego trybometru, ktéry umozliwia
uwzglednienie duzych wartosci ci$nienia i predkosci poslizgu podczas kontaktu.
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Omowiono metode polegajaca na wykorzystaniu zjawisk falowych w celu okre-
slenia wystepujacych wowczas sity normalnej i sity tarcia. Zaproponowano zop-
tymalizowana metode umozliwiajgca dokladniejsze niz z wykorzystaniem meto-
dy oryginalnej okreslenie warto$ci wspotczynnika tarcia.

W zakonczeniu sformutowano gtowne wnioski z prezentowanych badan
eksperymentalno-numerycznych.

Ksigzke napisano w celu podsumowania badan eksperymentalnych
i numerycznych prowadzonych w latach 2011-2016 oraz wykazania, ze symula-
cje procesOw dynamicznych powinny zwykle by¢ wykonywane rownolegle
z pracami eksperymentalnymi. Przedstawiono w niej taki sposob wykorzystania
obu metod, ktéry zapewni z jednej strony poprawe jakosci symulacji kompute-
rowych, a z drugiej — optymalizacj¢ eksperymentow.

Praca jest skierowana do oséb zainteresowanych badaniem dynamicz-
nych wtasciwo$ci materialow, do praktykdéw podejmujacych wyzwania zwigza-
ne z bezpieczenstwem konstrukcji oraz do studentow studiow magisterskich
i doktoranckich, ktorzy zamierzaja prowadzi¢ badania dynamiczne oraz ich rea-
listyczne symulacje.



1. Sciskanie dynamiczne z uzyciem preta Hopkinsona

Jednym z powszechnie stosowanych w laboratoriach na catym $wiecie
testow dynamicznych jest dynamiczne $ciskanie z uzyciem preta Hopkinsona
(Baranowski, Janiszewski, Matachowski 2014, Bazle, Sergey, John 2004,
Davies 1948, Gray 2000, Janiszewski 2012, Jankowiak, Rusinek, todygowski
2011, Kolsky 1949, Kruszka, Nowacki 1996, Malinowski, Kowalewski, Kruszka
2007, Matachowski i in. 2014, Moc¢ko, Kowalewski 2011, Moc¢ko i in. 2012 oraz
Zhong i in. 2015). W tescie tym mozna uzyskiwaé duze wartosci predkosci od-
ksztatcenia podczas $ciskania — w zakresie od 500 1/s do 10 000 1/s. Ogolnie,
aby uzyska¢ duze wartosci predkosci deformacji, nalezy zastosowac krotkie
probki i mozliwie duza predkos¢ uderzenia. Test dynamicznego $ciskania z uzy-
ciem preta Hopkinsona przedstawiono schematycznie na rys. 1.1.

A

ri £(t); Co Probka  e4.(8); Co
Pocisk I—>  Pret inicjujacy — >  Pret odbierajacy
— . [— | [— —— - E—— S E— [y
o ————— —— /
¢ tensometr 1 tensometr 2
er(t); Co

Rys. 1.1. Schemat preta Hopkinsona stosowanego w tescie dynamicznego $ciskania

W literaturze urzadzenie to jest nazywane rowniez pretem Kolsky’ego
(Kolsky 1949). Badacz ten pierwszy przedstawil procedure uzyskiwania krzywej
naprezenie—odksztatcenie na podstawie omawianego testu. Jego eksperymenty
charakteryzowaly si¢ tym, ze fale¢ inicjujaca wywotywano w nich eksplozja ma-
terialu wybuchowego. Bylo to przyczyng niewielkiej powtarzalnosci wynikow.
W pierwszych eksperymentach prowadzonych przez Kolsky’ego fale naprezenia
w pretach pomiarowych mierzono za pomoca mikrofonéw pojemnosciowych
(Chen, Song 2011). Dopiero Krafft, Sullivan i Tipper (1954) zastosowali w tym
celu tensometry, co od tego czasu stato si¢ standardem. Ponadto do wywotania
trapezowej fali w precie inicjujgcym zamiast materialu wybuchowego stosowali
pocisk (Krafft, Sullivan, Tipper 1954). Hauser, Simmons i Dorn (1961) w celu
wywotania fali inicjujacej o statej amplitudzie wykorzystywali dodatkowo gene-
rator predkosci Hyge (Chen, Song 2011, Hauser 1966 oraz Hauser, Simmons,
Dorn 1961). W 1964 roku Lindholm zaprojektowal stanowisko badawcze,
uwzgledniajgc przy tym wczesniejsze obserwacje dotyczace wykorzystania preta
Hopkinsona podczas $ciskania dynamicznego (Lindholm 1964). Od tego czasu
powstato kilka wersji omawianego stanowiska badawczego, w tym roéwniez
zmodyfikowany pret Hopkinsona skonstruowany przez Klepaczke (1971),
a stuzacy do wyznaczania krzywej naprezenie—odksztatcenie przy Sciskaniu oraz
przy skrecaniu. Pret Hopkinsona byl stosowany rowniez w celu okreslenia dy-
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namicznego zachowania materiatow kruchych (jak szkto czy beton) lub migk-
kich (jak PMMA, guma, polimery czy pianka) podczas $ciskania (Akopov i in.
2003, Chen, Song 2011 oraz Li, Meng 2003). Powstato rowniez kilka konfigura-
cji stuzacych do badania materialow ciggliwych podczas rozciggania dynamicz-
nego (Chen, Song 2011 oraz Field i in. 2001).

Dzigki urzadzeniu przedstawionemu na rys. 1.1 istnieje mozliwos$¢ okre-
$lenia wrazliwo$ci testowanego materiatu zard6wno na predkos¢ deformacji, jak
i na temperature. To ostatnie jest mozliwe po zastosowaniu odpowiedniej komo-
ry termicznej, w ktérej izoluje sie probke od otoczenia zarowno przed testem,
jak ipodczas jego trwania. Mozliwe jest roOwniez uzycie szybkiej kamery ter-
mowizyjnej w celu rejestracji zmian temperatury w $ciskanej probce. Aby uzy-
ska¢ rzetelne wyniki (czyli doktadnie okresli¢ wrazliwos$¢ na temperature), nale-
zy przede wszystkim utrzymaé wymagang temperature poczatkowa (Deng i in.
2008 oraz Kajberg, Sundin 2013).

W celu uzyskania krzywej napr¢zenie—odksztatcenie (tzw. krzywej true,
krzywej rzeczywistej) w tescie statycznym korzysta si¢ ze zmierzonych warto$ci
sily 1 przemieszczenia, ktore poczatkowo stuzg do obliczenia napr¢zenia i od-
ksztatcenia nominalnego. W tescie $ciskania dynamicznego naprgzenie i od-
ksztalcenie nominalne okre$la si¢ na podstawie analizy zjawisk falowych
w pretach. Nalezy mie¢ na uwadze, ze uderzenie jednego preta o drugi wywotuje
w obu pretach fale naprezenia. Na podstawie pomiaru odksztalcenia w odpo-
wiednich miejscach na pretach inicjujagcym i odbierajgcym mozna okreslic ter-
miczno-lepkoplastyczne zachowanie materiatu o (¢, €, T) (Kolsky 1949).

Kiedy pocisk o okreslonej dlugosci i $rednicy oraz wykonany z materia-
tu o okreslonej gestosci uderza w pret inicjujacy z predkoscia V,, wywotuje
w nim fal¢ naprezenia o;. Fala ta porusza si¢ wzdhuz preta inicjujacego z pred-
koscia C,. Predkos¢ podtuznej fali sprezystej mozna obliczy¢, znajac modut
Younga Ej, i ggstos¢ pp, materiatu preta inicjujacego: C, = +/Ep/pp-

Srednia warto$é¢ naprezenia w precie inicjujacym o jest wprost propor-
cjonalna do predkosci pocisku Vy: a; = ppCpV,y/2, a odksztalcenie w precie
inicjujagcym &; = a;/E},. Kiedy fala dociera do konca preta inicjujagcego (g5, a;),
jedna jej cze$¢ jest odbijana (&g, 0r), a druga przenika przez probke do preta
odbierajacego (e, ar) (patrz rys. 1.1 oraz 1.2a).

Omawiane zjawiska falowe przedstawiono na rys. 1.2a. Punkty pomia-
rowe znajduja si¢ na srodkach obu pretow. W dalszych obliczeniach wykorzy-
stuje si¢ sygnaly przesunic¢te w czasie, co ulatwia migdzy innymi sprawdzenie
rownowagi sit (rys. 1.2b) (Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011).
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Rys. 1.2. Impulsy sprezyste w pretach; a) fala inicjujaca &, fala odbita g5 i fala transmi-
towana e dla predkosci pocisku V; = 10 m/s, b) fale po przesunigciu w czasie

Znajgc trzy fale: inicjujacg & (t), odbitg ez (t) i transmitowang & (t),
mozna obliczy¢ warto$¢ $redniego nominalnego odksztatcenia (t) w badanej
prébece na podstawie rownania:

c t
e©) = 2 [ [er(9 — &1(9 — ep(] (1)
0

Wartos$¢ odksztatcenia nominalnego &(t) mozna tez okresli¢ na podsta-
wie pomiaru wzajemnych przemieszczen obu koncoéw probki AU(t). Znajac
dtugo$¢ poczatkowa probki L, oblicza sie warto$¢ sredniego nominalnego od-
ksztatcenia £(t) za pomocg zaleznoSci:

AU(t)

e(t) =—— (1.2)

Takie pomiary sa mozliwe np. z uzyciem szybkiej kamery, ktéra z duza
czestotliwoscig rejestruje obraz probki podczas testu.

Jak juz wspomniano, wazne jest sprawdzenie rdwnowagi sit miedzy
pretami inicjujacym Fippye(t) i odbierajacym Foyipuc(t); w tym celu stosuje sig
nastepujace rownanie:

{Finput(t) = ApEp[g(t) + g(0)] (13)
Foutput(t) = ApEper(t) .
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W réwnaniu (1.3) A, jest polem przekroju pretdw inicjujacego i odbiera-
jacego (zatozono identyczne przekroje obu pretow). Od dtugosci probki L, zalezy
szybko$¢ uzyskania rownowagi sit w pretach. Z tego wzgledu dlugos¢ probki
powinna by¢ niewielka (kilka milimetrow). Dodatkowo, gdy probka jest krotka,
mozna uzyska¢ wicksza predkos¢ odksztalcenia. Jednak w tym przypadku mozna
zauwazy¢ istotny wzrost wptywu tarcia na uzyskiwane wyniki. W dalszej czesci
niniejszego rozdziatu przedstawiono rozwigzanie tego problemu.

Znajac historie zmian sit na obu koncach badanej probki, mozna okresli¢
wystepujace w niej $rednie naprezenie:

(O'(t) — FiﬂPUt(t) ;Foutput(t)
{ ApEple;(t) + ex(t) + e+ (D]’ (1.4)
kO’(t) = o

gdzie Ag jest jej przekrojem poprzecznym. Predkos¢ odksztalcenia oblicza si¢
przez catkowanie po czasie rownania (1.1). Dodatkowo, gdy rownowaga sit
w pretach inicjujacym i odbierajacym jest zachowana, wowczas prawdziwe jest
zatozenie:

g(t) + eg(t) = er(0). (1.5)

Zatem w przypadku zachowania réwnowagi sit warto$ci naprezenia
o(t), odksztatcenia £(t) oraz predkosci odksztalcenia £(t) sg obliczane na pod-
stawie nastepujacych roéwnan:

8\
o(t) = By 5] ler(© (1.6a)
2C ?
o©) = 2 [lenolds (160
0
2C
&) = ler (@), (1.6¢)

Po obliczeniu $redniej wartosci predkosci odksztalcenia €(t) mozna
okresli¢ termiczno-lepkoplastyczne zachowanie materiatu o (¢, €, T).

W tym rozdziale zostana przedstawione najwazniejsze problemy, jakie
nalezy uwzgledni¢ podczas testu dynamicznego $ciskania z uzyciem preta Hop-
kinsona, aby uzyskac¢ rzetelne wyniki (Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011).
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Opisywane trudnos$ci moga si¢ pojawi¢ zardbwno na etapie projektowania ekspe-
rymentu, jak i na etapie analizy wynikow.

Podstawowymi czynnikami, ktéore maja wptyw na wynik testu dyna-
micznego S$ciskania, s3: tarcie, bezwladno$¢ probki, znieksztalcenie koncow
pretdow podczas uderzenia w probke (ang. punching effect), dyspersja geome-
tryczna, ksztalt strefy kontaktu pocisk—pret inicjujacy oraz warstwowa budowa
probki. Prezentowane wnioski wynikaja z analizy literatury przedmiotu (Avitzur
1964, Bell 1973, Couque i in. 2001, Dharan, Hauser 1970, Kuhn, Medlin 2000,
Lichtenberger i in. 1999, Moc¢ko, Kowalewski 2011, Rusinek, Klepaczko 2003,
Rusinek 1 in. 2008, Szolc, Kowalewski 2014) oraz wiasnych prac (Jankowiak,
Klepaczko, Lodygowski 2006, Jankowiak, Rusinek, .odygowski 2011, Kii i in.
2014 oraz Zhong i in. 2015). Aby przedstawi¢ wptyw wymienionych czynnikow
na wyniki testu, niezbgdne jest sprzezenie dwoch technik: eksperymentalnej oraz
numerycznej. Zapewni to poprawe doktadnosci analizowanych wynikéw ekspe-
rymentalnych uzyskanych z uzyciem preta Hopkinsona.

Wymienione powyzej czynniki, zwigzane z geometrig probki i pretow
pomiarowych oraz z warunkami brzegowymi, podczas testu dynamicznego $ci-
skania sg przyczyng istotnych zaktocen pomiarow, a w konsekwencji niedoktad-
nos$ci wynikow (Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011, Zhong i in. 2015).
Przyktad niech stanowig testy na probkach z czystej miedzi, wykonane i opisane
przez wielu badaczy (Alexander, Beyerlein 2005, Bhattacharyya, Rittel, Ravi-
chandran 2005, Nemat-Nasser, Ni, Okinaka 1998 oraz Rittel, Ravichandran, Lee
2002). W publikacjach tych wskazuje si¢ rozne poziomy napr¢zenia plynigcia
w probkach z czystej miedzi, przy czym roéznice migdzy nimi wynosza 76 MPa,
95 MPa i 122 MPa przy napr¢zeniu ptynigcia wynoszacym ok. 300 MPa (patrz
rys. 1.3a). Na rysunku 1.3b przedstawiono wplyw predkosci odksztalcenia na
poziom naprezenia podczas $ciskania dynamicznego. Porownano na nim wyniki
wlasnych testow, przeprowadzonych w 2011 r. (Jankowiak, Rusinek, Lodygow-
ski 2011), oraz prezentowanych w literaturze testow z uwzglednieniem dwodch
poziomow odksztatcenia (0,1 1 0,5). Mimo Zze we wszystkich przypadkach te-
stowanym materialem byta czysta miedz, uzyskano zdecydowanie rézne wyniki.
Roznice te stanowig btedy, ktore nie moga zosta¢ pominigte. Pelna analiza przy-
czyn tych bledow zostanie przeprowadzona ze szczegdlnym uwzglednieniem
przypadku $ciskania dynamicznego.

Powyzsze wyniki testow wykonanych na prébkach z czystej miedzi
w symulacjach komputerowych musza by¢ stosowane ze szczegdlna ostrozno-
$cig. Rowniez symulacje dynamiczne, w ktorych dochodzi do duzych deformacji
i znacznych predkosci odksztalcenia w szerokim zakresie temperatury, moga
stanowi¢ trudno$¢, gdyz zmienno$¢ danych jest wowczas jeszcze wigksza.
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Rys. 1.3. Zachowanie czystej miedzi podczas $ciskania (ang. oxygen free high conductivity
(OFHC) copper); a) $ciskanie quasi-statyczne, b) wrazliwos$¢ na predkosé odksztatcenia

A zatem, pomimo ze r6zni autorzy stosowali ten sam material, uzyskali
rézne wyniki $ciskania zard6wno dynamicznego, jak i quasi-statycznego. Jest to
spowodowane tym, ze w eksperymentach bierze si¢ pod uwage rézne warunki,
co dotyczy szczegodlnie geometrii i warunkow brzegowych. W tej monografii
zostanie zaprezentowana pelna procedura testowania materialow podczas $ci-
skania statycznego i dynamicznego. Dzicki temu wyniki badan eksperymental-
nych sa niezalezne od warunkow przyjetych podczas testu, co pozwoli w dalszej
kolejnosci wyprowadzi¢ wiarygodne prawo konstytutywne i przeprowadzi¢ rea-
listyczne symulacje. W tym celu niezbedne jest sprzezenie metod eksperymen-
talnych i symulacji komputerowych.

1.1. Tarcie mi¢edzy probka a pretami pomiarowymi

Pierwszym omawianym czynnikiem jest wpltyw tarcia, analizowany
wczesniej przez Klepaczke (Klepaczko 2007, Klepaczko, Malinowski 1977). Tar-
cie zachodzace migdzy probka a tarczami $ciskajacymi (badania quasi-statyczne)
lub migdzy probka a pretami pomiarowymi (badania dynamiczne) wprowadza do
systemu dodatkowa energie, ktora zwieksza ogdlnie poziom sity $ciskajacej
i powoduje zmiane krzywej naprezenie—odksztatcenie.

Model Klepaczki-Malinowskiego umozliwia korekcje krzywej napreze-
nie—odksztatcenie z uwzglednieniem wptywu wspotczynnika ksztattu probki
So = Lo/ ¢, na wzrost napr¢zenia podczas $ciskania spowodowany przez tarcie
(Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011, Klepaczko, Malinowski 1977). W ta-
kim przypadku zmierzone warto$ci naprezenia mozna wyrazi¢ nastepujaco:

(1.7)

Omeas = Omat T AOfric-
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dwnaniu (1. i zeniem w iale, ic jest wzro-
W rownaniu (1.7) 0,4t jest naprgzeniem w materiale, a Ay jest wzro
stem naprgzenia spowodowanym przez tarcie. A zatem naprgzenie w materiale
mozna okresli¢ z uwzglednieniem tarcia za pomoca nastepujacej zaleznosci:

ne 7
Omat = Omeas — AOfric = Omeas — Omeas §L_S = Omeas (1 - g) (1.8)
S 0

W wyniku podzielenia rownania (1.8) przez oyeas 0raz po wprowadze-
niu oznaczenia K jako stosunku napr¢zenia w materiale do wartosci zmierzo-
nych 0.t/ Tmeas rOWNanie (1.8) przybiera forme:

u
K=1-—.
3] (1.9)

Wartos¢ wspotczynnika K jest zalezna od warto$ci wspotczynnika tarcia
u. Oczywiscie im wiekszy jest wspolczynnik tarcia u, tym bardziej maleje
wspotczynnik K, co oznacza, ze zmierzone wartosci naprezenia réznia si¢ od
naprgzenia wystepujacego w materiale. Zatozono, ze $rednica probki ¢, jest
stata, natomiast zmienia si¢ jej wysokos¢ Ly, co wptywa na zmiang wspotczyn-
nika sy. Na rysunku 1.4 przedstawiono zaleznos$ci miedzy wspotczynnikami y
oraz K dla czterech wybranych wartosci wspotczynnika ksztattu sy z zakresu od

0,375 do 1,25.

1§§?\+\\
3 0,8 L\\ M —
i \ — S0 =0375
.- \ —
g 0.6 \ —_— So=05
E 0.4 \ \ So = 0,75
Q > \ \
% \ e Sy = 1,25
2 02 AN

0

0 02 04 06 08 1
Wspotczynnik tarcia (-)

Rys. 1.4. Wplyw wspolczynnika tarcia y na warto$¢ wspotczynnika K
dla czterech wartosci wspolczynnika ksztattu probki s,

Im mniejsza jest dtugo$¢ probki L przy stalej Srednicy ¢, tym wigkszy
jest wplyw tarcia, co oznacza spadek warto$ci wspotczynnika K (patrz rys. 1.4).
Model Klepaczki-Malinowskiego, wykorzystywany do korekcji tarcia, zostanie
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ponizej sprawdzony z uwzglednieniem przypadku dynamicznego. Na rysunku
1.5a przedstawiono, jak ksztattuja sie wyniki testow quasi-statycznych dla roznych
wymiaréw probek: 12 mm X 10 mm, 7,5 mm X 4 mm oraz 7,5 mm X 6 mm
($rednica X dhugosc¢). Wida¢ wyraznie, ze odczytane poziomy napr¢zenia roznig
si¢ 0 18 MPa. Po korekcji uwzgledniajacej wptyw tarcia, zalezny od wspolczyn-
nika ksztattu sy, wyniki uzyskane dla réznych wymiaré6w probek sa zblizone
(patrz rys. 1.5b).
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Rys. 1.5. Poréwnanie wynikow testow $ciskania trzech probek z czystej miedzi
o roznych wymiarach; a) bez korekcji tarcia, b) z korekcja tarcia

Analizy wplywu tarcia podczas $ciskania dynamicznego dokonano
z wykorzystaniem symulacji komputerowych, poniewaz w tym przypadku ist-
nieje mozliwo$¢ zatozenia wybranej warto$ci wspodtczynnika tarcia i sprawdze-
nia jej wptywu na wzrost naprezenia. W tym celu utworzono model numeryczny
uwzgledniajacy pocisk, prety pomiarowe oraz probke. Jednak zarowno podczas
weryfikacji symulacji komputerowych, jak i w trakcie rzeczywistych ekspery-
mentow laboratoryjnych powinno si¢ wykonywac obliczenia wstepne, aby na tej
podstawie wykazaé, czy wyniki koresponduja z rezultatami zastosowania
uproszczonego modelu analitycznego, opartego na teorii propagacji fal sprezys-
tych w pretach.

Jak juz wspomniano, podstawowymi elementami systemu pomiarowego,
stuzagcymi nastepnie do okreslenia dynamicznego zachowania materiatu w tescie
Sciskania dynamicznego z uzyciem pre¢ta Hopkinsona, sg pocisk, pret inicjujacy,
pret odbierajgcy oraz testowana probka, znajdujaca si¢ podczas testu miedzy
tymi pretami. W omawianym przypadku (probka z czystej miedzi) stosowano
prety stalowe o dhugosci 1,5 mi srednicy ¢, = 0,018 m. Pocisk mial t¢ sama

Srednicg i dtugos¢ L, = 0,3 m. Modul Younga stali, z ktorej wykonane byty
prety i pocisk, E, = 210 000 MPa, a jej gesto$¢ p, = 7800 kg/m3. Pocisk
uderzal w pret inicjujacy z predkoscig poczatkowa Vy = 10 m/s. W prezento-
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wanych ponizej obliczeniach uproszczonych srednica probki ¢ = 0,008 m, a jej
dtugos¢ Lg = 0,004 m. Przy zalozeniu, ze naprgzenie plynigcia w probee o, =
300 MPa, mozliwe byto przeprowadzenie uproszczonych (analitycznych) obli-
czen fal zarbwno w precie inicjujacym, jak i odbierajgcym (patrz tab. 1.1).

Tabela 1.1. Uproszczone réwnania wykorzystane do obliczen wstepnych

Wielkos¢ okreslana | Réwnanie | Numer
E
Predkosé¢ fali sprezystej w pretach: Cp L] (1.10)
Pp
S . C PoCuVo i
Naprezenie i odksztatcenie fali inicjujacej: o= &g = I (1.1
b
. . . . . ) ? or
Naprezenie i odksztalcenie fali transmitowanej: oy = gy, ¢—s 2 gy = = (1.12)
b b
ly
Naprezenie i odksztalcenie fali odbite;j: Or = O] — Op; & = E—R (1.13)
b
h 2L,
Dtugos$¢ impulsu: At = <. (1.14)
b
. . . 26
Globalna predkos¢ odksztatcenia: £ = i &R (1.15)
S
Globalne odksztalcenie: £ = EAt (1.16)

Zastosowanie zaleznos$ci podanych w tab. 1.1 umozliwito oszacowanie
wynikéw i zapewnito uzyskanie w symulacjach komputerowych powtarzalnych
rezultatow, zawsze podlegajacych kontroli. W tabeli 1.2 przedstawiono wyniki
uzyskane z uzyciem rownan (1.10)—(1.16).

Tabela 1.2. Wyniki uzyskane z uwzglgdnieniem wlasciwosci i geometrii
badanego uktadu z zastosowaniem rownan (1.10)—(1.16) (tab. 1.1)

5188,74 m/s

202,36 MPa

963,62 um/m

59,25 MPa

282,18 um/m

(1.10)

(1.11)

(1.12)

143,10 MPa

681,43 um/m

115,63 ps

1767,90 1/s

0,20

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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Taka uproszczona analiza powinna poprzedzaé zarowno rzeczywiste te-
sty laboratoryjne, jak i symulacje komputerowe zjawisk zachodzacych w pretach
podczas $ciskania dynamicznego. Aby pokaza¢ wptyw tarcia na uzyskane wyni-
ki (na krzywa napr¢zenie—odksztalcenie), nalezatlo wykorzystaé peten model
komputerowy, uwzgledniajacy wszystkie omawiane zjawiska. Model preta Hop-
kinsona zawierat, tak jak stanowisko eksperymentalne, cztery podstawowe ele-
menty: pocisk, pret inicjujacy, pret odbierajacy oraz probke. Wymiary oraz wila-
sciwosci sprezyste elementow systemu zostaly przedstawione powyzej (analiza
uproszczona). Jednak istotna rdznica polegata na tym, ze w symulacjach zasto-
sowano w przypadku czystej miedzi model uwzgledniajacy wyniki badan quasi-
-statycznych zaprezentowanych na rys. 1.3 i 1.5. Parametry modelu materiatu
przyjetego w symulacjach komputerowych skalibrowano na podstawie testow
eksperymentalnych na probkach z czystej miedzi o granicy plastycznos$ci
Uf,tatic ~ 300 MPa i o niewielkim wzmocnieniu odksztatceniowym. W prezen-
towanych symulacjach komputerowych zastosowano funkcje wzmocnienia
Johnsona-Cooka (JC), uwzgledniajaca termiczno-lepkoplastyczne zachowanie
czystej miedzi (Johnson, Cook 1983 oraz Johnson, Cook 1985) zgodnie z rowna-
niem:

o(e,éT) = (A + Be™) [1 +Cln (i)] [1 - ( =T )m] (1.17)

&o To — T

Przyrost temperatury podczas dynamicznego $ciskania adiabatycznego
zdefiniowano w postaci rownania:

_B (¥
AT_pCpfO o (&) dé. (1.18)

Na rysunku 1.6a przedstawiono zmiany poziomu naprezenia rzeczywi-
stego dla odksztatcenia rownego 0,1 i r6znych predkosci odksztatcenia. Porow-
nano wyniki eksperymentalne (punkty) z uzyskanymi na podstawie modelu JC
(linia czerwona) po wyznaczeniu jego parametrow. Procedure wyznaczania pa-
rametrow modeli konstytutywnych przedstawiono migdzy innymi w pracy
(Mocko, Kowalewski 2012). Do ich identyfikacji na podstawie optymalizacji
metodg najmniejszych kwadratéw wykorzystano roéwniez wyniki testow $ciskania
quasi-statycznego przy predkosci odksztalcenia rownej 0,0001 1/s (patrz rys. 1.6b)
(Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011).
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Rys. 1.6. Porownanie wynikow eksperymentalnych z uzyskanymi za pomoca modelu JC;

a) wplyw predkosci odksztatcenia na napr¢zenie rzeczywiste podczas $ciskania probek

z czystej miedzi, b) krzywa naprezenie—odksztalcenie rzeczywiste dla $ciskania quasi-
-statycznego przy predkosci odksztatcenia rownej 0,0001 1/s

State materialowe czystej miedzi zastosowane w symulacjach komputero-
wych przedstawiono w tab. 1.3.

Tabela 1.3. Stale materialowe dla modelu Johnsona-Cooka

310 MPa | 37,35 MPa 0,0129 0,0001 1/s 1,632

297K 1600 K 0,9 | 8960kg-m™3 | 450]-kg-K™! [ 120 000 MPa

Z wykorzystaniem programu Abaqus/Explicit, w ktorym réwnania ruchu
sg rozwigzywane za pomocg jawnej metody catkowania, uzyskano rozwigzanie
omawianego problemu. Na skutek uderzenia pocisku w pretach propagowata sie
fala sprezysta oraz dochodzito do wzajemnej interakcji czterech elementoéw sys-
temu. Podczas eksperymentu i podczas obliczen fale spr¢zyste mierzono w tych
samych punktach. Wizualizacj¢ propagacji fal w systemie pomiarowym zapre-
zentowano na rys. 1.7. Przedstawiono na nim zmiany zachodzace w systemie
w trzech chwilach czasowych, tzn. 270 ps, 300 ps i 540 ps po uderzeniu poci-
sku w pret inicjujacy. Na rysunku 1.7a wida¢, jak fala inicjujaca dociera do
probki, ktora jeszcze nie jest obcigzona, co przejawia si¢ zerowymi odksztatce-
niami plastycznymi. Na rysunku 1.7b fala inicjujaca dochodzi do prébki. W tym
momencie zaczyna si¢ proces jej dynamicznego $ciskania, co jest widoczne jako
powickszajace sie trwate odksztatcenie plastyczne zredukowane wg hipotezy
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Hubera-Misesa (PEEQ) (Lodygowski 1996). Nastgpnie fala przemieszcza do preta
odbierajacego, a jej czg$¢ jest odbijana 1 powraca jako fala rozciagajgca. W dal-
szym ciggu fale propaguja sie wzdluz pretdw, a probka jest odcigzana. Dochodzi
do utraty kontaktu migdzy elementami systemu i energia catkowita na skutek
thumienia maleje do zera. Z punktu widzenia eksperymentu najistotniejsze jest
pierwsze przejscie fali. Na podstawie pomiaru odksztatcenia sprezystego w obu
pretach 1 z zastosowaniem rownania (1.6) uzyskuje si¢ wartoSci naprezenia,
odksztatcenia i predkosci odksztalcenia.

Probka
Pret odbieraj 2)
- ret odbierajacy
s, Mises =270 (L)
Avg: 75% .
(B0roYe) Pret inicjujacy
+2.582e408 .
+1.936e408 Pocisk
+1.291e 408
PEEQ
+6.4558407
+3.444e-15 {Avg: 75%)
t =300 us
s, Mises
(Avg: 75%)
E +2,2462408
+1.6850+08
+1.1232 408 f‘
+5.6152+07
+1.988e-07
er(t) o)
- — )
S, Mises t =540 pus
(Avg: 75%) eg(@)
+1.890e 408 <=
i
fgaaco ——— PEEQ
+4.7262+07
+9.771e+02 (Avg: 75%)

Rys. 1.7. Wyniki symulacji komputerowej propagacji fal w pretach podczas testowania
probki z czystej miedzi; a) dotarcie fali inicjujacej do probki, b) utworzenie si¢ fal
odbitej i transmitowanej, ¢) powrdét fali odbitej

W modelu numerycznym zatozono zachowanie materiatlu zgodne z mo-
delem wzmocnienia JC 1 parametrami materialowymi podanymi w tab. 1.3.
A zatem na podstawie réznic migdzy warto$ciami zmierzonymi i zatozonymi
mozna byto okresli¢ wptyw systemu pomiarowego na uzyskane wyniki.
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W kolejnym kroku tych rozwazan zostanie zaprezentowany wplyw tar-
cia na przebieg zmian zaréwno w przypadku fali transmitowanej, jak i odbite;.
Jak wynika z rownania (1.6), na podstawie fali transmitowanej oblicza si¢ po-
ziom naprezenia w probcee, a na podstawie fali odbitej oblicza si¢ odksztatcenie
i predkos¢ odksztalcenia. Na rysunkach 1.8a i 1.8b przedstawiono réznice mig-
dzy amplitudami fal, odpowiednio, transmitowanej i odbitej dla dwdch wartosci
wspotczynnika tarcia: 0 oraz 0,5. Jak widaé, warunki tarcia miaty wplyw szcze-
golnie na amplitude fali transmitowanej (rys. 1.8a). Ta r6znica wptywa na okre-
$lane zachowanie materiatu, tzn. na krzywa napregzenie—odksztatcenie dla kon-
kretnej wartosci predkosci odksztatcenia.

100 — S : _ 1000
—_
g 0 300
E T ol
S 100 = 600
e g
S 200 ~ 400
5 s
8 i)
a0 S 200
z o
g -400 = 0
= =
<
8 -200
= 0 / V =10 m/s
B 205 »

u=0,
-600 [t - — — e . -400 - e e e e
3,510 410 4510 510 5510 410" 4410% 4810" 5210% 5610
Czas (s) a) Czas (s) b)

Rys. 1.8. Wplyw tarcia na amplitudg fali: a) transmitowane;j, b) odbitej dla predkosci
pocisku 10 m/s

Na podstawie sygnatow fal transmitowanej i odbitej uzyskanych w wy-
niku symulacji komputerowej i z uwzglednieniem prawa konstytutywnego okre-
Slonego réwnaniami (1.17)—(1.18) oraz parametrow materialowych przedsta-
wionych w tab. 1.3 wyznaczono przebieg zmian predkosci odksztatcenia, a takze
krzywa naprezenie—odksztatcenie (patrz rys. 1.9). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla
1 =0 uzyskano w symulacji komputerowej wynik (krzywa naprezenie—
odksztatcenie) identyczny z zalozonym w modelu materiatu (patrz rys. 1.9b).
W przypadku prezentowanym w tym rozdziale obliczenia wykonano dla predkosci
pocisku rownej 10 m/s, w wyniku czego wyznaczono $rednig predkos¢ odksztat-
cenia réwng 1500 1/s. Na rysunku 1.9a wida¢ ponadto, jak zmieniata si¢ global-
na predkos¢ odksztatcenia (linia niebieska) w symulacji komputerowe;.

Dla wspotczynnikow tarcia wiekszych niz 0 zaobserwowano roznice
miedzy warto§ciami naprezenia zmierzonymi na podstawie fal sprezystych
w pretach inicjujacym i odbierajacym a warto$cig zatozong w modelu. W miare
wzrostu wspotczynnika tarcia zwickszata si¢ roznica miedzy wartoSciami przy-
jetymi w modelu a wynikami symulacji. Gdy wspotczynnik tarcia byl rowny
0,1, réznica ta wynosita ok. 25 MPa, a gdy byt rowny 0,2, zwickszata si¢ do ok.



26 1. Sciskanie dynamiczne z uzyciem preta Hopkinsona

50 MPa. Dopiero zastosowanie korekcji wspotczynnika tarcia doprowadzito do
uzyskania rezultatow zgodnych z zadanym modelem JC (patrz czarne krzywe na
rys. 1.10a1b).

2000 —— T T e 500 e
~ Z . ix . <
Em i Srednia predkos$é odksztalcenia: 1500 1/s E i u=0
~ 400 -
= N\ g A
E 1500 A f A 1 g R /
3 \ sl model Johnsona-Cooka
= \ £ 300 ]
IS Symulacja komputerowa S
w1000 g Q \
3 :
=] ; 200 Symulacja komputerowa
3 2
Q 500 E 2
=5 o 100 + E
=4 =3
& <

0 Il 1 1 Il Z 0 Ll L L L 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 005 01 015 02 025 03 035 04

Odksztalcenie rzeczywiste (-) Odksztatcenie rzeczywiste (-)

a) b)

Rys. 1.9. Predkos¢ odksztatcenia (a) oraz naprezenie rzeczywiste (b) dla predkosci poci-
sku 10 m/s i wspotczynnika tarcia g = 0 (symulacja komputerowa)

500 e — S 500 e — S

n‘f S u=0,1 : ﬂ‘f ~ n=02 ]
- ulacja komputerowa ~ Symulacja komputerowa

g a0 L] S g0 M) Symulacia komp ]

e e / 2] T 1 /

-2 T~ 2 [N model Johnsona-Cooka

E 300 \model Johnsona-Cooka 1 E 300 — ]

N 200 Symulacja komputerowa N 200 Symulacja komputerowa

R - korekeja tarcia o - korekcja tarcia

g g

B 100 | ] B 100 | .
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< <

Z. : N SR Z : o

0 N
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Odksztalcenie rzeczywiste (s)

0 N
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Odksztalcenie rzeczywiste (-)

a)
Rys. 1.10. Naprezenia rzeczywiste dla dwoch wartosci wspotczynnika tarcia:
a) #=011b) u= 0,2 (symulacja komputerowa)

b)

Kolejnym analizowanym czynnikiem byl wspotczynnik ksztaltu probki
S, Majacy wptyw na przyrost naprezenia wywotany tarciem. Na rysunku 1.11
pokazano weryfikacje numeryczng modelu Klepaczki-Malinowskiego, stosowa-
nego powszechnie w celu korekcji efektu tarcia. Przyjeto trzy dlugosci probki
(8 mm, 4 mm i 2,4 mm) oraz $rednice probki rownag 8 mm.
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Rys. 1.11. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych i wartosci przyjetych w mode-
Iu Klepaczki-Malinowskiego dla réznych wartosci wspotczynnika ksztattu probki s,
(opis w tekscie)

Na podstawie testu dynamicznego $ciskania z uzyciem preta Hopkinso-
na wykazano, ze im mniejsza byla dtugos$¢ probki, tym wigkszy byl przyrost
naprezenia. Zakres stosowalnosci modelu rowniez si¢ zwigkszyt (zielone pole na
rys. 1.11a i b). W przypadku bardzo krotkich probek, o dtugosci 2,4 mm (rys.
1.11c¢), wida¢ ponadto, ze juz dla matych wspotczynnikow tarcia warto$ci napre-
zenia przyjete w modelu Klepaczki-Malinowskiego roznig si¢ od wynikow sy-
mulacji komputerowe;j, a dla 4 = 0,3 blad osiagnat nawet 50 MPa. Bezposrednig
przyczyng takiego stanu rzeczy byla silna lokalizacja odksztatcenia plastycznego
w krotkich probkach i szybki wzrost wzmocnienia odksztatceniowego. Zatem
uzywanie tak krotkich probek wydaje si¢ bledne mimo osiggania duzej predko-
$ci odksztalcenia, poniewaz prowadzi to do duzych btedow przy okreslaniu po-
ziomu naprezenia.

Omowione powyzej zjawiska sg istotne nie tylko w przypadku testow
dynamicznych, ale i quasi-statycznych. Zatem sugeruje si¢, aby w przypadku
testow $ciskania okresli¢, jaki zatozono wspotczynnik tarcia (jest on zawsze
wigkszy od 0 mimo zastosowania substancji smarujacych). Dodatkowo naleza-
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loby podawaé¢ wymiary probki zastosowanej w badaniach. Moze to by¢ pomoc-
ne w okresleniu rzeczywistego zachowania testowanego materiatu.

1.2. Bezwladnos¢ probki

Kolejnym czynnikiem, ktéry musi by¢ brany pod uwage podczas testu
$ciskania dynamicznego, jest bezwladnos¢ probki (Jankowiak, Rusinek, Lody-
gowski 2011, Klepaczko, Malinowski 1977 oraz Mocko, Kowalewski 2011).
Podobnie jak w przypadku tarcia, takze w tym przypadku zastosowano rownania
(1.7) 1 (1.8), rozszerzone o element zwigzany z bezwtadnos$ciag. W modelu Kle-
paczki-Malinowskiego uwzglednia si¢ oprocz wzrostu warto§ci naprezenia
zwigzanego z tarciem rowniez wzrost napr¢zenia wywotany bezwladnoscia
probki w kierunkach podtuznym i promieniowym zgodnie z zalezno$cia:

Omeas = Omat T AOfric + Adjnt. (1.19)

W réwnaniu (1.19) Agj,e jest przyrostem naprezenia spowodowanym
bezwtadnos$cig probki, ktory mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

1
AGine = Epcbﬁ (53 ) (€2 +8) - —P¢0 (1.20)

Okazalo sie, ze przy zalozeniu, iz w rownaniu (1.20) § - 0 (przyspie-
szenie odksztalcenia), przyrost naprezenia zwigzany z bezwtadnoscig byl maty
w pordéwnaniu z efektem tarcia. Takie zalozenie przyjeto na podstawie wynikow
wczesniejszych symulacji komputerowych. Omawiana czysta miedz nie wyka-
zuje duzego wzmocnienia odksztatceniowego podczas pojawiania si¢ odksztat-
cenia plastycznego. Na rysunku 1.12 przedstawiono wplyw wspotczynnika
ksztattu probki sy na przyrost naprezenia Aamt W kroétkiej probee o wspotczyn-
niku ksztaltu s, = 0,5 wzrost naprezenia Acj;, < 0,3 MPa przy predkosci od-
ksztatcenia rzedu 10* 1/s. W opisywanych badaniach probek z czystej miedzi
okreslono maksymalng prg¢dkos¢ odksztatcenia rowng 4800 1/s. Przyrost napre-
zenia wynosit wtedy 0,07 MPa (rys. 1.12).

Aby okresli¢ wpltyw przyspieszenia odksztalcenia € # 0 na przyrost na-
prezenia, przeanalizowano zmiane predkosci odksztatcenia w symulacji kompu-
terowej, przedstawiong wczesniej na rys. 1.9a.

Roéwnanie (1.20) roztozono na dwa czlony, zalezne od € (predkos¢ od-
ksztatcenia) i od € (przyspieszenie odksztalcenia), ktére obliczono z wykorzy-
staniem zaleznoS$ci przedstawionej na rys. 1.9a. Na tej podstawie na rys. 1.13
poréwnano przyrosty naprezenia Aamt i Aamt spowodowane predkoscig (rys.
1.13a) 1 przyspieszeniem (rys. 1.13b) odksztatcenia. Wida¢ wyraznie, ze dla
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predkosci odksztalcenia rownej okoto 1500 1 /s ktora uzyskano dla predkosci

pocisku Vo = 10 m/s, przyrosty napr¢zenia Ao

"¢ 1 Agy, byly niewielkie. Naj-

wiekszy wptyw predkosci odksztatcenia & zaobserwowano w przypadku matych
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on wickszy w przypadku matego odksztatcenia (< 0,01), a nastgpnie malal,
w miare jak odksztatcenie si¢ powiekszato.
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Jak wynika z powyzszej analizy, rzeczywisty wpltyw bezwladnosci
probki jest duzo mniejszy niz wptyw tarcia, ktory nalezy uzna¢ za istotny i nie-
pomijalny. Szczegdlnie w przypadku eksperymentéw quasi-statycznych mozna
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zamiast pelnego modelu Klepaczki-Malinowskiego (réwnanie 1.20) stosowac
model uproszczony (réwnanie 1.8), zaproponowany réwniez przez Daviesa
1 Huntera (Davies, Hunter 1963).

1.3. Znieksztalcenie koncow pretow podczas uderzenia w probke

Podczas analizy wynikow testu $ciskania dynamicznego nalezy rowniez
bra¢ pod uwage znieksztalcenie koncéw pretow podczas uderzenia w probke
(ang. punching effect) (Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011, Safa, Gary
2010), powodujace biedne okreslenie jej odksztatcenia. Na rysunku 1.14 przed-
stawiono znieksztalcenie preta inicjujacego przy uderzeniu w probke. Ta defor-
macja ma charakter sprezysty, ale towarzyszy jej przemieszczenie Uy (7, t), kto-
re musi by¢ uwzglednione przy okreslaniu zmiany dlugosci probki i jej odksztat-
cenia. Eksperymentalne wyznaczenie odlegtosci Uy, jest trudne, wige zastosowa-
no w tym celu analiz¢ numeryczna.

Up

=
S

Pret inicjujacy Probka

rd

Rys. 1.14. Schemat znieksztalcenia konca preta inicjujacego
podczas uderzenia w probke

Ponizej zostanie przeanalizowany wplyw przemieszczenia U, na srednie
odksztatcenie probki e(t). Aktualng dlugo$¢ probki L(t) podczas testu mozna
okresli¢ rownaniem:

L(t) = Ls — |6supp ()| — 2Up(r = 0, 1). (1.21)

W rownaniu tym Ssypg(t) jest przemieszczeniem konca preta obliczo-
nym z wykorzystaniem teorii fal sprezystych. Dodatkowo pojawia si¢ réwniez
przemieszczenie Uy, (r = 0,t). Jego warto$¢ zalezy od geometrii probki i redni-
cy pretow inicjujacego i odbierajacego, ale rowniez od granicy plastycznos$ci
badanego materiatu (Jankowiak, Rusinek, todygowski 2011, Wang, Meyer
2010). Zgodnie z rekomendacjami znanymi z literatury, aby zminimalizowac
znieksztalcenie pretow, podczas testu powinna by¢ spetniona nastgpujaca nie-
rownosc:

O_spec

y dla  o,°% > oJHPB, (1.22)

spec
LOSCO y

Especgmacro
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W nieréwnosci (1.22) Egpec jest modutem Younga probki, a;pec jest

granicg sprezystosci probki, a €q,,cr0 jest makroskopowa predkoscia odksztatce-
nia probki. Na rysunku 1.15 przedstawiono zmiany przemieszczenia U, (mak-
symalne znieksztalcenie koncow pretow) w zaleznosci od predkosci pociskow.
Jest pewne, ze im wicksza jest predkos$¢ pocisku V,, tym bardziej zwigksza si¢
znieksztalcenie pretow U,. Dodatkowo widoczna jest tendencja polegajgca na
tym, ze im mniejszy jest wspotczynnik ksztattu s, (im krotsza jest probka), tym
bardziej zwigksza sig¢ efekt znieksztatcenia koncow pretow. Nalezy jednak zau-
wazy¢, ze efekt znieksztalcenia nie jest duzy. Przy zalozeniu, ze testowany ma-
terial charakteryzuje si¢ granicg sprezystosci g, ~ 300 MPa dla zakresu predko-
$ci pocisku V, stosowanych w testach dynamicznego S$ciskania, maksymalne
znieksztalcenie pretow jest rowne 18 um. Jest to rownoznaczne z bledem od-
ksztalcenia rownym 0,007 przy zatozeniu, ze probka ma dtugos¢ Ly = 4 mm.

B T T T T

- Probka: czysta miedz s=033 46301/ ]

18 " prety: stal P 12-4mm 1780 pm/m |
[ ’

L 1=0,12 ’ s=04 5100 1s .

y 10-4mm 1970 um/m

s=0,83 1800 1/s
12-10 mm 1780 um/m
14 s=05 5500 1/s
8-4mm 2130 pm/m -

s=08 5970 1/s i
5-4mm 2300 um/m

P

maks predkosé odksztateenia dla VU: 25 m/s |

r

12

Stosowana geometria
10 -

g,dla & =300 MPa
5= 2400 pm/m

Maksymalne przemieszczenie (znieksztalcenie)
U (um)

6 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

Predkosc pocisku (m/s)
Rys. 1.15. Maksymalne przemieszczenie (znieksztatcenie) koncow pretow Uy,

w zaleznosci od predkosci pocisku dla réoznych ksztattoéw probek

Zmierzona w teScie warto§¢ modutu Younga E ., jest mniejsza od
warto$ci teoretycznej Eeor. PO zastosowaniu zaleznoSci:
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Etheor - Emeas

Ecorr(t) = €meas(t) — Omeas(t) [ (1.23)

EtheorEmeas

mozliwa jest korekcja sztywno$ci testowanego materiatu, ktéra w przypadku
materialow ciagliwych nie jest znaczna, jednak ma wptyw na zmiany zachodza-
ce w materiatach kruchych, ktore nierzadko ulegaja zniszczeniu przy odksztal-
ceniu nieprzekraczajagcym 1% (Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011).

1.4. Dyspersja geometryczna

Wiyniki testu $ciskania dynamicznego zaleza réwniez od dyspersji geo-
metrycznej fal podtuznych podczas ich propagacji wzdhuz pretow pomiarowych
(Davies 1948). Efekt dyspersji pojawia si¢ zarbwno w precie inicjujacym, jak
i odbierajacym. Jest on zwigzany z r6zna predkoscia propagacji fal o roznej czg-
stotliwo$ci, a w przypadku omawianego eksperymentu ma zwigzek glownie ze
Srednicg preta ¢, Zjawisko to wptywa na tlumione oscylacje fal podtuznych
oraz na czas narastania fali (ang. rising time). Problem dyspersji fal zostal
szczegblowo przeanalizowany w pracy (Jankowiak, Rusinek, todygowski
2011). Wczesdniejsze prace, prowadzone przez Skalaka (1957), zostaty przedsta-
wione w artykule (Jankowiak, Klepaczko, L.odygowski 2006). Skalak zapropo-
nowal rozwigzanie analityczne propagacji fal podluznych i promieniowych
w dwodch pohieskonczonych pretach uderzajacych o siebie czolowo. Okreslit on
wystepujace wowczas odksztatcenia podluzne &, i promieniowe &,., ktore moga
zosta¢ obliczone w dowolnym miejscu preta w kazdej chwili czasowej. Rozwig-
zanie to moze by¢ z powodzeniem zastosowane w przypadku pretow pomiaro-
wych o dlugosci wigkszej niz 60¢,. W niniejszej analizie wzigto pod uwage
glownie odksztatcenia podtuzne, ktore moga byc¢ obliczone za pomocg nastgpu-

jacego wzoru:

du,(z,t)  V

&z ) = 0z Co

{1+fw(A')( )d +1+fm(A')( )d } 1.24
6" ), )(a)da 6" ), D(a)da;. (1.24)

W rownaniu (1.24) funkcje Airy’ego zdefiniowano w postaci calek:

1 1
(A (a) ZEJ- cos <a77+§773>d77, (1.25)
0

ktorych gome granice okreslono jako:

= W- (1.26)
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W rownaniach (1.24)—(1.26) z jest wspolrzedna mierzong od miejsca
zderzenia obu pretow, a ¢, jest srednicg pretow. Z kolei wspotezynnik Poissona
pretow oznaczono jako v. Promieniowe przemieszczenie u,.(z, t) jest proporcjo-
nalne do poczatkowej Srednicy pretow i wprowadza wibracje ich powierzchni.
Objawia si¢ to zaburzeniem fali podtuznej przez wygasajace oscylacje odksztat-
cenia podtuznego (patrz rys. 1.16).

4 7 7T T
ONRTRE 1
N~ = i\
o) \
8
2 1F
S /

3
3
< 08 -
X8
30
S g 0,6 -
< =150
2 z= mm
N 0.4+ @, =18 mm
<
g 02 - rozwigzanie Skalaka
=
N 0 — — Teoria elementarna
PR TS IS NS T T M SR ST M S

o 1
-28 24 20 -16  -12 -8 -4

Znormalizowany czas (-)

(- C0)/Bg,0)"

Rys. 1.16. Porownanie rozwigzania Skalaka i linii uzyskanej na podstawie
teorii elementarnej

Na rysunku 1.16 krzywa ilustrujaca rozwigzanie Skalaka jest porownana
z linig uzyskana na podstawie teorii elementarnej propagacji fal sprezystych
w pretach (tab. 1.1). Po osiggnigciu wartosci znormalizowanego odksztatcenia
rownej 1, co nastepuje po czasie narastania fali (ang. rising time), intensywnos¢
fali oscyluje wokot tej wartosci i nigdy nie ulega sttumieniu. W analitycznym
rozwigzaniu Skalaka decyduje o tym druga catka Airy’ego, w ktorej efekt thu-
mienia jest mocno ograniczony w porownaniu z pierwsza catka.

Czas narastania fali odksztalcenia w precie podczas zderzenia podiuznego
jest zalezny od $rednicy preta (Wang, Meyer 2010). W dotychczasowych bada-
niach brano pod uwage prety o réznych Srednicach i wykonane z réznych materia-
16w oraz uwzgledniono pelen zakres predkosci pocisku stosowany podczas dyna-
micznego $ciskania (Jankowiak, Rusinek, L.odygowski 2011). Okazato sie, ze czas
narastania fali odksztalcenia mozna oszacowac na podstawie nastgpujacego row-
nania (Jankowiak, Rusinek, L.odygowski 2011, Wang, Meyer 2010):
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T, ~ A(ksztatt pocisku)% dla Afiat = 2,5. (1.27)
0

W przypadku konfiguracji stosowanej w eksperymentach omawianych
w tym rozdziale (pociski ptasko zakonczone, Agae = 2,5) czas narastania fali od-
ksztalcenia T, ~9e™®s. W przypadku pociskow o innych ksztattach
A(ksztatt pocisku) # 2,5. Na rysunku 1.17 pokazano rozwigzanie Skalaka dla
roéznych $rednic pretow. Jak wida¢, im mniejsza jest Srednica preta, tym wieksza
jest czestotliwos¢ oscylacji. Zalezno$¢ ta ma szczeg6lnie znaczenie w przypadku
testowania materiatéw kruchych, ktére czesto pekaja wlasnie w czasie pierwszego
maksimum, kiedy trudno jest okresli¢ wytrzymalo$¢ materiatu. Wiasnie
w badaniach materiatéw kruchych powinno si¢ stosowac prety o matej $rednicy,
co jest czesto niemozliwe w przypadku materialow silnie niejednorodnych (np.
betonu).

|
|
| #, =5mm
: #, = 18 mm
s |
.2 I
5 |
Q
= |
5
5
2 e
% 10
2
)
s 20
s -~ dlaz = 150 mm
= -~ Sredmica pretow (1omn)
N 1
0 N Al

014 012 01 00 008 004 002
Czas (ms)

Rys. 1.17. Rozwigzanie Skalaka dla réznych $rednic pr¢tow ¢, (5 mm, 18 mm i 40 mm)

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze rozwigzanie Skalaka dotyczy zderzenia
dwoch pretow pohnieskonczonych. W omawianym eksperymencie pocisk o skon-
czonej dlugosci uderzat w pret inicjujacy. Mozna wigc byto okresli¢ zaleznos¢
stosunku predkosci fazowej Cr do predkosci fali sprezystej € od diugosci fali A
wywotanej przez uderzenie pocisku; w tym celu zastosowano nastgpujace rowna-
nie (Klepaczko 2007, Skalak 1957):
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C R\?

f 2 () 1.28
Jd_1- I )
C. 1Y) (1.28)

Interpretacja graficzna zaleznosci (1.28) zostata zaprezentowana na rys.
1.18 dla trzech przyktadowych promieni pretow pomiarowych: 5 mm, 18 mm
140 mm. Wida¢ wyraznie, ze gdy stosuje si¢ fale o dlugosci A = 100 mm (pro-
porcjonalnie do ditugosci pocisku), efekt dyspersji jest pomijalny, a wartos¢
wspotczynnika Cr/Cy dazy do 1.

Aby zminimalizowa¢ efekt dyspersji, nalezy tak dobra¢ srednice pretow
pomiarowych, aby czestotliwos¢ oscylacji w teScie dynamicznego $ciskania
miescita si¢ w zakresie od 450 kHz do 900 kHz. Ten warunek jest speiniony,
gdy s$rednice pretdéw wynosza od 10 mm do 20 mm. Powszechnie stosowana
$rednica pretow (rowna 18 mm) miesci si¢ w tym zakresie.

T T T T T
~1
1 Py S

I Teoria elementgrha
- ’

06 :
04 [ !

02 L

R=10mm Stalowe prety i pocisk
. : | .

Predkosé fazowa/ Predkosc fali sprezystej (-)

‘ ‘10 ‘ 100
Dlugo$é fali (mm)

Rys. 1.18. Wplyw diugosci fali A na stosunek predkosci fazowej Cr do predkosci fali
sprezystej Cy dla trzech przyktadowych promieni pretow (5 mm, 18 mm i 40 mm)

1.5. Ksztalt strefy kontaktu pocisk—pret inicjujacy

W tym podrozdziale zostanie przedstawiony wplyw zaokraglenia frontu
pocisku na dyspersje geometryczng fal w pretach inicjujacym oraz odbieraja-
cym. Jak wykazano w podrozdziale 1.4, w przypadku zastosowania pretow pta-
skich zachodzi zjawisko dyspersji geometrycznej. Wskazano w nim ponadto,
jakie parametry maja wplyw na czas narastania fali odksztalcenia podczas zde-
rzenia pretow. Dyspersje geometryczng mozna zmniejszyC przez zastosowanie
pocisku o zaokraglonym froncie. W opisanej ponizej symulacji komputerowe;j
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uwzgledniono zakres promieni zaokraglenia frontu pocisku od 67,8 mm do
405,05 mm (patrz rys. 1.19) oraz statg dtugos¢ pocisku, L, = 300 mm.

0.5 Przerwa (mm) Promien zaokraglenia (mm)
RE1LE5 01 405,05
- 0,2 202,6
0,3 135,15
300 0,4 101,45
=~ - 0,5 81,25
Srednica pocisku ¢p =18 mm 06 67.8

Rys. 1.19. Geometria frontu pocisku
(w tabeli przedstawiono wszystkie rozwazane przypadki)

W wyniku zastosowania pocisku o froncie zaokraglonym zmieniat si¢
ksztatt fal zarbwno w precie inicjujacym, jak i odbierajacym, co zaprezentowano
na rys. 1.20. Przedstawiono na nim jedynie wyniki uzyskane dla promienia zao-
kraglenia 404,05 mm i przerwy 0,1 mm oraz dla promienia zaokraglenia
67,8 mm i przerwy 0,6 mm.
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Rys. 1.20. Wptyw ksztattu frontu pocisku na fale odksztatcenia w pretach pomiarowych

Jak wida¢, z zastosowaniem pocisku o matym promieniu zaokraglenia
wigze si¢ redukcja efektu dyspersji, co zaznaczono na rys. 1.20 linig niebieska.
Dodatkowo obserwuje si¢ wydluzenie czasu narastania fali odksztatcenia w pre-
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cie inicjujagcym. Czas ten waha si¢ w granicach od 9 pus do 10 ps dla rozwaza-
nych promieni zaokraglenia. Jednoczesnie zmienia sie warto§¢ 4 w réwnaniu
(1.27) (Jankowiak, Rusinek, L.odygowski 2011).

Podczas uderzenia pocisku w pret inicjujacy w strefie kontaktu nastapita
koncentracja naprezenia, po czym fala naprezenia i odksztalcenia propaguje si¢
wzdtuz preta. Poziom naprezenia w strefie uderzenia zalezat bezposrednio od
ksztattu frontu pocisku i od omawianego powyzej promienia jego zaokraglenia
(patrz rys. 1.19). Maksymalne warto$ci naprezenia dla predkosci 10 m/s, 20 m/s
i 25 m/s byly rowne, odpowiednio, 551 MPa, 1104 MPa i 1381 MPa, co zapre-
zentowano na rys. 1.21. Nalezy nadmieni¢, ze teoretyczne warto$ci naprezenia
wynikajace z teorii elementarnej, obliczone wedtug roéwnania: a;(Vy) = pCyV,/2,
byly réowne, odpowiednio, ¢;(10) = 202 MPa, 0;(20) = 404 MPa oraz
0;(25) = 505 MPa.

Pocisk

s, Mises
(Avg: 75%)

+1.104e+09

+1.012e+09

+0.202e+08

+8.281e+08

+7.361e+08

+6.441e+08

+5.521e+08 404 MPa

+4.601e+08

+3.681e+08 ~g—

+2.760e+08

+1.840e+08

+9.202e+07

+0.0002+00

S, Mises

S, Mises e

(Avg: 75%)

i 08
+6.904e+08

1850108 305 MPa
+4.603e+08

Dassesns
+2,301e+08

+1.151e+08

+0.000e+00

12180+08
+2.758e+08 ()2 MPa

+0.0006+00

Max: +1.104+08
Elem: INPUT-1.51499
Node: 4442

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Max: +1.381e+09
Elem: INPUT-1.51499
Node: 4442

Min: +0,000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Max: +5.516e+08
Elem: INPUT-1.51499
Node: 4442

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Kierunek
propagacji fali

a)
Pret inicjujacy

b)

Rys. 1.21. Poziom napre¢zenia w strefie kontaktu dla pocisku o froncie ptaskim
i predkosci uderzenia: a) 10 m/s, b) 20 m/sic) 25 m/s

Zastosowanie pocisku o froncie zaokraglonym (patrz rys. 1.19) sprawia-
to, Zze lokalne naprezenie nawet przy predkosci 10 m/s wzrosto i przekroczyto
granice sprezystosci pretow pomiarowych. W omawianym przypadku granica
sprezystosci a§tatic ~ 1,2 GPa (patrz rys. 1.22). Zatem w strefie kontaktu poja-
wialo si¢ odksztatcenie plastyczne, co doprowadzito dodatkowo do wygtadzenia
fali napr¢zenia. Wydtuzat si¢ rowniez czas narastania fali odksztatcenia (napre-
zenia), co bylo widoczne na rys. 1.20.

Lokalny wzrost naprezenia byt spowodowany mniejsza powierzchnia
kontaktu, przenoszaca sit¢ uderzenia pocisku do preta inicjujgcego. Im mniejszy
byt promien zaokraglenia (i im wigksza przerwa), tym bardziej lokalnie rosto
naprezenie (patrz rys. 1.22).
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Pocisk

S, Mises S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.519e+08 +1.026e+09 +1.360e+09
+5.976e+08 +0.401e+08 +1.247e+09
+5.433e+08 +8.546e+08 +1.133e+09
+4.830e+08 +7.692e+08 +1.020e+09
+4.346e+08 +6.837e+08 +9.067e+08
+3,803e+08 I +5.982e+08 +7,933e+08
+3.260e+08 +5.128e+08 +6.800e+08
+2.716e+08 202 MPa ) +4.273e+ +5.667e+08
+2.173e+08 _ +3.419e+08 202 MPa +4.533e+08
+1.6308+08 " gu— L +2.5648+ +3.400e+08 202 MPa
+1.087e+08 +1,700+08 ~p— +2.267e+08
+5.433e+07 +8.546e+07 +1,1336+08 ~—
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Max
Max: +6.519e+08
Elem: PROJECTILE-1.595
Node: 596
Min; +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Pret inicjujacy

Przerwa: 0,1 mm

S, Mises S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

+6.870e+08 +1.275e+09 +1.973e+09

+6.208e+08 +1.169+09 +1.809e+09

+5,725e+08 +1,063e+09 +1,644e+09

+5.153e+08 +9.5648+08 +1,480e+09

+4,580e+08 +8.502e+08 +1:316e+09

+4.008e+08 +7.439e+08 +1.151e+09

+3,435e+08 +6.376+08 +9.867+08

+2.863e+08 202 MPa +5.313e+08 +8.2226+08

+2.200e+08 +4.251e+08 +6.578e+08

+1.7180+08 ~gu— +3.188e+08 +4.933e+08

+1,145e+08 13108108 g 202 MPa 132850008 o 202 MPa

+5.7256+07 +1.063e-+08 " gu— +1,B4de+08 " —

+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Max: +6.870e+08
Elem: PROJECTILE-1.595
Node: 536

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Max
Max: +1.026e+09
Elem: PROJECTILE-1.597
Node: 598
Min; +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Przerwa: 0,3 mm

Max: +1,275e+09
Elem: PROJECTILE-1.596
Node: 597

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

Max
Max: +1.360e+09——1

Elem: INPUT-1.52147
Node: 4406

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

a)

Przerwa: 0,6 mm

Max: +1.973e+09
Elem: INPUT-1.52129
Node: 4407

Min: +0.000e+00
Elem: INPUT-1.1
Node: 1

b)
Rys. 1.22. Poziom napre¢zenia w strefie kontaktu dla ré6znych ksztattow pociskow
z przerwami rownymi 0,1 mm, 0,3 mm i 0,6 mm oraz prgdkosci uderzenia 10 m/s
po:a) 6 usib) 48 us

W przypadku pocisku z zaokragleniem frontu o promieniu 67,8 mm
i predkosci uderzenia 10 m/s lokalny poziom napr¢zenia w strefie kontaktu
osiaggnal okoto 1400 MPa (rys. 1.22), a w przypadku pocisku z frontem pta-
skim, jak juz wspomniano, wynosit 551 MPa (rys. 1.19). Gdy predkos¢ ude-
rzenia byla wigksza, na przyktad 25 m/s, lokalny poziom napr¢zenia byt row-
ny, kolejno, 2800 MPa i 1390 MPa. Reasumujac, stosowanie podczas ekspe-
rymentow pociskow o froncie ptaskim i predkosci uderzenia 25 m/s prowadzi-
to do uzyskania duzej predkosci odksztatcenia probki, rzedu 10* 1/s. Gdy
stosowano pocisk z frontem zaokraglonym (przerwa 0,3 mm ipromien
135,15 mm), wowczas, aby nie dopusci¢ do uplastycznienia prgtow, nalezato
przyjac¢ jako maksymalng predkos¢ uderzenia 10 m/s. Z kolei, wykorzystujac
teori¢ elementarng propagacji fal sprezystych, okreslono maksymalng predkosc¢
pocisku Vg™ = 65 m/s. Warto$¢ t¢ obliczono na podstawie wzoru Vj"®* =
= 20,,/pCy przy zatozeniu, Ze granica sprezystosci materiatu preta inicjujace-
go gy, = 1,3 GPa.
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Rys. 1.23. Maksymalna predko$¢ odksztatcenia i maksymalne odksztalcenie
w zaleznosci od predkosci pocisku

Na rysunku 1.23 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej predkosci od-
ksztatcenia i maksymalnego odksztalcenia od predkosci pocisku podczas ekspe-
rymentu dynamicznego $ciskania z uzyciem preta Hopkinsona. W analizie wzie-
to pod uwagg dwie granice sprezystosci materiatu probki: 300 MPa (linia ciaggta)
i 150 MPa (linia kreskowa). W stabszym materiale (o nizszej granicy spr¢zysto-
$ci) zarowno odksztatcenie, jak i jego predkos¢ byly nieco wigksze. Na wykresie
zaznaczono rowniez strefe sprezysta dla pocisku z frontem zaokraglonym (kolor
zielony) oraz dla pocisku z frontem plaskim (kolor niebieski).

1.6. Warstwowa budowa probki

Ostatnim omoéwionym w tym rozdziale czynnikiem wplywajacym na
wyniki testu Sciskania dynamicznego jest warstwowa budowa probki. W niekto-
rych sytuacjach nalezy okresli¢ zachowanie materialu wystepujacego w postaci
arkuszy blachy o matej grubosci, np. 1 mm lub 2 mm. Jak wykazano w podroz-
dziale 1.1, zastosowanie takich krotkich probek stwarza duze trudnosci, cho-
ciazby ze wzgledu na olbrzymi wplyw tarcia. W tym podrozdziale zaprezento-
wano analize¢ numeryczng i eksperymentalng probek o budowie zgodnej ze
schematem przedstawionym na rys. 1.24.

Wykazano, ze w przypadku probki o budowie warstwowej istnieje moz-
liwos$¢ uzyskania dobrych wynikéw eksperymentalnych, co zostato potwierdzo-
ne na przyktadzie probek ze stali S235 (Zhong i in. 2015). Aby udowodnic te
teze, przedstawiono wybrane symulacje komputerowe z uwzglednieniem probek
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Rys. 1.24. Probka o budowie warstwowej

zaréwno o budowie warstwowej (patrz rys. 1.24), jak i monolitycznej. Nalezy
doda¢, ze probki o budowie warstwowej zespolono w eksperymentach za pomo-
ca kleju. Rozpatrywano przypadki, w ktorych wspolczynnik tarcia wynosit 0
oraz 0,2. Na podstawie szczegélowej analizy (Zhong i in. 2015), uwzgledniaja-
cej rowniez inne ksztatty probek, np. szeScienne, mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku probek walcowych wyniki sg identyczne dla obu wspotczynnikéw tarcia,
co pokazano na rys. 1.25. Analizujgc wyniki symulacji komputerowych, mozna
sformutowac¢ wniosek, ze fala inicjujgca jest identyczna w przypadku obu rodza-
jow probek. Na rysunku 1.25 pokazano jedynie fale odbita i transmitowana,
ktore roéznig si¢ nieznacznie, szczegolnie w przypadku prezentowanym na rys.
1.25a, czyli przy zerowym wspoOtczynniku tarcia. Nalezy nadmienié, ze
w przypadku przedstawionym na rys. 1.25b nie dokonano korekcji tarcia, wigc
poziomy intensywnoS$ci naprezenia sg nieco inne (zielone linie). Jest to szcze-
golnie widoczne w przypadku fali transmitowanej, od ktorej zalezy poziom na-
prezenia podczas testu.

_ 150 _ 150 4
£ £ T -
S 75 Fala odbita S 75 Fala odbita
8 .8
8 01 8 01 Va
=4 0,0 = 0,01 R0006 0,007 0,0008
g 75 - g -75 -
a =}
2 2 Fala transmitowana
g -150 A g -150 1 _ _ J =
S monolityczna % monolityczna
s warstwowa g5 T monolityer
A= k=

-300 - -300 -

Czas (s) Czas (s)
a) b)

Rys. 1.25. Intensywnos¢ naprezenia fal odbitej i transmitowanej w pretach inicjujagcym
i odbierajacym; probki o budowie monolitycznej i warstwowej, wspotczynnik tarcia:
a) 0,0 oraz b) 0,2

Ostatecznie na podstawie rzeczywistych testow laboratoryjnych wyka-
zano podobienstwo usrednionych wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem pro-
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bek monolitycznych oraz warstwowych. Na rysunku 1.26 przedstawiono wykre-
sy naprezenie—odksztatcenie dla dwoch predkosci pocisku: 11 m/s 1 15 m/s.
Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze w przysztych badaniach ekspe-
rymentalnych (w testach dynamicznego $ciskania) istnieje mozliwos¢ wykorzy-
stania probek o budowie warstwowej (Zhong i in. 2015).

900 900 -
£ 800 - £ 800 -
2 700 - 2 700 -
2 600 - 2 600 { &
2 500 | fef £ 500 -
g 400 - 3 400 -
& 300 A warstwowa - 1 N 300 - warstwowa - |
,E 00 0 e warstwowa—2 .‘é’ 200 0 e warstv&_/owa-Z
.ﬁ 100 | :‘:‘_‘ zg:gﬂ:ycma:; 'iNi wo ] -0 m0n01¥tyczna—l
= yczna = = == = monolityczna - 2
% 0 T T T 1 % 0 T T T 1
“ 0 0,05 0,1 0,15 0,2 “ 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Odksztalcenie rzeczywiste (-) Odksztalcenie rzeczywiste (-)
a) b)

Rys. 1.26. Wykres napr¢zenie—odksztalcenie uzyskany dla probek o budowie
warstwowej 1 monolitycznej z uwzglednieniem dwoch predkosci pocisku:
a) 11 m/s orazb) 15 m/s

1.7. Podsumowanie

W rezultacie polaczenia dwoch metod badawczych: metody ekspery-
mentalnej 1 symulacji komputerowej wykazano, jak r6zne czynniki wplywaja na
wyniki badan. Udowodniono, ze efekt dyspersji jest bezposrednio powigzany
z geometrig 1 konfiguracja pretow pomiarowych oraz calego uktadu tacznie
z pociskiem i probka. Na rysunku 1.27 przedstawiono dwa przyktadowe ekspe-
rymenty wykonane na probkach z czystej miedzi, w ktdrych obliczone warto$ci
sredniej predkosci odksztatcenia byty rowne 2100 1/s i 4800 1/s. Zaprezento-
wano na nim rzeczywiste dynamiczne zachowanie probki wykonanej z czystej
miedzi po uwzglednieniu wszystkich omawianych czynnikow (korekcja tarcia
zmniejszyta poziom naprezenia o ok. 50 MPa).

Na podstawie testow statycznych i dynamicznych mozna okresli¢ wrazli-
wosC czystej miedzi na predkos¢ odksztatcenia. Wyniki wiasnych testow ekspe-
rymentalnych potaczonych z symulacja powyzszych zjawisk poréwnano z wyni-
kami innych badan statycznych i dynamicznych czystej miedzi (patrz rys. 1.28).
Zaobserwowano liniowa zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od predkosci od-
ksztalcenia € w zakresie od 0,0001 1/s do 2000 1/s. Dla predkosci odksztalce-
nia € wigkszych niz 2000 1/s widoczny jest trend nieliniowy (Jankowiak, Rusi-
nek, Lodygowski 2011, Rusinek, Rodriguez-Martinez, Arias 2010) (patrz rys.
1.28).



1. Sciskanie dynamiczne z uzyciem preta Hopkinsona

500 :

400 [ T,

Korekcja tarcia 0,18
= Test

100 { Czysta miedz
Predkos¢ odksztatcenia 2100 1/s

Naprezenie rzeczywiste (MPa)

T=300K
| 1 | 1 1 | |
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
Odksztalcenie rzeczywiste (-) a)

500 : . :
—_ ]
< P, 1
& (RS .‘---"'-"“.-"--".;" D VY
S 400 [ o
2 .-: 1 ]
.4 ]
E 300 -
N
2 Korekacja tarcia 0,18 ]
N 200 = Test b
.Q ]
5
N 100 | Czysta miedz ]
g Predkos¢ odksztatcenia 4800 1/s ]
< T=300K ]
Z. 0 ] 1 | | ! 1 |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8
Odksztalcenie rzeczywiste (-) b)

Rys. 1.27. Dynamiczne zachowanie probek z czystej miedzi
przy predkosci odksztatcenia: a) 2100 1/s1b) 4800 1/s
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Rys. 1.28. Wptyw predkosci odksztatcenia na zachowanie probek z czystej miedzi
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W rozdziale tym przedstawiono rézne czynniki, ktore nalezy bra¢ pod
uwage podczas testow dynamicznego $Sciskania z wykorzystaniem preta Hopkin-
sona. Zastosowanie przedstawionych wytycznych zapewni poprawe doktadnosci
badan i stad wiarygodnosci wynikow, ktore nastgpnie moga by¢ wykorzystane
w symulacjach komputerowych zachowania catych konstrukcji poddanych ob-
cigzeniom impulsowym, w tym wybuchom i uderzeniom.






2. Test Taylora

Eksperymentem, ktory umozliwia okreslenie dynamicznego zachowania
materialow, jest test Taylora (Taylor 1948). W jego wyniku nie uzyskuje si¢
catej krzywej o(¢€) dla okreslonej predkosci odksztatcenia &, jak w tescie z uzy-
ciem preta Hopkinsona, lecz tylko jeden punkt w przestrzeni (o,¢,€). W celu
zbadania catej przestrzeni (o, €, €) nalezy wykona¢ kilka testow z uwzglgdnie-
niem réznych predkosci probki V. Test Taylora byt wykorzystywany do okre-
$lania wlasciwos$ci dynamicznych materiatlow ciagliwych (Gust 1982, Field i in.
2001, Wtodarczyk 2011, Wiodarczyk, Jackowski, Sarzynski 2012, Wtodarczyk
iin. 2012) oraz polimeréow (Briscoe, Hutchings 1976 1 1978 oraz Turgutlu, Al-
-Hassani, Akyurt 1996). W p6zniejszych latach stosowano réwniez wersje z sy-
metrycznym zderzeniem dwodch prébek (Erlich 1985, Erlich, Shockey, Seaman
1982 i Murray i in. 1998). Test Taylora wykorzystywano w celu okreslenia propa-
gacji fali plastycznej w materiatach ciagliwych (Bell 1968, Kolsky, Douch 1962
i Perzyna 1959) oraz zniszczenia w materiatach kruchych ze szczegdlnym
uwzglednieniem szkla (Kachanov 1976, Murray i in. 1998). Jest on czasami sto-
sowany w celu weryfikacji modeli konstytutywnych i kryteriow zniszczenia (Bo-
rodin, Mayer 2015, Johnson, Cook 1983, Kruszka, Nowacki 1995, Majzoobi, Ka-
zemi, Pipelzadeh 2016, Nemat-Nasser, Li, Isaacs 1994 oraz Walley i in. 2000).
Nie analizuje sie¢ wtedy punktu w przestrzeni (o, €, €) uzyskanego podczas testu
danego materiatu, lecz mierzy si¢ wymiary probki po tescie i okreslong nastepnie
na przyklad zmienno$¢ jej promienia poréwnuje si¢ z wynikami symulacji. Po-
réwnanie moze dotyczy¢ roéwniez mechanizméw zniszczenia. W tym rozdziale
skupiono si¢ na tym, do czego test zostat stworzony, czyli na okreslaniu dyna-
micznego zachowania materiatu podczas uderzenia przy duzej predkosci odksztat-
cenia.

Stanowisko do wykonywania testu Taylora jest przedstawione schema-
tycznie na rys. 2.1. Sg na nim widoczne jego podstawowe elementy: zbiornik na

Zbiornik na sprezone Czujnik poczatkowej
powietrze predkosci probki

/ % D

7 I
I
[

7
é X1 X2
Z

Zawor szybkiego

spustu Sztywny.element‘
wyhamowujacy pocisk

Rys. 2.1. Dziato gazowe shuzace do rozpgdzenia probki oraz do pomiaru jej predkosci
w tescie Taylora
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sprezone powietrze (A), zawor szybkiego spustu (B), lufa (C), czujnik poczat-
kowej predkos$ci probki (D) oraz sztywny element wyhamowujacy pocisk (E).
Predkos$¢ jest mierzona z doktadnoscia |AV| = 1 m/s za pomocg dwoch czujni-
kow laserowych. Znajgc odlegtos¢ miedzy nimi |X;X,| oraz czas, w jakim po-
cisk ja pokonuje At;,, predkos¢ oblicza si¢ za pomocg nastgpujgcego rownania:

XX
y, _ akal

2.1)

2.1. Analiza eksperymentalna

Probka stosowana w tescie Taylora ma ksztalt walca o okreslonej srednicy
poczatkowej R i dtugosci poczatkowej L. Wymiary probki sg mierzone po kazdym
tescie, przy czym najwazniejsza jest dlugos¢ czesci sprezystej X oraz catkowita
dhugos¢ probki po tescie Ly (patrz rys. 2.2). Na podstawie tych danych oblicza si¢
odksztalcenie € i predkos¢ odksztalcenia € zgodnie z nastgpujacymi rownaniami
(Abed, Jankowiak, Rusinek 2015, Julien i in. 2016 oraz Taylor 1948):

Li—X
= 2.2
€ 1n(L—X>' 22)
. Vo 1(L1_>
E=— n .
2(L-Ly) \L-X (2.3)
#s = 8 mm
<+—>

Czg$¢ sprezysta

A

40 mm

A J
X

L =
G

Ly

Czg$¢ plastyczna

Szt&ﬁn(element

Rys. 2.2. Istotne wymiary probki przed testem Taylora oraz po jego zakonczeniu

Aby uzyskac¢ doktadne wyniki eksperymentu, czyli wartosci odksztatce-
nia € 1 predkosci odksztalcenia €, nalezato dokonaé precyzyjnego pomiaru dhu-
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gosci X oraz L po uderzeniu probki w sztywna cze$¢ wykonang ze stopu wol-
framu (rys. 2.3). Wpltyw precyzji tego pomiaru przedstawiono na rys. 2.4. Na
jego podstawie przeanalizowano wpltyw dlugosci czesci sprezystej X na od-
ksztatcenie & typowej probki o dlugosci poczatkowej L = 40 mm dla dwdch
wybranych koncowych dtugosci probki L; (35 mm i 38 mm) zgodnie z rowna-
niami przedstawionymi przez Taylora (Jones i in. 1998 oraz Taylor 1948). Wy-
kazano, ze podczas testu Taylora istotne jest precyzyjne okreslenie, jaka czes$¢
probki L — L, ulega trwatej deformacji przy zalozeniu, ze Srednica czgsci spre-
zystej X nie zmienia si¢ po tescie.

e StOp Wolframu

e Stal o wysokiej wytrzymalosci

Rys. 2.3. Czg¢sci wyhamowujace pocisk podczas testu Taylora (patrz detal E na rys. 2.1)
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Odksztatcenie (-)

0,3 1
0,2 - /
0,1 1
0 —
15 20 25 30

Dhugo$¢ czesci sprezystej, X (mm)

Rys. 2.4. Wplyw dlugosci czesci sprezystej X na odksztatcenie probki € dla dtugosci
poczatkowej L = 40 mm oraz dwoch wybranych dlugosci koncowych L,

Zatozono, ze czas powstawania trwatych deformacji jest wprost propor-
cjonalny do skrocenia czesci trwale zdeformowanej (L — L;) i odwrotnie pro-
porcjonalny do predkosci poczatkowej probki V. Na podstawie analizy rowna-
nia (2.3) wykazano, jaki jest wptyw dtugosci czesci sprezystej X probki na pred-
ko$¢ odksztalcenia € dla dlugos$ci poczatkowej L = 40 mm i dtugosci koncowej
L =35mm oraz dla trzech wybranych wartosci predkosci poczatkowej
Vo (patrz rys. 2.5).
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Predkos$¢ odksztatcenia (1/s)

Rys. 2.5. Wplyw dlugosci czesci sprezystej X na predkos¢ odksztalcenia probki €
dla dlugosci poczatkowej L = 40 mm i koncowej L = 35 mm oraz trzech wartos$ci
predkosci poczatkowej V,

Istotnym elementem analizy w ramach testu Taylora jest obliczenie po-
ziomu naprezenia 0. Ma to szczegdlne znaczenie, gdyz umozliwia w dalszej
kolejnosci okreslenie zachowania materiatu w przestrzeni (o, €, €). Taylor okre-
slit poziom naprezenia w postaci nastepujacego wzoru (Taylor 1948):

_ pVo(L —X)
2(L—Ly)In (%)

(2.4)

gdzie p to gestos¢ testowanego materiatu.
Wilkins i Guinan (1973) okreslili poziom naprezenia w tescie Taylora
W nastepujacy sposob:

V2 h—012 -
0=—<p 0>1n L . . (2.5)

2 0,88

Za pomoca rownan (2.4) i (2.5) okresla si¢ poziom naprezenia z btedem
do 10% (Taylor 1948 oraz Wilkins, Guinan 1973). Ma to miedzy innymi t¢ przy-
czyne, ze w oryginalnych réwnaniach przedstawionych przez Taylora nie jest
uwzglednione wzmocnienie zwigzane z rozwojem odksztatcenia plastycznego.

Jednak poroéwnujac wyniki testu Taylora i innych testow dynamicznych,
np. $ciskania z uzyciem preta Hopkinsona, zauwazono zdecydowanie wicksze
roéznice, nawet do 50% (Abed, Jankowiak, Rusinek 2015 oraz Julien i in. 2016)
(patrz rys. 2.6). Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku duzego odksztatcenia
plastycznego. Na rysunku 2.6 przedstawiono przyktadowe wyniki eksperymentow
z wykorzystaniem probek mosigznych (Abed, Jankowiak, Rusinek 2015 oraz Ju-
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lien 1 in. 2016). Mosiadz to stop dwoch metali, miedzi i cynku. Miedz jest ciagli-
wa, a cynk kruchy. Przedmiotem analizy jest stop sktadajacy si¢ z 42-44% cynku
1 56-58% miedzi w stosunku masowym (patrz rys. 2.7). Testowany materiat, jak
udowodniono w badaniach laboratoryjnych, nie jest wrazliwy na predkos$¢ defor-
macji, za to wykazuje umocnienie odksztalceniowe. Predkos¢ odksztatcenia pro-
bek z mosiadzu uzyskana w tescie Taylora wynosita od 1664 1/s do 3494 1/s.

800 -
5]
S 600 -
s
=)
g 400 ¥
e
& f ——--o0011s = e
Z 200 3500 1/s (pret Hopkinsona)
e  Taylor -rdéwnanie (2.4)
0 +  Wilkins - réwnanie (2.5)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Odksztatcenie (-)

Rys. 2.6. Poréwnanie wynikow $ciskania statycznego i dynamicznego probki z mosiadzu

Test Taylora jest powszechnie stosowany jako metoda eksperymentalna
stuzaca do okreslania dynamicznego zachowania materialow ciagliwych.
W wielu laboratoriach prowadzi si¢ tego typu testy, jednak zastosowanie stan-
dardowych rownan zaproponowanych przez Taylora oraz Jonesa wydaje sie
obarczone ryzykiem btgdu, co przedstawiono na rys. 2.6. Niedoktadnos¢ wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, gdy zachowanie materiatu okresla si¢ nie tylko z zasto-
sowaniem testu Taylora, lecz rowniez na podstawie innych badan $ciskania sta-
tycznego i dynamicznego, w tym tych z uzyciem pregta Hopkinsona.
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Rys. 2.7. Struktura wewnetrzna mosigdzu

Aby okresli¢ krzywa naprezenie—odksztalcenie mosiadzu, przeprowa-
dzono najpierw testy S$ciskania quasi-statycznego i dynamicznego (Jankowiak,
Rusinek, Lodygowski 2011), ktorych wyniki przedstawiono na rys. 2.8. Testy
statyczne wykonano na prasie hydraulicznej, natomiast dynamiczne — za pomocg
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preta Hopkinsona. Maksymalna predkos¢ odksztatcenia &, uzyskana w wyni-
ku testow z uzyciem pregta Hopkinsona wynosita 3500 1/s. W testach dyna-
micznych uwzgledniono wszystkie czynniki oméwione w rozdziale 1 tej mono-
grafii. Zoptymalizowano geometri¢ testowanych probek mosi¢znych, aby zredu-
kowa¢ wplyw tarcia oraz bezwiladnosci probki. Przyjeto srednice probek ¢
rowng 6 mm i dlugo$¢ Ly réwna 3 mm. Probki zostaly wyciete z zastosowaniem
obrobki elektroerozyjnej z pretow wyciskanych.

1000

800

600

M7 A 0,001 1/s (prasa hydrauliczna)
200 3500 1/s
3500 1/s ¢ (pret Hopkinsona)
0 3500 1/s

Naprezenie rzeczywiste (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Odksztalcenie rzeczywiste (-)

Rys. 2.8. Eksperymentalne krzywe napr¢zenie—odksztalcenie mosiadzu (Sciskanie)

Dodatkowo przeprowadzono réwniez testy quasi-statyczne z uwzgled-
nieniem roznych wartosci temperatury poczatkowej Ty (z zakresu od 298 K do
508 K) (patrz rys. 2.9). Dzigki tym testom mozna okres$li¢ wptyw zaroéwno pred-
kosci odksztatcenia, jak i temperatury na zachowanie dynamiczne testowanego
materialu. Jak si¢ okazato, mosiadz nie jest wrazliwy na zmiang¢ predkosci od-
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Rys. 2.9. Eksperymentalne krzywe napr¢zenie—odksztalcenie uzyskane w wyniku
Sciskania quasi-statycznego probki z mosigdzu dla réznych poczatkowych wartosci
temperatury
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ksztatcenia, jednak, co wida¢ na rys. 2.9, wykazuje znaczng wrazliwo$¢ na
zmiany temperatury (Abed, Jankowiak, Rusinek 2015 oraz Julien i in. 2016).

Na tle znanych wlasciwosci statycznych i dynamicznych mosiadzu
przedstawiono ponizej wyniki testu Taylora. Badania prowadzono z uwzgled-
nieniem roéznych wartosci predkosci poczatkowej probki (od 82 m/s do
200 m/s). Jej wymiary zostaly zmierzone przed rozpoczeciem testu i po jego
zakonczeniu. Na tej podstawie z wykorzystaniem réwnan (2.2) i (2.3) okreslono
zaréwno predkos¢ odksztatcenia €, jak i odksztalcenie &€ probki w funkcji jej
predkosci V, (patrz rys. 2.10a i b). Maksymalna warto$¢ odksztalcenia wynosita
0,37, a maksymalna predkos¢ odksztatcenia byta rowna 3500 1/s.
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Rys. 2.10. Wyniki testu Taylora: a) odksztalcenie rzeczywiste, b) predkos¢ odksztatcenia

Test Taylora moze by¢ rowniez wykorzystany do okreslenia kryterium
zniszczenia uwzglednianego w modelu numerycznym oraz mechanizmu znisz-
czenia (Teng i in. 2005). Na rysunku 2.11a przedstawiono zniszczenie probki
z mosigdzu pod wptywem wigkszej predkosci uderzenia (od 163 m/s do
200 m/s). Jak wida¢, w tym zakresie predkosci poczatkowej probki odksztatce-
nie plastyczne bylo potaczone z uszkodzeniem i pgkaniem. Zmierzono zaréwno
catkowita dtugos¢ L, probki po tescie, jak i dlugosé czgsci sprezystej X. Przy
mniejszej predkosci, nieprzekraczajacej 156 m/s, w strefie uderzenia formowa-
ly sie¢ promieniowe pekniecia. W przypadku wigkszej predkosci te peknigcia
faczyty sig, tworzac widoczne strefy Scinania (Julien i in. 2016). Nastepowata
rowniez fragmentacja probki (patrz rys. 2.11a). Liczba fragmentow byta zalezna
od predkos$ci uderzenia probki 1 zmieniata si¢ w granicach od 3 do 5. Na rysunku
2.11b przedstawiono wplyw predkosci uderzenia probki na mase fragmentow,
ktora wynosita maksymalnie 4 g, co stanowitlo 24% catkowitej masy probki
z mosiadzu (Julien i in. 2013). Podobny mechanizm zniszczenia zaobserwowano
w badaniach probki z tytanu Ti—6Al-4V (Ren i in. 2011) i stopow aluminium
(Weiiin. 2014).
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Rys. 2.11. Fragmentacja probki z mosigdzu: a) deformacje po testach, b) masa fragmentow
2.2. Model uwzgledniajacy wzmocnienie odksztalceniowe

W tym podrozdziale zostanie zaprezentowany sposob prawidtowego
okreslenia poziomu naprezenia w tescie Taylora. Wykorzystano w tym celu
dwie metody badawcze: metode eksperymentalng oraz symulacjg komputerowa.
Wyniki symulacji komputerowej, potwierdzajace skuteczno$¢ prezentowanej
metody, zostang omowione w podrozdziatach 2.3 1 2.4. Jones i inni (1998) opra-
cowali metodg prawidtowego okreslania poziomu napr¢zenia w tescie Taylora
z uwzglednieniem wzmocnienia odksztatceniowego. Poziom naprgzenia oblicza
si¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci (Jones i in. 1998 oraz Julien i in. 2016):

2
o(e) = (1+¢) <00 + % pV0>. (2.6)

W réwnaniu (2.6) p jest gestoscig mosigdzu, rowng 8460 kg/m3, V, jest
predkoscig poczatkowa probki, a () — parametrem wzmocnienia odksztatce-
niowego. Parametr S(€) w ogolno$ci jest zalezny od deformacji probki, a kon-
kretnie od wspotczynnika kierunkowego k:

B(e) =1+ ke, (2.7

gdzie k to wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej wyniki testow
eksperymentalnych w ptaszczyznie (X/L,L,/L) (Abed, Jankowiak, Rusinek
2015, Jones 1 in. 1998 oraz Julien i in. 2016). Na rysunku 2.12 przedstawiono
prosta aproksymujacg wyniki eksperymentow wraz z parametrami m i b réw-
nymi, odpowiednio, 0,953 oraz —0,605. W réownaniu (2.6) wystepuje ponadto
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parametr g, obliczany jako warto$¢, do ktorej dazy wyrazenie o /(1 + €) pod-
czas testu quasi-statycznego dla duzego odksztatcenia €, (patrz rys. 2.9 oraz

2.13). W celu obliczenia wartosci g, stosuje si¢ nastepujace rownanie:

00:

0,4

0,3

I g
oo (14 €)

1k = 0,953 - rownanie (2.7) ©

L, X
Tk () :
L L +

& b = —0,605
=02
) °
0.1 -
0 : :
0,7 0.8 0,9 1

X/L ()

(2.8)

Rys. 2.12. Prosta aproksymujaca wyniki eksperymentalne w ptaszczyznie (X /L, L, /L)

Ostateczny ksztatt funkcji wzmocnienia przedstawiono na rys. 2.14.
Funkcje opisang réwnaniem (2.7) zastosowano nastgpnie w roéwnaniu (2.6)
w celu precyzyjnego okreslenia poziomu naprezenia. Odksztatcenie rzeczywiste
€ okres$lono za pomocg réwnania (2.2) (patrz rys. 2.10a). g, jest graniczng war-
toscig naprgzenia podczas testu quasi-statycznego przy duzym odksztatceniu
(patrz rys. 2.13). W wyniku testow quasi-statycznych na probkach z mosiadzu
okreslono warto$¢ gy rowna 466 MPa.
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Rys. 2.14. Parametr wzmocnienia § w zaleznos$ci od odksztatcenia rzeczywistego €
Z zastosowaniem parametru wzmocnienia (zalezno$¢ 2.7, rys. 2.14) oraz

parametru o, (zalezno$¢ 2.8, rys. 2.13) okreslono dynamiczne zachowanie prob-
ki z mosigdzu podczas testu Taylora (patrz rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Porownanie trzech zalezno$ci stosowanych w tescie Taylora

Wykazano, ze metoda zaproponowana przez autoréw pracy (Jones i in.
1998) umozliwia precyzyjne okreslenie dynamicznego zachowania probki
z mosigdzu w pelnym zakresie odksztalcenia. Rownolegle z eksperymentami
prowadzono badania numeryczne, ktore sg istotnym elementem analizy (Julien
iin. 2016). Tylko w modelu numerycznym istnieje mozliwo$¢ zalozenia wia-
sciwosci materiatowych. W zwigzku z tym w wyniku symulacji komputerowej
testu Taylora powinno si¢ uzyska¢ punkty na zatozonej wczesniej krzywej na-
prezenie—odksztatcenie. To zagadnienie zostanie omowione w kolejnych pod-
rozdziatach monografii (2.3 1 2.4).
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2.3. Analiza numeryczna

W celu przeprowadzenia symulacji testu Taylora wykorzystano program
Abaqus/Explicit z jawna metoda calkowania réwnan ruchu (Abaqus 2015).
Utworzono dwa modele numeryczne z réznymi opisami deformacji, aby spraw-
dzi¢, ktoéry z nich lepiej okresla rozktad odksztatcenia w strefie uderzenia probki
podczas symulacji. W pierwszym zastosowano opis deformacji Lagrange’a,
aw drugim — Fulera (Green, Adkins 1960, Ostrowska-Maciejewska 1994).
W pierwszym opisie deformacji materiat jest potaczony z weztami siatki i pod-
czas tworzenia si¢ duzych deformacji plastycznych porusza wraz z nimi,
aw drugim — wezly wraz zelementami skonczonymi nie zmieniajg swojego
polozenia w przestrzeni, a materiat przeptywa przez siatkg elementow skonczo-
nych (Abaqus 2015). Zastosowanie opisu Lagrange’a umozliwia zdefiniowanie
wprost warunkow brzegowych, jak rowniez wszelkiego rodzaju obciazen, np.
ci$nienia dziatajacego na $cianki elementéw skonczonych. W przypadku opisu
Eulera okreslenie warunkoéw brzegowych jest utrudnione, gdyz, jak wspomnia-
no, material przeptywa przez siatke elementow skonczonych, a elementy moga
by¢ np. tylko w jakiej$ czesci wypelnione materiatem lub nawet zupetnie puste
(Abaqus 2015, Benson 1992). Element skonczony moze by¢ réwniez wypetnio-
ny dwoma materiatami w réznych proporcjach. Granica materiatu jest obliczana
w kazdej chwili czasowej i nie zawsze odpowiada potozeniu brzegdéw elemen-
tow skonczonych. Istnieje mozliwos¢ zastosowania w jednej symulacji réznych
opisow deformacji. W omawianej symulacji komputerowej sztywna $ciana,
w ktorg probka uderza podczas testu Taylora, byta modelowana zgodnie z opi-
sem Lagrange’a, a mosi¢zna probka — zard6wno z zastosowaniem opisu Lagran-
ge’a, jak i Eulera (Ostrowska-Maciejewska 1994). Porownujgc wyniki symula-
¢ji, w obu przypadkach zastosowano ten sam model konstytutywny materiatu.
W analizach numerycznych do opisu zachowania probki z mosigdzu wykorzy-
stano dwa modele konstytutywne: model Johnsona-Cooka (JC) (Johnson, Cook
1983 oraz Johnson, Cook 1985) i model Voyiadjisa-Abeda (VA) (Abed, Janko-
wiak, Rusinek 2015 oraz Voyiadjis, Abed 2005).

2.3.1. Model konstytutywny

Funkcja wzmocnienia Johnsona-Cooka (JC) zostata szczegdtowo opisana
w rozdziale 1 tej monografii. Na tym etapie nalezalo jedynie zidentyfikowa¢ pa-
rametry modelu, ktorych wartosci najlepiej odzwierciedlaly zachowanie probki
z mosigdzu. W tym celu uwzgledniono wyniki testow laboratoryjnych dla $ciska-
nia quasi-statycznego i dynamicznego. Do identyfikacji zastosowano metode naj-
mniejszych kwadratow, a jej wynik przedstawiono na rys. 2.15. Zaznaczono na
nim réwniez krzywa niebieska, oznaczong jako JC. Wida¢ wyraznie, ze prawi-
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dtowo oddaje ona wzmocnienie odksztalceniowe. Parametry materiatowe odpo-
wiadajace tej krzywej przedstawiono w tab. 2.1 (Julien i in. 2016).

Tabela 2.1. Parametry materialowe mosiadzu (JC)

403,5MPa  674,6 MPa 0,7374 300K 1173 K
1,132 0,9 8460 kg - m~3 380]-kg-K™* 125000 MPa

Model materialu Voyiadjisa-Abeda (VA) zostal szczegdélowo opisany
w literaturze (Abed, Voyiadjis 2007 oraz Voyiadjis, Abed 2005). Stworzono go
na potrzeby analizy plastycznego zachowania stopéw metali o strukturze krysta-
lograficznej FCC i HCP (patrz rys. 2.7). Jest stosowany szczegolnie wtedy, gdy
material nie wykazuje duzej wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia, ale jest
bardzo wrazliwy na temperaturg. W modelu tym naprezenie plynigcia jest okre-
Slone jako suma naprgzenia termicznego oy, 1 atermicznego 0. zgodnie
Z nastepujacym réwnaniem:

Obrass = Oath T Oth- (2.9)

W réwnaniu (2.9) czton niezalezny od temperatury o, jest obliczany w na-
stepujacy sposob:

Oath = €1 + 26,5, (2.10)

gdzie c¢q, ¢, 1 c3 s3 parametrami materiatowymi. Czlon termiczny oy, jest obli-
czany za pomoca nastepujacego rownania:

E.' 1/"11 1/CI2
Oth = (c4 + c5£pC6) (1 - <c7T1né—ﬁ> ) , (2.11)

p

gdzie ¢, — c; oraz qq 1 q, s3 parametrami materiatowymi. W réwnaniach (2.10)
i1(2.11) &, oraz &, sa, odpowiednio, odksztalceniem plastycznym oraz predko-
$cig odksztalcenia plastycznego, a T jest temperaturg. W modelu VA czton ter-
miczny oy, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury T po przekroczeniu
warto$ci krytycznej:

. -1
&
Ter = (—07 In ,—ﬁ) . (2.12)
&p
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W celu identyfikacji parametrow materialowych metoda najmniejszych
kwadratéw wykorzystano zaré6wno wyniki testow w temperaturze pokojowe;,
jak i wyniki badan quasi-statycznych w podwyzszonej temperaturze (patrz. rys.
2.9). Parametry materialowe mosigdzu (model VA) zaprezentowano w tab. 2.2
(Abed, Jankowiak, Rusinek 2015).

Tabela 2.2. Parametry materialowe mosigdzu (VA)

325 MPa 200 MPa 0,2 125 MPa 1700 MPa
0,79 3,55e —5 1,5 0,5 5,49e17

2.3.2. Opis deformacji

W niniejszej monografii sg prezentowane jedynie wyniki symulacji
komputerowych z uzyciem modelu Johnsona-Cooka (JC). Jednak nalezy zazna-
czy¢, ze z zastosowaniem modelu Voyiadjisa-Abeda (VA) mozna lepiej
uwzgledni¢ ostabienie termiczne.

Wykorzystujac dwa omowione wezesniej opisy deformacji (Lagrange’a
i Eulera), oraz z uwzglednieniem identycznych warunkéw poczatkowych, tzn.
poczatkowej temperatury i poczatkowej predkosci probki, przeprowadzono sy-
mulacje testu Taylora. Badana probka miata $rednicg 8 mm i dlugos¢ 40 mm.
Analizowano szeroki zakres predkos$ci probki, uwzgledniany w eksperymentach.
Maksymalna predkosé poczatkowa wynosita 200 m/s. W obu modelach kom-
puterowych (zarowno z opisem Lagrange’a, jak i Eulera) uwzgledniono kontakt
miedzy sztywna $ciang a probka.

Podczas uderzenia w strefie kontaktu ze sztywna przeszkoda w probce
pojawito si¢ znaczace odksztalcenie plastyczne. W modelu opartym na opisie
Lagrange’a w strefie kontaktu pojawiaty si¢ rowniez duze znieksztalcenia (ang.
distortions) elementow. Z tego wzgledu z zastosowaniem opisu Eulera uzyskano
doktadniejsze rezultaty. Wyniki obu symulacji poréwnano z zastosowaniem
optymalnych dyskretyzacji, przy czym model z opisem Lagrange’a sktadat si¢
z 40 tys. elementéw skonczonych, a model z opisem Eulera na skutek koniecz-
nosci modelowania rowniez otoczenia probki — z 250 tys. elementéw skonczo-
nych. W zwigzku z tym czas obliczen w przypadku drugiego modelu byt kilku-
krotnie dtuzszy.

Na podstawie prezentowanych analiz nie zaobserwowano zdecydowanej
roéznicy migdzy porownywanymi rozwigzaniami (patrz rys. 2.16 i 2.17). Rozkta-
dy zarowno ekwiwalentnego odksztafcenia, jak i ekwiwalentnego naprezenia
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. s
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Rys. 2.16. Ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne podczas symulacji testu Taylora
dla dwoch opisow deformacji: Lagrange’a (po lewej) i Eulera (po prawej) po 100 ps

s, Mises SVAVG, Mises Powietrze
(Avg: 100%) (Avg: 100%)
+8.027e+08
+8.000e+08
+6.400e+08

+8.000e+08
+6.400e+08

Opis Lagrange’a

Rys. 2.17. Ekwiwalentne naprezenie Misesa podczas symulacji testu Taylora
dla dwoch opiséw deformacji: Lagrange’a (po lewej) i Eulera (po prawej) po 50 ps

Misesa byty zblizone. Nalezalo porownywac tylko te czgs¢ modelu z opisem
Eulera, w ktorej w danej chwili znajdowal si¢ materiat (mosigdz). Dodatkowo
porownano sity uderzenia w sztywna przeszkode w przypadku zastosowania obu
modeli (patrz rys. 2.18). Wykazano, ze przebiegi zmian sity uderzenia w obu
przypadkach byly podobne. Czas trwania procesu deformacji rowniez byl prawie
identyczny 1 wynosit okoto 78 ps. Zatem mozna stwierdzi¢, ze naprezenie (rys.
2.17) zarejestrowano w momencie, kiedy proces deformacji byt aktywny (pod-
czas uderzenia), a odksztatcenie plastyczne (trwale deformacje) (rys. 2.16) — juz
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po odbiciu probki od sztywnej przeszkody. Zarowno poziom sity (okoto 60 kN),
jak i czas procesu byty wiec rowne w obu analizowanych przypadkach.
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Rys. 2.18. Poréwnanie sity uderzenia podczas symulacji testu Taylora
(predkos¢ poczatkowa 200 m/s)

W dalszych symulacjach ze wzgledu na krétszy czas obliczen zastosowa-
no model z opisem Lagrange’a. Przedstawiona analiza komputerowa wykazata, ze
z wykorzystaniem obu opisow deformacji uzyskano podobne wartosci oraz roz-
ktady napre¢zenia i odksztatcenia. Jednak uzycie modelu Lagrange’a umozliwiato
okreslenie w bardzo prosty sposob dtugosci Lq 1 X, ktore sa wymagane do okre-
$lenia naprezenia, odksztatcenia oraz predkosci odksztatcenia w tescie Taylora.

Z wykorzystaniem modelu Lagrange’a wyznaczono poziom napr¢zenia
w symulacji testu Taylora dla predkosci probki od 80 m/s do 200 m/s. Mo-
siezng probke zdyskretyzowano za pomocg liniowych osmioweztowych elemen-
tow objetosciowych o zredukowanym catkowaniu, a przeszkoda, w ktorg uderza
probka podczas testu, byla modelowana jako sztywna okragla ptyta (patrz rys.
2.16). Omawiane symulacje komputerowe przeprowadzono Ww programie
Abaqus/Explicit, uwzglgdniajac adiabatyczng przemian¢ mosigdzu z wykorzy-
staniem jawnego catkowania réwnan ruchu. Zastosowano adaptacyjng zmiane
siatki elementow skonczonych (ang. arbitrary Lagrangian-Eulerian — ALE)
w celu zmniejszenia ich znieksztalcenia podczas uderzenia (Abaqus 2015). Przy-
jeto rozne czasy symulacji, od 0,0001 s do 0,0003 s, w zaleznosci od poczat-
kowej predkosci probki, poniewaz przy wigkszej predkosci poczatkowej czas
wyhamowania probki byt znacznie dtuzszy. Ostatecznie po odbiciu probki trwa-
te odksztatcenie osiggalo w symulacji ekstremum; taki stan probki shuzyt do
okreslenia zaréwno jej dlugosci koncowej Lq, jak i dlugosci strefy sprezystej X.
Zatozono, ze wspdlczynnik tarcia wystepujacego miedzy obiema czgsciami mo-
delu jest rowny 0,2. Prawo tarcia obowigzuje réwniez we wnetrzu probki — pod-
czas uderzenia tworza si¢ wewngtrzne powierzchnie kontaktu. Dodatkowym
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istotnym elementem modelu numerycznego bylo kryterium zniszczenia, ktore
przedstawiono na rys. 2.19. Z jego wykorzystaniem mozna okresli¢ rzeczywiste
mechanizmy zniszczenia podczas symulacji testu Taylora z uwzglednieniem
wigkszej predkosci probki. Na rysunku 2.20 pokazano przyktadowy mechanizm
zniszczenia probki przy predkosci rownej 200 m/s. W obliczeniach zastosowa-
no nastepujace kryterium zniszczenia (Abed, Jankowiak, Rusinek 2015 oraz
Teng i in. 2005):

( .1
(o] R
=73
EQ-failure —0:46 1
£l () = A 0,1225(n+§) —3< n<0. (2.13)
1,97 -0,187+021 0<7<04
\exp(—1,9447) 04<n
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EITE) I
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Rys. 2.19. Kryterium zniszczenia zastosowane dla mosiagdzu

Z uzyciem kryterium (2.13) wyznacza si¢ poziom ekwiwalentnego od-
EQ-—failure
pl
wspotczynnika trojosiowosci 7, ktory jest miarg zlozonego stanu naprg¢zenia.
Oblicza si¢ go jako 7 = p/q, gdzie p jest pierwszym niezmiennikiem tensora
naprezenia, a q drugim niezmiennikiem dewiatora tensora naprg¢zenia. Istnieje
asymptota dla wartosci rownej —1/3, ktéra zapobiega zniszczeniu Sciskanych
elementow (strefa kontaktu). Gdy wartos¢ wspdtczynnika trdjosiowosci 77 mie-
Scita si¢ w zakresie od —1/3 do 0,4, wowczas odksztalcenia plastyczne przy
zniszczeniu byly mniejsze. Umozliwialo to tworzenie si¢ stref poslizgu (ang.
shear bands) (patrz rys. 2.20).

Podczas testu Taylora w strefie uderzenia wystepowal ztozony stan na-
prezenia. Wspdtczynnik trdjosiowosci 7 przyjmowat zardéwno warto$ci ujemne

ksztalcenia plastycznego przy zniszczeniu & w zaleznosci od warto$ci
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(Sciskanie lub $ciskanie ze Scinaniem), jak i dodatnie (rozcigganie lub rozciaga-
nie ze $cinaniem) (patrz rys. 2.19).

Rys. 2.20. Mechanizm zniszczenia probki przy predkosci poczatkowej 200 m/s

2.4. Poré6wnanie wynikow symulacji oraz eksperymentow

Symulacje komputerowe testu Taylora zostaty wykonane w celu weryfi-
kacji metod okreslania wartosci odksztatcenia, predkosci odksztalcenia oraz
poziomu naprgzenia wystepujacych w probce podczas testu. Na rysunku 2.21
pokazano zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego w probce od predkosci uderzenia
(Abed, Jankowiak, Rusinek 2015 oraz Julien i in. 2016). Warto$ci naprezenia
rzeczywistego odpowiadajag wynikom przedstawionym na rys. 2.15, gdzie do-
datkowo zastosowano réwnanie (2.2) do obliczenia odksztatcenia probki. Jak juz
wspomniano, z wykorzystaniem réwnania (2.6) wyznaczono poziom naprezenia
zgodny z uzyskanym eksperymentalnie (patrz rys. 2.15). Dodatkowo na rys. 2.21
pokazano wyniki wybranych symulacji komputerowych dla predkosci pocisku
82 m/s i 140 m/s. Zastosowano w nich parametry materiatlowe (tab. 2.1) okre-
Slone wczesniej na podstawie testOw quasi-statycznych i1 dynamicznych (rys.
2.8). Na rysunku 2.21 wyniki symulacji komputerowych zaznaczono w postaci
czerwonych punktéw. Widaé¢ wyraznie ich zbiezno$¢ z wynikami badan ekspe-
rymentalnych, uzyskanymi z wykorzystaniem zalezno$ci Taylora, Wilkinsa
i Guinana oraz Jonesa i innych, przy czym jedynie te ostatnie sg zgodne
z wezesniej zatozonym modelem konstytutywnym dla mosiadzu. Inne wyniki
symulacji komputerowych, opartych na modelu VA, pokazano w pracy (Abed,
Jankowiak, Rusinek 2015).
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Rys. 2.21. Porownanie wynikdéw badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych

Aby uzyska¢ w tescie Taylora inne kombinacje odksztatcenia i predko-
$ci odksztalcenia, sugeruje si¢ wykorzystanie probek o roéznej dtugosci L, np.
20 mm lub 30 mm. Jest oczywiste, ze gdy stosuje si¢ wytacznie probki o dtugo-
sci 40 mm, wowczas jedyng zmienng w tescie jest predkos¢ probki, a zgodnie
z wezesniej przedstawionymi wykresami (rys. 2.10a i b) z im wieksza predko-
$cig uderza probka, tym wieksze sa odksztatcenie i predkos¢ odksztatcenia. Gdy
stosuje si¢ probki o réznej dtugosci, mozna uzyskaé na przyktad t¢ sama pred-
ko$¢ odksztatcenia, ale inny poziom odksztatcenia (Abed, Jankowiak, Rusinek
2015).
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Eksperymentem, ktory umozliwia okreslenie odpornosci na przebicie
konstrukcji uderzonej pociskiem, jest test balistyczny. Stosuje si¢ go w wielu
laboratoriach na $wiecie w celu okreslania dynamicznych wlasciwosci materiatu,
poniewaz podczas przebijania konstrukcji wystepuja w nim bardzo duze predko-
$ci odksztatcenia. Na podstawie testu balistycznego mozna zweryfikowa¢ model
komputerowy razem z modelem konstytutywnym oraz z kryterium zniszczenia
materiatu przez sprzezenie symulacji z eksperymentem. W literaturze opisano
liczne badania zwigzane z problematyka przebicia cienkich blach przez sztywny
pocisk (Atkins, Afzal khan, Liu 1998, Borvik i in. 2002a i 2002b, Borvik i in.
2003, Dey i in. 2004, Rusinek i in. 2009b oraz Yong, lannucci, Falzon 2010).
Powstalo wiele modeli analitycznych (Recht, Ipson 1963), ktore stuza do okre-
slenia zaleznos$ci migdzy predkoscig rezydualng pocisku a jego predkoscia po-
czatkowg dla ptyt wykonanych z ciggliwych metali, poddanych przebiciu poci-
skami stozkowymi (Chen, Huang, Liang 2011). Mechanizm zniszczenia cienkiej
ptyty poddanej perforacji przez pociski o réznych ksztaltach byt przedmiotem
analizy migdzy innymi w pracach (Arias, Rodriguez-Martinez, Rusinek 2008,
Kpenyigba i in. 2013 oraz 2015). Przebicie konstrukcji wielowarstwowych ana-
lizowano w pracach (Alavi Nia, Hoseini 2011, Morka, Niezgoda, Nowak 2012
oraz Yong, lannucci, Falzon 2010). Zachowanie dynamiczne powlok polimero-
wych podczas perforacji przedstawiono w pracach (Garcia-Gonzalez i in. 2015
oraz Raimondo i in. 2008). Analiza mechanizmu zniszczenia ptyty na skutek
wybuchu lub uderzenia pociskiem zostala dokonana w pracy (Wierzbicki 1999).

3.1. Ogolna charakterystyka testu balistycznego

W opisanych w tym rozdziale testach zastosowano dziato gazowe, stu-
zace do przyspieszania pociskow, oraz dlugg lufe, w ktorej pociski sg przyspie-
szane przez rozpr¢zenie gazu. Gaz moze zosta¢ wstgpnie sprezony do cisnienia
100 baréw, a predkos¢ uderzenia V, moze wtedy osiagna¢ okoto 600 m/s
w zalezno$ci od masy pocisku.

Stanowisko do prowadzenia testow balistycznych przedstawiono sche-
matycznie w rozdziale 2, dotyczacym testu Taylora (rozdziat 2, rys. 2.1). Rozni-
ca migdzy tym stanowiskiem a urzadzeniem stosowanym w tescie balistycznym
polega na tym, ze zamiast sztywnej $ciany, w ktora uderza probka, wykorzystuje
si¢ oprzyrzagdowanie przedstawione na rys. 3.1. Dodatkowym istotnym elemen-
tem tego stanowiska jest czujnik predkosci rezydualnej. Uchwyt zapewnia
utwierdzenie badanej konstrukcji na obwodzie. Wymiary badanych probek moga
by¢ rézne. Wazne jest, ze perforacja spowodowana uderzeniem pocisku wyste-
puje w jego niedalekim sasiedztwie (rys. 3.2).
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Rys. 3.1. Oprzyrzadowanie uzywane w testach balistycznych
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Rys. 3.2. Geometria przebijanej blachy oraz wybrane ksztatty pocisku
(wymiary podano w milimetrach)

Omawiany eksperyment stosuje si¢ miedzy innymi w celu wyznaczenia
predkosci wylotowej pocisku Vi (predkosci rezydualnej) w zaleznosci od pred-
kos$ci uderzenia V (predkosci poczatkowej). Istotne jest wyznaczenie minimal-
nej predkosci poczatkowej Vg, przy ktorej pocisk przebija badang konstrukcje
(Alavi Nia, Hoseini 2011, Committee on Opportunities ... 2011, Khan, Ansari,
Gupta 2003,). Podczas uderzenia, penetracji i perforacji wystgpuja duze wartosci
predkosci odksztatcenia, nierzadko przekraczajace 10° 1/s. Istotne jest zatem
okreslenie wlasciwosci materiatu w szerokim zakresie predkosci odksztatcenia.
Umozliwiajg to testy Taylora oraz testy $ciskania dynamicznego z wykorzysta-
niem preta Hopkinsona, wykonane na krotkich prébkach i z uwzglednieniem
duzej predkosci uderzenia. Zostato to szczegdtowo opisane w rozdziatach 11 2.
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3.1.1. Mechanizm zniszczenia podczas przebicia

W chwili niszczenia przebijanej konstrukcji w niszczonym materiale
powstaje zlozony stan naprezenia (Vershinin 2015), okreslany przez podanie
stosunku pierwszego niezmiennika tensora napr¢zenia p do drugiego niezmien-
nika dewiatora tensora naprezenia q. Bierze si¢ przy tym pod uwage warto$ci
usrednione, poniewaz w dynamicznym procesie, jakim jest test balistyczny,
sktadowe tensora napr¢zenia szybko si¢ zmieniajg. Zatem kryterium zniszczenia
dla metalu, okreslajace graniczne odksztalcenie plastyczne, mozna zapisaé
W postaci:

e = £, G.1)

gdzie n = p/q to wspdtczynnik trojosiowosci stanu naprezenia. Zgodnie z kryte-
EQ-failure

rium (3.1) odksztatcenie plastyczne przy zniszczeniu £

okresla si¢ jako
funkcje f wspolczynnika trojosiowosci 7.

Mozliwe jest oszacowanie wspotczynnika trojosiowosci oraz odksztatce-
nia, jakie lokalnie wystepuja w quasi-statycznym tescie rozciggania (Landron i in.
2011 oraz Teng, Wierzbicki 2006). Wartos¢ lokalnego odksztatcenia &, mozna
obliczy¢, znajac poczatkowe pole rozcigganego przekroju A, oraz pole przekroju
w chwili zniszczenia Af, na podstawie nastgpujgcej zaleznosci:

P (3.2)

Zgodnie z formutg Bidgmana (Landron i in. 2011 oraz Teng, Wierzbic-
ki 2006) wspotczynnik trojosiowosci 77, w tescie rozciggania mozna wyznaczyc,
znajac promien przekroju poczatkowego probki ry i promien karbu Rpo¢ch, Na
podstawie nastepujacej zalezno$ci:

. <1+ o ) 3.3
UB_3 . ZRnotch. ()

Na rysunku 3.3 pokazano przyktadowe wymiary probki, ktdre przyjmuje
si¢ w celu wyznaczenia kryterium zniszczenia (Teng, Wierzbicki 2006). Probki
o réznych promieniach karbu Ry, Sa stosowane ze wzgledu na wystepujace
w takim przypadku rézne stany naprezenia (mierzone wspotczynnikiem trojo-
siowosci 77). Podobna sytuacja wystepuje w przypadku perforacji cienkich i gru-
bych blach. Kluczowy wplyw na stan naprezenia ma rowniez ksztalt frontu poci-
sku. Stwierdzono ponadto, ze $rednie wartosci wspotczynnika trdjosiowosci
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zmieniajg si¢ od 0 do 2/3. W przypadku blach grubszych mozliwe sa rowniez
warto$ci ujemne (Jankowiak i in. 2014).

Probka walcowa z nacigciem 7.25 l,,-', 10
- L6
I
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Rys. 3.3. Geometria probek stosowanych do okreslenia kryterium zniszczenia
(Teng, Wierzbicki 2006) (wymiary podano w milimetrach)

Nalezy nadmieni¢, ze warto$¢ wspotczynnika trojosiowosci n zalezy
wprost od ztozono$ci stanu napregzenia, ktora jest jednoczesnie uzalezniona od
zastosowanego ksztattu frontu pocisku. Typowe wartosci wspodtczynnika trdjosio-
wosci dla trzech wybranych stanéw napr¢zenia podano w tab. 3.1. Sg to wartosci
zgodne z wynikami eksperymentow balistycznych wykonanych z zastosowaniem
pociskow o roznych ksztattach frontu (ptaskim, stozkowym i sferycznym).

Tabela 3.1. Porownanie wspotczynnikdw trojosiowosci, stanow naprezenia
oraz mechanizmow zniszczenia

Stan Czyste Jednoosiowe Dwuosiowe
naprezenia Scinanie rozciagganie rozciagganie
/i 0 1/3 2/3
Ksztalt frontu . .
—. plaski stozkowy sferyczny

Mechanizm
zniszczenia
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Testy balistyczne wykonuje si¢ rowniez w celu ustalenia wptywu pred-

kosci ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego s‘é’}l,

naniu (3.1), opisujacym kryterium zniszczenia. W ogdélnym przypadku funkcja

uwzglednianego w row-

f(n) przyjmuje zatem postac f (77, e‘}jé) (Teng, Wierzbicki 2006).

Istotnym czynnikiem badanym podczas testow balistycznych byly me-
chanizmy zniszczenia. Na podstawie eksperymentow wykazano, ze sa one rdzne
w zaleznos$ci od ksztattu frontu pocisku (patrz tab. 3.1). Uderzenie pocisku
o froncie ptaskim powoduje $cigcie i pojawienie si¢ odprysku (ang. plug). Perfo-
racja przez pocisk zakonczony stozkowo konczy si¢ powstaniem w strukturze
peknieé oraz jej rozerwaniem (ang. patels). Liczba peknie¢ zalezy od kata roz-
warcia frontu pocisku stozkowego (Atkins, Afzal khan, Liu 1998, Kpenyigba
1in. 2013 1 2015). Na rysunku 3.4 wykazano na podstawie wielu eksperymentéw
(Kpenyigba i in. 2013 i1 2015), ze im wigkszy jest kat rozwarcia stozkowego
frontu pocisku, tym mniejsza jest liczba pekni¢¢ promieniowych. Istnieje gra-
niczna warto$¢ tego kata, przy ktorej powstaje jeden odprysk (patrz rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Liczba peknig¢ dla roznych katdow rozwarcia (pocisk o froncie stozkowym)

W przypadku zastosowania pocisku zakonczonego sferycznie rowniez
pojawia si¢ odprysk, ktorego srednica zalezy od warunkoéw tarcia zachodzacego
miedzy pociskiem a perforowang blachg (Borvik i in. 2003, Jankowiak, Rusinek,
Wood 2013, Rusinek i in. 2009b). W przypadku uzycia pociskéw o froncie pta-
skim mechanizmem zniszczenia jest $ciecie, przy czym jednocze$nie pojawia si¢
pojedynczy odprysk, podobnie jak przy duzym kacie rozwarcia stozkowego
frontu pocisku (Borvik i in. 2002a i 2002b).

Istotnym elementem stanowiska pomiarowego do badan balistycznych
jest szybka kamera. W skrajnych przypadkach, szczegdlnie przy niewielkiej pred-
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kosci rezydualnej, z jej uzyciem mozna okresli¢, czy doszto do perforacji. Zdarza
sie, ze otwor w badanej konstrukcji wyglada tak, jakby pocisk ja przebil, jednak na
filmie zarejestrowanym szybka kamera wida¢, ze do perforacji nie doszlo, a po-
cisk odbit si¢ od konstrukcji. Szybka kamera umozliwia rowniez pomiar predkosci
pocisku przed perforacja i po perforacji. Jednak jest to procedura zmudna, a jej
wyniki sg obarczone do$¢ duzym btedem, wigkszym niz w przypadku zastosowa-
nia laserowego czujnika predkosSci rezydualnej. Szybka kamerg stosuje si¢ gtow-
nie ze wzgledu na mozliwo$¢ obserwowania procesu perforacji i okreslenia czasu
zniszczenia, co moze postuzy¢ do oszacowania sity uderzenia. Na rysunku 3.5
przedstawiono trzy klatki z filmu zarejestrowanego za pomocg szybkiej kamery
Phantom V711. Sa na nich widoczne trzy podstawowe etapy procesu perforacji,
czyli uderzenie, penetracja i perforacja (Jankowiak i in. 2014).

Zainicjowanie otworu Peknigcia promieniowe Rozerwanie blachy
Uderzenie Penetracja Perforacja

Vo = 73,53m/s Vg = 16,5 m/s

Rys. 3.5. Proces perforacji blachy stalowej przez pocisk o froncie stozkowym

3.1.2. Dyssypacja energii oraz zaleznos¢ predkosci rezydualnej
od predkosci poczatkowej

Istotnym elementem analizy wynikow testu balistycznego jest rowniez
okreslenie energii dyssypowanej podczas procesu perforacji. Cala poczatkowa
energia kinetyczna pocisku Ef, lub jej cze$é zamienia sie w energic wewnetrzng
przebijanej konstrukcji Ef. Gdy pocisk przebija konstrukcje, jego energie kine-
tyczng EF oblicza sie na podstawie jego masy mp oraz predkosci rezydualne;
Vg. Zatem energi¢ dyssypowana E;, rowna co do warto$ci energii wewnetrznej
E} przebijanej konstrukeji, oblicza si¢ na podstawie nastgpujacego rownania:

2 2
mpVy® mpVp
E;=Eby—Ef = R (3.4)
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W rownaniu (3.4) sg uwzglednione predkos¢ rezydualna Vi, ktorg wy-
znacza si¢ eksperymentalnie, oraz masa pocisku mp. Okazuje sig, ze nawet nie-
wielkie zmiany predkosci rezydualnej w bardzo duzym stopniu wptywaja na
dyssypacje energii w badanej konstrukcji.

Zaleznos¢ predkosci rezydualnej Vi od predkosci poczatkowej V; mozna
okresli¢ z wykorzystaniem modelu Rechta-Ipsona (Recht, Ipson 1963):

VR :a(VOK_VB")l/K. (35)

W rownaniu (3.5) wystepujg trzy parametry: Vg, k1 a. Parametr Vp to
minimalna predkos$¢ poczatkowa, przy ktorej pocisk przebija badang konstruk-
cje, a parametr x okresla ksztatt krzywej w przestrzeni Vp — V. Za pomoca
wspotczynnika korekcji a uwzglednia si¢ mozliwo$¢ zamiany czesci poczatko-
wej energii kinetycznej pocisku na energie kinetyczng EfY powstatego odpry-
sku, ktory porusza si¢ z predkoscia Vp;. W zwigzku z tym Recht i Ipson (1963)
zastosowali w réwnaniu (3.5) wspotczynnik korekceji a, ktéry mozna obliczy¢ na
podstawie nastepujacego rownania:

m
a=—, (3.6)
mp + Mmpy,

gdzie mp; jest masg odprysku.

Na rysunku 3.6 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika korekcji a od
stosunku masy odprysku mp; do masy pocisku mp, czyli od wzglednej masy
odprysku w = mp; /mp. Wida¢ wyraznie, ze pojawienie si¢ odprysku jest row-
noznaczne ze zmniejszeniem si¢ zar6wno wspotczynnika korekcji a, jak i pred-
kosci rezydualnej V. Wartosci wzglednej masy odprysku sg wieksze niz jeden,

08[ " ]
06 [ ]
04 [ ]

02 [ I

Wspotezynnik korekeji, @ (-)

[ R D T T
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3

Wzgledna masa odprysku, w (-)
Rys. 3.6. Wplyw wzglednej masy odprysku w na warto$¢ wspotczynnika korekcji a
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gdy masa odprysku jest wigksza niz masa pocisku, co jest mozliwe zaré6wno
w przypadku pociskow o froncie sferycznym, jak i ptaskim, szczegdlnie po ude-
rzeniu w masywne (grube) plyty i pancerze. Oczywiscie istnieje mozliwo$¢
zwazenia po tescie masy odpryskow mp;, ktéra w ogélnym przypadku moze
by¢ zalezna od predkosci uderzenia. Jest to szczegdlnie istotne, jesli dochodzi do
uderzenia w masywne ptyty betonowe lub zelbetowe, kiedy masa odprysku mo-
ze by¢ znaczna (Jankowiak 2011).

W celu ukazania wptywu parametru x na ksztatt krzywej w przestrzeni
Vg — V, 1 energie dyssypowana podczas testu w ponizszych rozwazaniach zato-
zono, ze nie powstaje odprysk. Z taka sytuacjag mamy do czynienia w przypadku
uzycia pociskow o froncie stozkowym. Po podstawieniu réwnania (3.5) do (3.6)
istnieje mozliwos$¢ zilustrowania wpltywu ksztaltu krzywej w przestrzeni Vp —
Vy, okreslonego przez parametr x, na ilo$¢ energii dyssypowanej podczas testu.
Na rysunku 3.7a zaprezentowano wpltyw parametru x na krzywa w uktadzie osi
bezwymiarowych: wzglednej predkosci poczatkowej B =V,/Vy i wzglednej
predkosci rezydualnej A = Vi /Vg. Przedstawiono krzywe w przestrzeni A — f8
dla dwoch wartosci parametru « (2,4 oraz 1,6). Warto$ci te nieznacznie zmienia-
ja jej ksztalt i przy wzglednej predkosci poczatkowej f = 3 wzgledna predkosé
rezydualna A zmienia si¢ o ok. 0,24, co odpowiada roznicy predkosci rezydual-
nych ok. 15 m/s. Jak si¢ jednak okazuje, ma to duzy wptyw na dyssypacj¢ ener-
gii przez konstrukcje. Na rysunku 3.7b przedstawiono energie dyssypowana przy
tych samych warto$ciach parametru ksztaltu « (2,4 i 1,6) rowniez w uktadzie osi
bezwymiarowych: wzglednej predkosci poczatkowej f 1 wzglednej energii dys-
sypowanej ¥y = E, /Efg, gdzie EFy jest energia kinetyczna pocisku poruszajace-
go si¢ z predkoscig rowna V. Wida¢ wige, ze niewielka zmiana witasciwosci
materialu lub ich btedne okreslenie wplywa na warto$¢ energii dyssypowanej
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Rys. 3.7. Wplyw wzglednej predkosci poczatkowej B na: a) wzgledng predkosé
rezydualng A oraz b) wzglgdng energi¢ dyssypowang y
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podczas testu. W pierwszym przypadku (x = 2,4) konstrukcja w miare wzrostu
predkosci uderzenia V, (oraz wzglednej predkosci poczatkowej f) dyssypuje
coraz mniej energii (opadajaca krzywa na rys. 3.7b), natomiast w drugim przy-
padku (x = 1,6) wraz ze wzrostem predkosci uderzenia V, dyssypacja energii
jest coraz wigksza.

3.1.3. Pomiar sily uderzenia

Pomiar sity uderzenia pocisku jest istotng, lecz skomplikowang cze$cia
testow balistycznych. Przyktadowe stanowisko badawcze do jej pomiaru przed-
stawiono na rys. 3.8. Uchwyt, w ktorym umieszcza si¢ probke, jest wyposazony
w cztery piezoelektryczne czujniki sity (rys. 3.9), ktore okreslaja wytrzymatosc¢
badanej konstrukc;ji.

Caujuiki sily

Dzialo gazowe  Pocisk g ' Probka ' Chwytacz
oo Vg 1 |
—— g— v E— —

Uchwyt ' Czujnik predkosci rezydualng

Caujnik predkoesci poczatkowej / Czujnikd sily

Rys. 3.8. Stanowisko do badan balistycznych oraz pomiaru sity uderzenia

0 |

i
4 cujniki sity

Rys. 3.9. Piezoelektryczne czujniki sily uderzenia

Site uderzenia mozna oszacowa¢ rdwniez za pomoca szybkiej kamery.
Jesli zalozy sie¢ stale op6znienie pocisku podczas perforacji, istnieje mozliwos¢
obliczenia $redniej teoretycznej sity Fr uderzenia pocisku o badana konstrukcje.
W tym celu stosuje si¢ nastepujace roOwnanie:

Vo =V,
Fr="—%m,. (3.7)
tp
We wzorze (3.7) tr jest czasem przebicia (ang. failure time), ktéry mozna
okresli¢ z doktadnoscia rowna okresowi zapisu obrazu przez kamere (odwrotno$¢
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czestotliwosci). Jego precyzyjne wyznaczenie jest warunkiem oszacowania sity
uderzenia. Gdy pocisk porusza si¢ ze stala predkoscia rezydualng Vp, wowczas
sifa uderzenia zmniejsza si¢ do zera. Typowy przebieg zmiany sity uderzenia
przedstawiono na rys. 3.10. Czas przebicia t mozna okresli¢ z uzyciem kamery.
Jest to czas, po ktorym pocisk przebija konstrukcj¢ i porusza si¢ dalej ruchem
jednostajnym, gdy miedzy nim a konstrukcja nie dzialaja Zadne sity.

12 F T T pal

[ Typowa sita uderzenia 1
10 - - / ]

Srednia‘teoretyczna sita, F .
v

[
)
v

4;/ Y ]

Sita uderzenia, F (kN)
[=)}

2 ' Cazas przebicia, 1 H 4
.

0 ;mu.mm.u"‘.l‘HH..H\HN‘L.M....
0 510° 110" 1,510" 210" 25

Czas,  (s)

10" 310"

Rys. 3.10. Typowy przebieg sity uderzenia i $redniej teoretycznej sity uderzenia Fr

Na rysunku 3.11 przedstawiono potozenie pociskow z frontami o ksztat-
tach: ptaskim, stozkowym oraz sferycznym, stanowigce podstawg okreslenia
czasu przebicia tp, ktory jest istotnym parametrem uwzglednianym przy wyzna-
czaniu $redniej teoretycznej sity zgodnie z rownaniem (3.7).

V, = 88,65m/s Vo =73,3m/s Vo =84,75m/s
Vg = 53,6 m/s Vg =16,5m/s Ve =3,2m/s
tp =182 ps tp =515 us tp =727 ps

Rys. 3.11. Potozenie pociskéw z frontami o réznych ksztattach, bedace podstawa
do okreslenia czasu przebicia tg

Wyznaczona na tej podstawie $rednia teoretyczna sita uderzenia Fr jest
mniegjsza niz sita maksymalna (rys. 3.10). Jednak znajac ja, mozna uzyskaé
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og6lny poglad na temat procesu przebijania oraz porownywaé eksperymenty.
Warto$¢ Fr mozna tez z powodzeniem wyznaczy¢ na podstawie wynikéw symu-
lacji komputerowych, w ktérych mozna obliczy¢ przebieg zmian sily uderzenia
Iacznie z okre§leniem maksimum tej sity oraz momentu jego wystapienia.

3.2. Przebicie blach wykonanych ze stali mi¢kkiej ES

Wtasciwosci balistyczne konstrukcji sa waznymi czynnikami wptywaja-
cymi na jej zachowanie dynamiczne. Pojecie testow balistycznych jest bardzo
szerokie 1 obejmuje przede wszystkim badania wykonywane na potrzeby woj-
ska. Z naukowego punktu widzenia, gdy przedmiotem zainteresowania sg bada-
nia dynamicznych wlasciwosci materiatu, bardziej praktyczne jest wykorzysta-
nie laboratoryjne dzial gazowych, w ktorych istnieje mozliwos¢ zmiany zarowno
ksztaltu oraz $rednicy, jak i predkosci poczatkowej pocisku, co nie jest mozliwe
w badaniach z wykorzystaniem rzeczywistej broni.

W dalszej czgsci tego rozdziatu zostanie zaprezentowany problem perfo-
racji powlok stalowych wykonanych ze stali migkkiej ES (Jankowiak, Rusinek,
Wood 2013, Jankowiak i in. 2014, Kpenyigba i in. 2013, Kpenyigba i in. 2015).
Zaprezentowana analiza procesu perforacji w potgczeniu z symulacjami kompu-
terowymi pomoze w analizie wszystkich zaleznosci oméwionych w podrozdzia-
le 3.1. Takie podejscie, uwzgledniajace obie metody, moze stuzy¢ do kalibracji
parametrow materialowych tacznie z kryterium zniszczenia oraz do weryfikacji
warunkow kontaktu lub warunkéw brzegowych. Potgczenie wymienionych me-
tod umozliwia wskazanie przyczyn okreslonego przebiegu eksperymentu.

3.2.1. Modelowanie konstytutywne

Aby symulacja komputerowa odzwierciedlala rzeczywisty eksperyment,
powinno si¢ zastosowa¢ wilasciwy model konstytutywny materialu. Ponadto
istotne jest okreslenie (zidentyfikowanie) parametréw tego modelu z wykorzy-
staniem odpowiedniej liczby testow laboratoryjnych na materiale, z ktorego jest
wykonana analizowana konstrukcja. W tej monografii wykorzystano podczas
symulacji balistycznych modele Johnsona-Cooka (JC) (Johnson, Cook 1985)
oraz Rusinka-Klepaczki (RK) (Rusinek, Zaera, Klepaczko 2007). Ponizej zosta-
nie zaprezentowany model Rusinka-Klepaczki wraz z jego parametrami materia-
lowymi. Dodatkowo beda podane parametry materiatowe modelu Johnsona-
-Cooka, ktory omoéwiono szczegdlowo w rozdziale 1.

Model Rusinka-Klepaczki oméwiono w wielu publikacjach naukowych
(Rusinek, Zaera, Klepaczko 2007, Rusinek i in. 2009a). Stuzy on do okreslenia
nieliniowej zalezno$ci naprgzenia podczas plastycznego ptynigcia od predkosci
odksztalcenia i temperatury. Z jego zastosowaniem mozna opisa¢ zachowanie
materiatu, to jest krzywa napr¢zenie—odksztatcenie w szerokim zakresie od-
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ksztalcenia &y, predkosci odksztalcenia €y oraz temperatury T. W modelu tym
zaklada si¢ dla materialu o strukturze BCC, ze naprezenie ekwiwalentne
J(Spl, Eply T) jest sumg naprezenia wewnetrznego (ang. internal) oy, (epl,épl, T)
oraz efektywnego 0*(£'p1, T) zgodnie z nastgpujacym rownaniem:

E (T)

o(ep1 ép1, T) = [au(epl, éo, T) + 0% (€o1.T)]- (3.8)

W réwnaniu (3.8) E, jest modulem Younga w temperaturze zera bez-
wzglednego, a E(T) jest modutem Younga zaleznym od temperatury zgodnie
z zalezno$cia:

E(T) = E, {1 - %exp [9* (1 — T%)]} (3.9)

W réwnaniu (3.9) 6* to parametr zalezny od mikrostruktury materiahu,
a T,, jest temperatura topnienia materiatu. Dla badanej stali ferrytycznej para-
metr 6% przyjmuje warto$¢ 0,59 (Rusinek i in. 2009a). Naprezenie wewnetrze
oblicza si¢ zgodnie z rGwnaniem:

0, (ep1 €, T) = B(é,1,T) (g0 + epl)"(épl'T), (3.10)

w ktorym g, jest odksztatceniem odpowiadajacym granicy sprezystosci. Modut
plastycznosci B(épl, T) zdefiniowano jako:

B(é,,T) = By [—log<gmax>] : (3.11)

pl

W rownaniu (3.11) By, Vcr 1 €max Sa stalymi materialowymi. Parametr
Emax Jjest maksymalng predkoscig odksztalcenia uwzgledniang w modelu. Po-
nadto w rownaniu (3.10) pojawia si¢ roéwniez wspdtczynnik wzmocnienia
n(épl, T), zalezny od predkosci odksztatcenia oraz od temperatury:

(&1, T) = ng [1 — D, (7;)1og< ! )] (3.12)

Smln

W réwnaniu (3.12) ng, D, 1 €yin sa stalymi materiatowymi. Parametr
Emin jest minimalna predkoscia odksztalcenia uwzgledniang w modelu RK. Na-
prezenie efektywne J*(épl, T) oblicza si¢ w modelu RK zgodnie z réwnaniem:
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(3.13)

m*
o (¢ T) = a5 [1 — D1< )log <£max>] :
gpl

Parametry g, D; i m* w rownaniu (3.13) okreslaja ewolucj¢ naprezenia
efektywnego w przestrzeni (épl, T), podobnie jak w rownaniu Arrheniusa (Wr6-
blewski 1983). W modelu RK, tak samo jak w modelu JC, jest uwzgledniana
adiabatyczna przemiana materiatu, ktora prowadzi do wzrostu temperatury (roz-
dziat 1, rownanie 1.18). Identyfikacja wszystkich stalych materialowych stanowi
istotny etap poprzedzajacy symulacje komputerowe. Stosowang w tym celu pro-
cedurg opisano w literaturze (Kpenyigba i in. 2015, Rusinek i in. 2009a). State
stali migkkiej ES wykorzystywane w obu modelach przedstawiono w tab. 3.2
i 3.3. Ich wartosci ustalono na podstawie wymaganej liczby testow eksperymen-
talnych, zarowno statycznych, jak i dynamicznych (Kpenyigba i in. 2013, Mo¢-
ko, Kowalewski 2012). W tabeli 3.4 zaprezentowano stale fizyczne przyjete
w symulacjach komputerowych.

Tabela 3.2. Stale materiatlowe stali migkkiej ES (model JC)

154 MPa 464 MPa 0,0 0,0001 1/s 0,7

Tabela 3.3. Stale materiatlowe stali migkkiej ES (model RK)

591,6 MPa 0,285 0,018
406,3 MPa 2,8 0,1 107 1/s 1075 1/s

Tabela 3.4. State fizyczne stali migkkiej ES

300K 1600 K 09 7800kg-m3 470]-kg-K™1!
0,3 10°1/K 0,59 212 000 MPa

Z uwzglednieniem danych ujetych w tabelach 3.2, 3.3 1 3.4 na rys. 3.12
zaprezentowano wrazliwo$¢ omawianej stali migkkiej ES na predkos¢ odksztat-
cenia. Wida¢ wyraznie, ze model RK wykazuje lepsza zgodno$¢ z wynikami
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testow laboratoryjnych dla predkosci odksztatcenia o wartosciach wiekszych od
10 1/s.

600 |

500 ok. 120 MPa

400 | Lt ]

300 £ model JC
200 F Zakres predkoscei .

I Stal migkka . =
r . odksztalcenia podczas perforacji
[ Odksztatcenie: 0,1 P P !

I Temperatura: 300 K

100

1E-5 0,001 0.1 10 1000 1E+5

Predkos$é odksztatcenia (1/s)

Naprezenie ekwiwalentne (MPa)

Rys. 3.12. Wrazliwo$¢ modeli materiatow (JC i RK) na predkos¢ odksztalcenia

3.2.2. Zalezno$¢ Vi — V, oraz energia dyssypowana w eksperymencie

W tym podrozdziale zostang zaprezentowane wyniki testow laboratoryj-
nych, w ktorych przebijano blache ze stali migkkiej ES o grubosci 1 mm. Krzy-
we w przestrzeni Vp — V,, uzyskano za pomoca dziata gazowego z lufg o sredni-
cy 13 mm, opisanego w rozdziale 2 i podrozdziale 3.1. Stosowano pociski
o roznych ksztattach frontu (ptaskim, stozkowym i sferycznym). Wyznaczone
krzywe w przestrzeni Vi — V;; pokazano na rys. 3.13a—c. Jak wida¢, minimalna
predkos¢ poczatkowa Vg, przy ktérej dochodzi do perforacji, w przypadku poci-
skow z frontami o ksztattach ptaskim i stozkowym jest rowna 72 m/s,
a w przypadku pocisku z frontem o ksztatcie sferycznym wynosi 83,5 m/s. Wy-
niki testow aproksymowano z wykorzystaniem réwnania (3.5) (Recht, Ipson
1963), ktore opisano w podrozdziale 3.1.2. Zalozono pomijalnie matg mas¢ od-
prysku (wspotczynnik korekcji a = 1). Nalezy nadmieni¢, ze maksymalna
wzgledna masa odprysku w = 0,03 wystgpowata w przypadku uzycia pociskow
z frontem ptaskim (najwigkszy odprysk mial mase okoto 1 g). Wartosci wspot-
czynnika x uzyskane w wyniku aproksymacji z zastosowaniem funkcji Rechta
i Ipsona byly rowne 1,88, 1,82 oraz 1,94, odpowiednio, dla pociskow zakon-
czonych ptasko, stozkowo i sferycznie. Ma to, jak wiadomo, pewien wptyw na
energi¢ dyssypowang podczas perforacji (patrz podrozdziat 3.1.2). Okazalo sig,
ze wiekszym predkosciom poczatkowym (wickszym od Vy) odpowiadaty wiek-
sze wartosci energii dyssypowanej (rys. 3.7).
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Rys. 3.13. Krzywe w przestrzeni Vp — V,, blachy ze stali migkkiej ES o grubosci 1 mm
dla pociskow: a) ptaskiego, b) stozkowego i c) sferycznego

nym (rys. 3.16) przy predkosci poczatkowej, odpowiednio:

Przebieg wielu testow zarejestrowano za pomoca szybkiej kamery Phan-
tom V711. Na podstawie analizy obrazu okre§lono mechanizm perforacji oraz
predkos¢ rezydualng pocisku (Kpenyigba i in. 2013). Przyktadowe klatki z tych
filmow zaprezentowano na rys. 3.14-3.16. Przedstawiono na nich procesy prze-
bicia pociskami o frontach: ptaskim (rys. 3.14), stozkowym (rys. 3.15) i sferycz-

88,65 m/s,

73,53 m/s i 84,75 m/s oraz rezydualnej: 53,6 m/s, 16,5 m/s oraz 3,2 m/s.
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oG

V, = 88,65m/s

—

V, = 53,6 m/s (HSC)

Rys. 3.14. Proces przebicia pociskiem z frontem ptaskim, a) po 30 ps — uderzenie,
b) po 151 pus — penetracja i ¢) po 182 us — perforacja

V, = 73,53 m/s | Vp = 16,5 m/s (HSC)

Rys. 3.15. Proces przebicia pociskiem z frontem stozkowym, a) po 30 ps — uderzenie,
b) po 242 ps — penetracja i c) po 515 ps — perforacja

0) S <

Vo = 84,75m/s Vp = 3,2 m/s (HSC)

Rys. 3.16. Proces przebicia pociskiem z frontem sferycznym, a) po 30 us — uderzenie,
b) po 363 us — penetracja i c) po 727 us — perforacja

Na rysunku 3.17 zaprezentowano zmiany energii dyssypowanej przez
rozwazang blache stalowa w funkcji predkos$ci uderzenia oraz z uwzglednieniem
roznych ksztattow pociskéw. Punktami oznaczono wyniki eksperymentow
aproksymowane z zastosowaniem rownania (3.4). Wykorzystano w nim anali-
tyczne rownanie Ipsona-Rechta okre$lone zaleznoscia (3.5) ze statymi Vy, x oraz
a omowionymi wczesniej] w tym podrozdziale. Funkcje aproksymujace ozna-
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czono na rys. 3.17 liniami kreskowymi. Jak wida¢, we wszystkich przypadkach
energia dyssypowana wzrasta wraz ze wzrostem predkosci uderzenia.

300

——— T T
[ Stal mickka Energia kinetyczna pocisku ]
[ Pocisk: ]
fan 250 [ masa294g 7
:; $rednica 13 mm ]
g r = stozkowy
s 200 steryczny ]
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g, [ ]
Z 150 [ ]
2 ]
el r Y
.S 100 [ SRR S
%0 r = -yz=3=-IIZC
= r * ]
M o500 ]
Ol 0 0 e
0 50 100 150 200
Predkos¢ uderzenia (m/s)

Rys. 3.17. Energia dyssypowana przez blache stalowa w przypadku uzycia pociskow
o roznych ksztattach

Istotnym elementem analizy obrazow zarejestrowanych podczas rze-
czywistych eksperymentéw bylo rowniez okreslenie czasu zniszczenia (przebi-
cia). Czas zniszczenia rozpoczyna si¢ w chwili zetknigcia pocisku z perforowana
konstrukcja (zilustrowano to na rys. 3.14a, 3.15a i 3.16a), a konczy sie w chwili
przebicia konstrukcji przez front pocisku (zilustrowano to na rys. 3.14c, 3.15¢c i
3.16¢). Im wigksza jest predkos$¢ pocisku, tym krotszy jest czas zniszczenia.
Jednoczesénie nalezy stwierdzié, ze po przebiciu konstrukeji na pocisk nie dziata-
ja juz zadne sity, czyli porusza si¢ on od tego momentu ruchem jednostajnym az
do zatrzymania przez chwytacz. Ma to istotny wptyw na site uderzenia dziataja-
ca na konstrukcje podczas penetracji, kiedy to predko$¢ pocisku zmniejsza sie
do wartosci rezydualnej. Oczywiscie mowa tu o sytuacji, gdy predkos$¢ uderze-
nia jest wigksza od minimalnej predkosci poczatkowej Vg, przy ktorej dochodzi
do perforacji.

3.2.3. Analiza numeryczna

Zaprezentowane w tym podrozdziale wyniki analizy numerycznej umoz-
liwity zrozumienie proceséw zachodzacych w konstrukcji podczas uderzenia.
Dokonane dzigki licznym eksperymentom weryfikacja i optymalizacja modelu
numerycznego zapewnity prawidtowa interpretacje zjawisk zaobserwowanych
w testach laboratoryjnych. Ponadto w wyniku symulacji komputerowej uzyska-
no dodatkowe informacje, ktore stanowily rozszerzenie obserwacji eksperymen-
talnych i zwigkszyly mozliwosci ich zastosowania, np. do pomiaru sity uderze-
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nia (podrozdziat 3.2.3.4). W symulacjach komputerowych wykonanych z wyko-
rzystaniem programu Abaqus/Explicit (Abaqus 2015) zastosowano jawng meto-
de catkowania réwnan ruchu. Siatke elementéw skonczonych przebijanej kon-
strukcji przedstawiono na rys. 3.18.

Srednica — 30 mm

~~~~~

o

Powigkszenie strefy uderzenia

Rys. 3.18. Dyskretyzacja modelu stosowanego w symulacjach komputerowych

Czg$¢ centralna plytki, ztozona z mniejszych elementow, zawierala 110
tys. elementow skonczonych (pie¢ elementdw na grubosci). Byty to elementy
C3D8R, czyli brytowe, liniowe, o zredukowanym calkowaniu i wymiarze
0,2 mm (Abaqus 2015). W pozostatej czesci plytki zastosowano 73 tys. elemen-
tow skonczonych C3D8I bedacych specjalnymi elementami brylowymi wyko-
rzystywanymi w strefach zginania, ktorych wymiar mogl znacznie przekraczac
wymiar elementow C3D8R. W omawianym przypadku ich wymiar wynosit
0,5 mm. Obie siatki byly potaczone w celu zagwarantowania ciaglosci prze-
mieszczenia i naprezenia na granicy (ang. constrain *TIE). Cze$¢ centralna,
z gesta siatka, miata $rednice 30 mm, co zapewniato precyzyjne przedstawienie
mechanizmu zniszczenia. Nalezy rowniez podkresli¢, ze jak zwykle w tego typu
symulacjach, przeanalizowano wplyw gestosci siatki elementow skonczonych na
uzyskane rozwigzanie (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013, Jankowiak i in. 2014,
Kpenyigba i in. 2013). Pocisk zdyskretyzowano za pomoca elementow C3D8R
(prostopadtosciany) oraz C3D10M (czworo$ciany). Elementy C3D10M zasto-
sowano w celu dyskretyzacji pociskow o frontach stozkowym i sferycznym.
Pociski byly wykonane ze stali maraging o wysokiej wytrzymatosci (o granicy
sprezystosci ok. 2 GPa). Poniewaz podczas zadnego eksperymentu nie ulegaty
one deformacji i zniszczeniu, modelowano je jako ciata sztywne i niedeformo-
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walne (ang. constrain *Rigid body). Podczas symulacji komputerowych plytka
byla utwierdzona na obwodzie w celu zapewnienia warunkéw podobnych jak
w eksperymencie. Jedynie w symulacjach z uwzglednieniem czujnikow sity
model uzupeliono dodatkowymi elementami zgodnie z rys. 3.9. Dynamiczne
zachowanie przebijanej konstrukcji opisano z zastosowaniem modeli JC lub RK,
ktorych parametry konstytutywne przedstawiono w podrozdziale 3.2.1. Migdzy
blachg i pociskiem zastosowano kontakt uwzgledniajacy réwniez powierzchnie
wewnetrzne, tworzace si¢ podczas erozji materialu po zniszczeniu (Abaqus
2015). Pocisk uderzat w badang ptytke stalowa z predko$cia poczatkowa zmnie;j-
szajacg si¢ na skutek kontaktu z blacha. Sita, pod wpltywem ktorej zmniejszata
si¢ predkos$¢ pocisku, byta réwna co do wartosci sile uderzenia i zalezala od
wlasciwosci mechanicznych stalowej blachy.

3.2.3.1. Kryterium zniszczenia

Jak juz wspomniano, w symulacjach zastosowano dwa modele materiatu
(JC i RK) w celu okreslenia ich wptywu na mechanizm zniszczenia oraz energi¢
dyssypowang podczas perforacji. Oczywiscie byto mozliwe zastosowanie innych
modeli materiatow (Abed, Voyiadjis 2007, Glema, L.odygowski, Sumelka 2010,
Litonski 1977, Lodygowski, Sumelka 2014, Perzyna 1963, Sumelka 2009 oraz
Zerilli, Armstrong 1987). Modele konstytutywne okreslajace zachowanie dyna-
miczne materiatu uzupetniono o kryterium zniszczenia, w ktorym odksztatcenie
plastyczne podczas zniszczenia jest zalezne od warto$ci wspotczynnika trojo-
siowosci.

W tym podrozdziale zostang omoéwione dwa kryteria zniszczenia: John-
sona-Cooka oraz Wierzbickiego. Uwzgledniono wytacznie wpltyw trojosiowego
stanu naprezenia wyrazonego wspotczynnikiem tréjosiowosci 7 (ang. triaxiality)
na ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne podczas zniszczenia EEIQ_faﬂure. Kry-

terium zaproponowane przez Johnsona i Cooka (Johnson, Cook 1985) po pomi-
nigciu wplywu temperatury i predkosci odksztatcenia przyjmuje postac:

eglq_fallure = Dy + D, exp(D3 7). (3.14)

Kryterium zniszczenia JC przedstawiono na rys. 3.19 za pomoca linii
kropkowej. Parametry zniszczenia (D4, D, i D3) wyznaczono wytacznie na pod-
stawie testow perforacji z uwzglednieniem pociskow z frontami o ksztattach
stozkowym 1 sferycznym. Inny sposob identyfikacji parametrow kryterium JC
jest mozliwy, ale skutkuje znacznym (o okoto 180%) przeszacowaniem warto-
$ci odksztalcenia niszczacego przy czystym $cinaniu (np. w przypadku pocisku
o froncie ptaskim) (patrz rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Porownanie kryteridw zniszczenia

Kryterium zniszczenia Wierzbickiego przedstawiono w nastepujacej

formie:
G <n<o0
(1 +37 7=
—fail 1
EEIQ e = { &t (sf,t + sf,s)(377 -1) 0<p< 3 (3.15)
1
Coexp(Csm+ Cy) 3 <7

Tabela 3.5. Parametry zniszczenia dla stali migkkiej ES

D, D, Ds
0,25 2,2 -2,5
&t s (o C; (O Cy
1,2 0,6 0,6 0,3 -2 2,1

Do identyfikacji parametréw kryterium zniszczenia Wierzbickiego
(3.15), rowniez zaznaczonego na rys. 3.19, moga stuzy¢ trzy niebieskie punkty
widoczne na rys. 3.19 (Mae i in. 2008, Wierzbicki i in. 2005). Jak widac, z jego
zastosowaniem doktadniej okresla si¢ odksztatcenie niszczace przy czystym
Scinaniu & ;. Parametry obu kryteriow zniszczenia podano w tab. 3.5.

Kryterium Wierzbickiego spetnia trzy warunki, czyli okresla prawidto-
wy mechanizm zniszczenia (przy czystym $cinaniu, jednoosiowym rozciaganiu
i dwuosiowym rozciagganiu) oraz zapewnia zgodnos¢ krzywej w przestrzeni Vi —
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Vo, uzyskanej w wyniku symulacji z wynikami eksperymentu dla wszystkich
rozwazanych ksztattow pociskdéw, co pokazano w podrozdziale 3.2.3.2 na rys.
3.21. Dlatego tez zastosowano je w symulacjach komputerowych procesu perfo-
racji. Mozna je wykorzysta¢ rowniez w symulacji perforacji konstrukcji grubych
(masywnych), gdy wystepuje duze ci$nienie (ujemna warto§¢ wspolczynnika
trojosiowos$ci). Tematyka ta wymaga jednak dodatkowej analizy oraz wykonania
testow laboratoryjnych. Analize badan balistycznych konstrukcji masywnych
omowiono migdzy innymi w pracach (Mae i in. 2008, Wierzbicki i in. 2005).

Na rysunku 3.20 przedstawiono wyniki trzech symulacji komputero-
wych z uwzglednieniem: (1) pocisku z frontem ptaskim, 7 = 0, (2) pocisku
z frontem stozkowym, 77 = 1/3, (3) pocisku z frontem sferycznym, n = 2/3.
Wida¢ wyraznie, ze odksztatcenie niszczace bylo zalezne od ksztattu pocisku
oraz od wartosci wspotczynnika tréjosiowosci.

PEEQ PEEQ PEEQ
(Avg: 100%) (Avg: 100%) (Avg: 100%)

+6.000e-01 +1.200e+00 +6.500e-01

+5.000e-01 +1.000e+00 +5.417e-01

15:0008-01 16000001 133501

11 0000-01 g___). 12 0000-01 ' 11 o650 01 .

+0.000e+00 +0.000e+00 A +0.000e+00 N

A\ A
Wspodtczynnik trojosiowosci Wspolezynnik trojosiowosci Wspoblezynnik trojosiowosci
n=0 n=1/3 n=2/3

Rys. 3.20. Wyniki symulacji komputerowych z uwzglednieniem pociskéw o trzech
ksztattach dla predkosci uderzenia 120 m/s

3.2.3.2. Pordéwnanie krzywych w przestrzeni V, — V,

Krzywe w przestrzeni Vi — V, blachy ze stali migkkiej ES o grubosci
1 mm uzyskane dla trzech analizowanych ksztaltow pociskéw w wyniku symula-
cji komputerowych i eksperymentéw laboratoryjnych przedstawiono na rys. 3.21.
Dzieki wykorzystaniu kryterium zniszczenia Wierzbickiego we wszystkich bada-
nych przypadkach otrzymano zadowalajace rezultaty. Uzyskano podobne jak
w eksperymentach laboratoryjnych minimalne wartosci predkosci poczatkowe;j
Vg, przy ktorych dochodzi do perforacji, dla pociskow z frontami ptaskim, stoz-
kowym i sferycznym, odpowiednio: 72 m/s, 72 m/s oraz 83,5 m/s. Ksztalty
krzywych w przestrzeni Vi — V;; rdéwniez okazaly si¢ zgodne z wynikami ekspe-
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rymentow. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wartosci energii dyssypowanej przez blache
stalowa byly podobne. Jednak mimo wszystko przy wigkszej predko$ci uderzenia
w symulacjach komputerowych zaobserwowano wigksza predkos¢ rezydualng niz
podczas eksperymentu. Bylo to spowodowane po pierwsze przyjeta statg warto-
$Scig (rowng 0,2) wspotczynnika tarcia migdzy pociskiem a blachg stalowa, a po
drugie tym, ze prezentowane wyniki symulacji dotycza modelu wzmocnienia JC,
ktory przy duzej predkosci odksztalcenia okresla nizszy poziom naprezenia ply-
nigcia (patrz rys 3.12). Wplyw obu wymienionych czynnikéw przeanalizowano
w pracy (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013).
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Rys. 3.21. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych i eksperymentow
z uwzglednieniem pociskow o frontach: a) ptaskim, b) stozkowym i ¢) sferycznym
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3.2.3.3. Mechanizm zniszczenia w przypadku uderzenia pociskiem
z frontem stozkowym

Przedmiotem analizy w tym podrozdziale jest mechanizm zniszczenia
ptytki stalowej przebijanej pociskiem o froncie stozkowym. Wykazano, ze pod-
czas perforacji pociskiem stozkowym kat rozwarcia stozka ma znaczacy wptyw
na liczbe peknig¢. Obliczenie tej liczby jest mozliwe z wykorzystaniem anali-
tycznego modelu Atkinsa (Atkins, Afzal khan, Liu 1998). Na rysunku 3.22
przedstawiono klasyfikacje peknie¢ (uformowane i nieuformowane) powstaja-
cych na skutek perforacji pociskiem z frontem o ksztalcie stozkowym.

Nieuformowane

Rys. 3.22. Peknigcia uformowane i nieuformowane (ang. petals)

Zgodnie z modelem Atkinsa (Atkins, Afzal khan, Liu 1998) liczbe pek-
nie¢ spowodowanych perforacja pociskiem z frontem o ksztalcie stozkowym
mozna obliczy¢, uwzgledniajac przewezenie blachy (ang. necking), za pomoca
rOwnania:

om [exp(n) — sin(¢@)] 1 1
Ncrack = ?{ZTLTO + (dt/dr) exp(Zn) - exp(ng)] to} (316)

W modelu Atkinsa zatozono, ze krzywa naprezenie—odksztalcenie mate-
rialu wyznacza si¢ za pomoca réwnania o = g (spl)n. Parametr n okresla
wzmocnienie odksztalceniowe i dla stali miekkiej ES przyjmuje warto$¢ 0,9.
Ponadto w rownaniu (3.16) wystepuja nastgpujace parametry: Y — granica spre-
zysto$ci materiatu, w przypadku stali migkkiej ES roéwna 200 MPa, t, — grubo$¢
przebijanej blachy, rowna 1 mm. Odporno$¢ na pgkanie R cienkich blach o gru-
bosci od 0,666 mm do 1,5 mm okreslono jako:

Yt
0,8

(3.17)
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Wedhig modelu Atkinsa poczatkowa $rednicg otworu perforacji oblicza
si¢ z wykorzystaniem wzoru:

to
To =§tg¢- (3.18)

W réwnaniu (3.16) wystepuje ponadto wyrazenie dt/dr. Mozna je in-
terpretowac jako zmiang grubosci blachy po kierunku przewezenia. Wptyw tej
zmiennej na wyniki uzyskiwane z zastosowaniem modelu Atkinsa przedstawio-
no na rys. 3.24a. Ostatnim parametrem w rownaniu (3.16) jest &, czyli lokalne
odksztatcenie plastyczne w momencie zniszczenia, obliczane na drodze symula-
cji komputerowej testu rozciagania z uzyciem siatki MES o wielkosci identycz-
nej z zastosowang w komputerowych symulacjach przebijania (Kpenyigba i in.
2013). Parametr & ustala si¢ w taki sposob, aby krzywe napr¢zenie—
odksztatcenie uzyskane w wyniku symulacji komputerowej i eksperymentu roz-
ciggania quasi-statycznego byly zgodne (aby okreslaty takie samo globalne od-
ksztatcenie niszczace). W tescie rozciagania quasi-statycznego (dla przypadku
izotermicznego) okreslono, ze lokalne odksztalcenie & jest rowne 0,4 w mo-
mencie zniszczenia blachy, czyli gdy globalne odksztatcenie jest rowne 0,26.

Przeprowadzono liczne eksperymenty z uwzglednieniem pociskow stoz-
kowych o réznych wartoéciach kata rozwarcia ¢ (od 20° do 60° — potowa kata).
Ksztalty i wymiary pociskow pokazano na rys. 3.23. Wymiary dobrano tak, aby
zapewni¢ rdwna mas¢ wszystkich pociskéw oraz réwna energi¢ kinetyczna dla
wszystkich wartosci kata rozwarcia stozka przy jednakowej predkosci.

89 1116

. N
u

17.98 )( 14.13 )K
e
Ue

5.5 2298 24.26

27.14 \y

Rys. 3.23. Wymiary pociskow o froncie stozkowym uwzglednione
w eksperymentach i symulacjach
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Na rysunku 3.24a zaprezentowano liczbg peknig¢ w zaleznosci od kata
rozwarcia stozka wyznaczong wedlug modelu Atkinsa oraz w wyniku wtasnych
eksperymentow laboratoryjnych wykonanych na blachach ze stali migkkiej ES
dla predkosci pocisku 126 m/s. Pokazano liczbe peknie¢ odpowiadajaca warto-
$ci dt/dr z zakresu od 0,08 do 0,115, ktory byt zblizony do przyjetego w roz-
wazaniach Atkinsa (Atkins, Afzal khan, Liu 1998).

S\ mmme- dt/dr = 0,08
~ —dt/dr=0.1
. T dt/dr=0,115
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-~

L e
’
’

s b b b b b b e
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Rys. 3.24. Liczba pgknie¢ w funkcji potowy kata rozwarcia stozka;
a) model analityczny i eksperyment, b) symulacja komputerowa

b)

W pracy (Kpenyigba i in. 2013) przedstawiono rowniez sposob okresla-
nia warto$ci & na podstawie symulacji adiabatycznego procesu rozciggania,
kiedy to nastepowat wzrost wartosci dt/dr. W prezentowanych eksperymentach
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wiasnych $rednia liczba peknie¢ malata od szeSciu (przy potowie kata rozwarcia
20°) do trzech (przy potowie kata rozwarcia 50°). Gdy potowa kata rozwarcia
byla réwna 60°, blacha zachowywata si¢ podobnie jak w przypadku pocisku
z frontem ptaskim — powstat jeden odprysk (patrz rys. 3.24a i b). Nalezy stwier-
dzi¢, ze z uzyciem modelu Atkinsa nie mozna okresli¢ mechanizmu zniszczenia
z powstajacym pojedynczym odpryskiem. Wykonano rowniez eksperymenty na
innych materiatach, mi¢dzy innymi na stalach (Kpenyigba i in. 2013, Kpenyigba
iin. 2015), i zaobserwowano podobne tendencje. Istotne byto ponadto, ze liczba
pekniec nie zalezata od poczatkowej predkosci pocisku.

3.2.4. Sila uderzenia

Waznym elementem badan procesu perforacji jest pomiar sity uderzenia.
W tym podrozdziale zostanie przedstawiona uproszczona metoda jej pomiaru na
podstawie wyznaczonego czasu zniszczenia (przebicia). Mozna ja stosowac
zardwno w eksperymentach, jak i w symulacjach komputerowych. W ekspery-
mencie czas zniszczenia moze by¢ okreslony za pomocg szybkiej kamery (patrz
rys. 3.14-3.16). Nalezy wowczas uwzgledni¢ czgstotliwos$¢ zapisu klatek nagra-
nia oraz wskaza¢, w ktorej klatce pocisk znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie
z blachg, a w ktorej ja przebija. Rozdzielczo$¢ czasowa nagran wykonanych za
pomoca szybkiej kamery podczas eksperymentow byta rowna 30 ps, niezaleznie
od predkosci pocisku. Czas zniszczenia jest oczywiscie odwrotnie proporcjonal-
ny do predkosci pocisku. Podobnej analizy dokonano w symulacjach kompute-
rowych. Ze wzgledu na rézny czas symulacji przy matej (bliskiej Vy) i duzej
predkosci pocisku rozdzielczo$¢ czasowa zapisu miescita si¢ w zakresie od
10 ps do 50 ps. Wyniki eksperymentéw i symulacji komputerowych przedsta-
wiono na rys. 3.25. Zgodno$¢ wynikéw numerycznych i eksperymentalnych jest
akceptowalna mimo btedoéw wynikajacych chociazby z rozdzielczosci czasowe;.
Istotne jest, ze te¢ metode zastosowano w obu przypadkach.

Na rysunku 3.25a pokazano, ze w przypadku uzycia pocisku o froncie
ptaskim (< 300 m/s) czas zniszczenia jest znacznie krotszy niz w przypadku
uzycia innych pociskow; to rowniez §wiadczy o tym, ze sita uderzenia jest wigk-
sza ze wzgledu na wieksze opdznienie pocisku podczas perforacji. W przypadku
pocisku o froncie ptaskim nastgpuje szybkie $cigcie blachy i powstaje odprysk.

W uproszczonej metodzie obliczania sily uderzenia wykorzystuje si¢
okreslone w tescie balistycznym predkosci uderzenia V,,, predkos$ci rezydualne
Vg oraz czasy zniszczenia ty. Znajgc masg pocisku m,,, mozna obliczy¢ site Fr
zardbwno w eksperymencie (F£XS), jak i w symulacji (F;ym) z wykorzystaniem
rownania (3.7). Przy zatozeniu statlego opdznienia pocisku podczas perforacji
mozna oszacowac $rednig site uderzenia. Podczas symulacji istnieje mozliwo$¢
zapisu zarowno zmiany predkosci pocisku, jak i bezposrednio jego opdznienia
i tym samym okre$lenia impulsu sily uderzenia (Bektas, Agir 2013, Hockauf
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i in. 2007, Jankowiak, Rusinek, Wood 2013, Jankowiak i in. 2014, Rusinek i in.
2008b, Rusinek i in. 2009b). We wczesniejszych eksperymentach dotyczacych
przebijania stali miekkiej (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013, Jankowiak i in.
2014) nie wykorzystywano czujnikéw sity do pomiaru sity uderzenia (patrz rys.
3.8). W dalszej czg$ci rozdzialu bedzie zaprezentowana zastosowana w nastep-
nych testach metoda pomiaru sity uderzenia oparta na uzyciu czujnikdw piezoe-
lektrycznych.
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Rys. 3.25. Czas zniszczenia w przypadku pociskow:
a) ptaskiego, b) stozkowego, ¢) sferycznego

Site uderzenia pocisku sferycznego analizowano z uwzglednieniem
dwoch warto$ci predkosci uderzenia: 88 m/s 1 121 m/s. Na rysunkach 3.26aib
pokazano impulsy sily Fjjs; obliczone na podstawie symulacji komputerowe;.
Sita ta powoduje opoznienie pocisku podczas perforacji i jednoczesnie oddziatu-
je na badang konstrukcje. Maksymalne wartosci Fjis¢ sa rowne, odpowiednio,
9310 N oraz 9620 N dla dwoch rozwazanych predkosci uderzenia.

Dane, ktore wzieto pod uwage podczas analizy obu wykresow, przed-
stawiono rowniez w tab. 3.6 tacznie z wyjasnieniem oznaczen.
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Rys. 3.26. Sita uderzenia pocisku z frontem sferycznym przy predkosci:
a) 88 m/s orazb) 121 m/s
Tabela 3.6. Wyniki eksperymentow i symulacji przy predkosci uderzenia
88m/sil21m/s
Prqdkosp Predkosc T R ty Favg F,
Typ uderzenia rezydualna (N) ®s) (us)  (N) (N)
(m/s) (m/s)
Symulacja 88,0 23,0 9310 490 — 3820 —
Eksperyment 87,7 23,8 = = 545 = 3616
Symulacja 121,0 93,8 9620 190 - 4070 —
Eksperyment 121,9 89,2 = = 242 = 4065
Oznaczenia:
Fhist  — sita uderzenia obliczona na podstawie op6znienia pocisku,
ty — czas zniszczenia okreslony na podstawie Fy s,
tr — czas zniszczenia,
Fyvg — $rednia sita obliczana na podstawie Fy s,
Fr — sita teoretyczna.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci sily teoretycznej obliczane na podstawie
eksperymentow i1 symulacji okazaty si¢ podobne, gdyz zarowno krzywe w prze-
strzeni Vg — Vy (rys. 3.21), jak i czasy zniszczenia (rys. 3.25) byly zblizone.
Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze w zasadzie sita Fr byla prawie rowna sile Fyy,g,
czyli $redniej wartosci impulsu sity Fyise. Wartosci Fr 1 Fyyg wynosity 3616 N
13820 N dla predkosci uderzenia 88 m/s oraz 4065 N 1 4070 N dla predkosci

uderzenia 121 m/s (patrz tab. 3.6).
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Impulsowy charakter sity uderzenia zostat potwierdzony w wielu pra-
cach (Bektas, Agir 2013, Hockauf i in. 2007, Jankowiak, Rusinek, Wood 2013,
Jankowiak i in. 2014). Zalozono wigc, ze jej przebieg ma posta¢ nastgpujacej
funkcji paraboliczne;j:

Fi(t) = ait + a,t. (3.19)

Zastosowanie funkcji (3.19) umozliwia do$¢ dokladne odwzorowanie
impulsu sity uderzenia. W réwnaniu (3.19) a; i a, sa parametrami obliczonymi
w wyniku minimalizacji nastgpujacego funkcjonatu:

m
1 Vo — Vi
— E (FQ) ——F———m,
m tp

n=1

min arga,I,( ) dla Vp <V,. (3.20)

W zadaniu minimalizacji funkcjonatu (3.20) parametry a, i a, impulsu si-
ly (réwnanie 3.19) sg wyznaczane na podstawie sily teoretycznej Fr. Problem
minimalizacji jest rozwigzywany dla t € (0; tz). Nalezy dodatkowo stwierdzié, ze
minimalizowany funkcjonal zawiera rowniez funkcj¢ Macaulaya (), ktora przyj-
muje warto$¢ *, gdy *= 0, oraz warto$¢ 0, gdy *< 0. Zastosowanie tej funkcji
powoduje, Ze sila uderzenia nie moze by¢ ujemna, co jest istotnym warunkiem.
Dodatkowo nalezy zatozy¢, ze sita uderzenia spelnia nastgpujace warunki:
F;(0) = 01 F;(tp) = 0. Wynik identyfikacji przedstawiono na rys. 3.27, na kto-
rym porownano dwa impulsy sily uderzenia: uzyskany w wyniku symulacji
i wyznaczony metodg optymalizacji na podstawie wartosci sity teoretyczne;j.

10000 - 10000 -

2000 . Model analityczny 2000 ?:Esd:;rxgrtlil)cmy
—~ T ° k: t —~ 1
\Z/ :. (eksperyment) % : /
£ 6000 - : 2 6000 § :
g ’ . 9 g o
5 J S 5 <
2 4000 12 . Symulacja B 4000 4
= 1 =
2 2000 - .",/ 2 2000 - . Symulacja

...Il. ...l/
0 . — : 0 L : :
0 0,0002  0,0004  0,0006 0 0,0002  0,0004 0,0006
Czas (s) a) Czas (s) b)

Rys. 3.27. Poro6wnanie impulsow sity uzyskanych w wyniku symulacji oraz z zastoso-
waniem modelu analitycznego na podstawie warto$ci sily teoretycznej dla pocisku sfe-
rycznego i predkosci: a) 88 m/s oraz b) 121 m/s
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Wyznaczone warto$ci parametrOw a; i a, przedstawiono w tab. 3.7
facznie z maksymalnymi warto§ciami sity uderzenia uzyskanymi zarowno w
wyniku symulacji (max Fyjst), jak 1 z zastosowaniem modelu analitycznego
(F™)

AR,

Tabela 3.7. Wynik minimalizacji oraz poréwnanie sit maksymalnych

a, a, max Fpise F™*  Blad
(N/s)  (N/s?) (N) N (%)
88 m/s 1,22e8  —4ell 9310 9264 0,5

121 m/s 3,16e8 —2,64el2 9620 9467 1,6

Sita uderzenia

Wyniki powyzszej analizy $§wiadcza o tym, ze w obu rozpatrywanych
przypadkach (predko$¢ uderzenia 88 m/s i 121 m/s) zastosowanie modelu
analitycznego zapewnia wyznaczenie impulsu sily uderzenia z wymagana do-
ktadnos$cia (btad mniejszy niz 2%). Podobng analize wykonano dla wszystkich
badanych ksztattow pociskow. Na podstawie jej wynikow mozna uznaé, ze jest
to prawidtowy sposob oszacowania maksymalnej sily uderzenia na podstawie
trzech wielkosci, czyli predkosci uderzenia V;, predkosci rezydualnej Vy oraz
czasu zniszczenia tg.

Kolejnym etapem badan byty pomiary sily uderzenia za pomoca czujni-
kéw piezoelektrycznych. W pracy (Zhong i in. 2016) opisano trudnosci zwigza-
ne z ich stosowaniem podczas testow balistycznych. W opisywanych badaniach
wykorzystano czujniki przeznaczone do zastosowan tego typu, sprzedawane
przez renomowang firme¢ (Zhong iin. 2016). Zmodyfikowane stanowisko ba-
dawcze pokazano na rys. 3.9 1 3.28.

Blacha stalowa Czujniki 1, 2

/

Pocisk
>

/

Mocowanie

Masa: 5300 g

Rys. 3.28. Schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczeniem usytuowania czujnikow
sity uderzenia
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Mierzono site¢ uderzenia pociskéw z frontem stozkowym (o masie 30 g)
w arkusze blachy ze stali S235JR o grubosci 1,5 mm i 2 mm (Zhong i in. 2016).
Na rysunku 3.28 przedstawiono sposob mocowania arkuszy blachy, zapewniajacy
ich catkowite utwierdzenie i pomiar sity przez cztery czujniki piezoelektryczne.

Ponizej zostang przedstawione najwazniejsze wyniki badan dla blachy
o grubosci 1,5 mm. Krzywg w przestrzeni Vi — V,, przedstawiono na rys. 3.29,
porownujac wyniki symulacji komputerowych i eksperymentéw (Zhong i in.
2016). W cytowanej pracy podano dane materiatowe stali S235JR. Odtworzenie
krzywej w przestrzeni Vi — V; nie byto trudne; nalezy jedynie stwierdzi¢, ze jej
przebieg nie zalezat od sposobu podparcia (mocowanie z czujnikami sity lub, jak
w poprzednim przypadku, bez nich). Uderzenie pociskiem stozkowym powoduje
zniszczenie materialu na skutek jednoosiowego rozciggania dla wartosci
&t = 1,5 (patrz rownanie 3.15).

200

1751 m g,=15
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Predkos$¢ uderzenia (m/s)

Rys. 3.29. Krzywa w przestrzeni Vg — V; dla &, = 1,5 (réwnanie 3.15)

Kolejnym przedmiotem rozwazan byla sita uderzenia. Przeanalizowano
wartos$¢ tej sity uzyskiwang w eksperymentach, zmierzong z uzyciem prawidtowo
skalibrowanych czujnikoéw piezoelektrycznych. Dla predkosci uderzenia 101 m/s
odczytano w eksperymencie maksymalng warto$¢ sity uderzenia, rowng 43 kN
(patrz rys. 3.30a). Dla predkosci 150 m/s uzyskano wartos¢ mniejszg: 26 kN.
W symulacjach komputerowych pelnego modelu (zawierajacego elementy przed-
stawione na rys. 3.28) uzyskano podobne wyniki (patrz rys. 3.30a). Na podstawie
wczesniejszych analiz wykazano, ze sita uderzenia rosta wraz z jego predkoscia.
Dla poréwnania na rys. 3.30b pokazano wartos$¢ sity uderzenia zarejestrowana
w symulacji komputerowej na podstawie opodznienia pocisku. Jak wida¢é, przy
mniejszej predkosci pocisku (101 m/s) sita uderzenia wynosi 9,8 kN, natomiast
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przy wigkszej predkosci (150 m/s) jest rowna 11,4 kN. A zatem wartoSci sity
obliczane na podstawie opdznienia pocisku sg znacznie mniejsze niz zmierzone za
pomoca czujnikéw piezoelektrycznych (Zhong i in. 2016).

Jak juz wykazano wczesniej (rys. 3.26), wartosci sity uderzenia uzyska-
ne na podstawie symulacji byly zalezne od $redniej sity uderzenia, ktérag mozna
oszacowac¢ zarowno eksperymentalnie, jak 1 numerycznie, znajac ksztatt krzywej
w przestrzeni Vi — V,, oraz czas zniszczenia. Jednak wartosci $redniej sity ude-
rzenia sg duzo mniejsze (nawet o§miokrotnie) od warto$ci zarejestrowanych za
pomoca czujnikow piezoelektrycznych.

Sprzezenie metod eksperymentalnych i symulacji komputerowych do-
prowadzito do konkluzji, ze w eksperymencie nie mierzy si¢ sity uderzenia, ale
inng site, zalezng od warunkow brzegowych. Dzieki potaczeniu tych metod udo-
wodniono, ze jej warto$¢ jest zalezna od sposobu mocowania arkuszy blachy.
Zmieniala si¢ na przyktad, gdy miedzy blachg a mocowaniem umieszczono gu-
mowg przekladke, a takze, gdy zrezygnowano z frontowej ramki (zaznaczonej
czerwonym kolorem na rys. 3.28) i w celu umocowania blachy zastosowano
podwdjna tasme przylepna. Innym testowanym rozwigzaniem byto zastosowanie
mocowan aluminiowych, 1zejszych od mocowania podstawowego, ktorego masa
wynosita 5,3 kg. W kazdym z tych przypadkéw za pomocg czujnikéw zareje-
strowano inng warto$¢ sily uderzenia (mimo ze krzywa w przestrzeni Vi — Vj
nie ulegala zmianie). Warto rowniez zauwazy¢, ze czas trwania impulsu sity
zmierzony za pomocg czujnikow piezoelektrycznych byt inny niz czas zniszcze-
nia. Na rysunkach 3.30a i b wida¢, ze dtugo$¢ impulsu zmierzona za pomoca
czujnikoéw jest rowna okoto 250 ps przy wigkszej predkosci (150 m/s) i 320 ps
przy predkosci mniejszej (101 m/s), a czas zniszczenia wynosi, odpowiednio,
okoto 200 ps i 500 ps.

60 T . 60 F w 3
r 4 Eksperyment 101 m/s v 101 m/s
+  Eksperyment 150 m/s v 150 m/s
50 Symulacja 101 m/s ] - 50 - ]
—_ [ = Symulacja 150 m/s b 5 t
é 40 [ ] .\é/ 40 F ]
< [ [
= t 5 r
R 30[ 530f . ]
N r ] ,_g Sita maksymalna:
5 5 0 -predkosé 101 m/s - 9.8kN ]
s 20 ] 220l - predkos¢ 150 m/s - 1141N ]
= r w2 1
W [ //
10 [ ] 10 - ]
o J 0 . L ! ! ]
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0 0,00015  0,0003  0,00045  0,0006
Czas (s) a) Czas (s) b)

Rys. 3.30. Sita uderzenia: a) zmierzona za pomoca czujnikow (eksperyment i symulacja)
oraz b) obliczona na podstawie opoznienia pocisku (symulacja)
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Zmiana warunkow brzegowych (sposdob mocowania arkuszy blachy)
wptywala zar6wno na przebieg, jak i na maksymalng warto$¢ sily zarejestrowa-
ng za pomoca czujnikow piezoelektrycznych. Glowne znaczenie miata tu masa
elementow mocujacych. Zastosowanie aluminiowych elementow mocowania
prowadzito do okreslenia wigkszej sily uderzenia, a uzycie np. tasmy dwustron-
nej — do okreslenia mniejszej sily uderzenia (Zhong i in. 2016). Zatem mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ sity uderzenia zmierzona za pomoca czujnikow piezoe-
lektrycznych tylko w niewielkim stopniu zalezy od witasciwosci materiatu,
z ktorego wykonana jest blacha. Nie nalezy wigc jej mierzy¢ z uzyciem tych
czujnikdw, mimo ze producent sprzedaje je jako produkty przeznaczone do tego
celu.






4. Test dynamicznego rozciggania
z uzyciem preta Hopkinsona

Dynamiczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie jest wiasciwos$cia materiatu
majacy istotny wpltyw na zachowanie konstrukcji poddanej obcigzeniom wyjat-
kowym, np. uderzeniu fali wybuchowej lub pocisku. W tym rozdziale zostanie
przeanalizowany sposob wyznaczania dynamicznej wytrzymato$ci na rozcigga-
nie z uzyciem preta Hopkinsona. Testowanym materialem byto szkto, charakte-
ryzujace si¢ asymetrig wytrzymatosci na rozcigganie i Sciskanie, a takze wrazli-
wosci na predkos$¢ deformacji.

4.1. Badania laboratoryjne

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano metod¢ badania wytrzyma-
losci dynamicznej materiatow kruchych przy duzej predkosci odksztatcenia &
(z zakresu od 20 1/s do 1000 1/s). Mozna jg zastosowaé zarowno w przypadku
szkta, jak i betonu. Specyfika materiatlu musi jednak by¢ uwzgledniona w budo-
wie stanowiska pomiarowego. Stanowisko to sktada si¢ z dziala gazowego, ktore
stuzy do rozpedzenia aluminiowego pocisku, z dwoch pretow: transmitujacego
i pomiarowego oraz z badanej walcowej probki (patrz rys. 4.1). Taki schemat
jest stosowany w badaniach jednorodnego materiatu (np. szkla), gdy testowane
probki moga mie¢ matg srednice, rzedu kilku milimetrow (Jankowiak, Rusinek,
Wood 2013, Nyoungue i in. 2005). Uzycie dwdch pretow pomiarowych umoz-
liwia przekazanie fali podtuznej wywotanej uderzeniem z pocisku na badang
probke. Gdy testowany materiat jest mniej jednorodny, np. jezeli jest to beton,
probka musi mie¢ wigksza $rednicg; wowczas istnieje mozliwos¢ pominigcia
preta pomiarowego i przekazania fali podluznej wywotanej uderzeniem z poci-
sku na probke tylko za posrednictwem preta transmitujacego. Taki schemat sta-
nowiska do badania betonu stosowali miedzy innymi Klepaczko i Brara (Janko-
wiak 2011, Klepaczko, Brara 2001).

Tensometry Probka Wolna

powierzchnia

______________ B —

Pocisk Pret transmitujacy Pret pomiarowy

Rys. 4.1. Schemat preta Hopkinsona do badania wytrzymatosci dynamicznej

Istnieje tez kilka innych metod wyznaczania dynamicznej wytrzymatosci
na rozcigganie materiatdow kruchych. Powszechnie stosuje si¢ test brazylijski
z wykorzystaniem preta Hopkinsona (Chen i in. 2014, Tedesco i in. 1997). Stat
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si¢ on standardem przy wyznaczaniu dynamicznej wytrzymatosci skal, zatwier-
dzonym przez ISRM (International Society for Rock Mechanics) w 1978 roku.
Podczas testu walcowa probke umieszcza si¢ migdzy pretami pomiarowymi w taki
sposob, aby jej o$ byla prostopadta do osi pretdw. Zniszczenie pojawia si¢
w plaszczyznie utworzonej przez obie osie po przekroczeniu dynamicznej wy-
trzymatosci na rozciaganie. Wykorzystuje si¢ réwniez zmodyfikowany pret Hop-
kinsona z probka wklejong miedzy pretami pomiarowymi. Podczas eksperymentu
z jego uzyciem fale rozciagajaca w precie inicjujgcym wywoluje si¢ za pomoca
hydraulicznego aktuatora (Albertini, Montagnani 1994, Reinhardt, Kormeling,
Zielinski 1986 i Zielinski 1982).

Podczas testowania dynamicznej wytrzymatosci szkla z zastosowaniem
stanowiska zaprezentowanego na rys. 4.1 mierzy si¢ predkos¢ pocisku V,, oraz
odksztatcenie w pretach wykonanych z aluminium. Na podstawie analizy fal od-
ksztalcenia mozna wyznaczy¢é warto$¢ naprgzenia krytycznego (wytrzymatos$é
dynamiczng) o, w probce oraz czas zniszczenia ty. Wymiary wszystkich elemen-
tow stanowiska do badania wytrzymatosci dynamicznej przedstawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Wymiary oraz parametry materiatlowe podstawowych elementéw stanowiska
do badania wytrzymato$ci szkta

Pocisk Pret transmitujacy
dtugos¢ L,, (mm) 320 dhugos¢ L; (mm) 1500
srednica ¢p (mm) 20 Srednica ¢; (mm) 20
modut Younga E, (GPa) 71 modut Younga E;, (GPa) 71
gestosé p, (kg/m?) 2900 gestosé pp, (kg/m?3) 2900
wspétczynnik Poissona v, 0,33 wspotczynnik Poissona v, 0,33
Probka Pre¢t pomiarowy
dhugos¢ Ly (mm) 160 dhugos¢ L, (mm) 1500
srednica ¢ (mm) 8 Srednica ¢, (mm) 8
modut Younga E; (GPa) 70 modut Younga Ej, (GPa) 71
gestosé ps (kg/m3) 2508 gestosé p,, (kg/m3) 2900
wspotczynnik Poissona v 0,23 wspotczynnik Poissona v, 0,33

W rozpatrywanym przypadku nie umieszczono tensometru na probce, ale
rejestrowano fale odksztalcenia zardwno na precie pomiarowym, jak i na precie
transmitujagcym. Podczas eksperymentu stosowano dwie metody okreslania dy-
namicznej wytrzymalo$ci materialu (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013, Nyoun-
gue i in. 2005).

Pierwsza z nich polega na okresleniu czasu zniszczenia ty oraz krytycz-
nego naprezenia g, na podstawie fali odksztalcenia zarejestrowanej na precie
pomiarowym (patrz rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Przebieg zmian napr¢zenia w probee szklanej przy predkosci pocisku
Vo =15m/s

W wyniku eksperymentu przeprowadzonego dla predkosci pocisku
Vo = 15 m/s okres$lono wytrzymato$¢ dynamiczng szkta jako krytyczne napreze-
nie o, wystepujace w chwili jego zniszczenia t; (czas zniszczenia). W omawia-
nym przypadku wyznaczono te parametry jako g, = 163 MPa i t; = 0,11 ms
(patrz rys. 4.2). Autorzy pracy (Nyoungue i in. 2005) wykonali eksperymenty
z wykorzystaniem stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 4.1 dla roz-
nych predkosci poczatkowych pocisku V. Okreslili punkty w przestrzeni g, —
tr dla tych testow (patrz rys. 4.3). Na wykresie wskazano punkt (zaznaczony
czerwonym kolorem), ktory odpowiada przebiegowi zmian naprezenia w probce
szklanej przedstawionemu na rys. 4.2.
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ naprezenia krytycznego o, od czasu zniszczenia t¢
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Druga metoda wyznaczania dynamicznej wytrzymatosci materiatu jest
oparta na zastosowaniu kumulatywnego kryterium zniszczenia (ang. cumulative
failure criterion — CFC) (Campbell 1953, Jankowiak 2011, Klepaczko, Brara
2001 oraz Stolarski 2004). Polega ona na obliczaniu dynamicznej wytrzymatosci
materialu kruchego za pomoca nastgpujacego kryterium catkowego:

tr

a@®)\"
f <0co> dt = ty,. (4.1)
0

Kumulatywne kryterium zniszczenia (KKZ) poczatkowo byto stosowane
do okreslania dynamicznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie (Jankowiak
2011, Klepaczko, Brara 2001 oraz Stolarski 2004). W roéwnaniu (4.1) o,y ozna-
cza quasi-statyczng wytrzymato$¢ materiatu, tr jest krytycznym czasem znisz-
czenia, a n — parametrem zwigzanym z aktywacjg energii podczas procesu peka-
nia (Jankowiak 2011, Jankowiak, Rusinek, Wood 2013 oraz Klepaczko, Brara
2001). Z wykorzystaniem KKZ wyznacza si¢ akumulacje energii w materiale
przed jego zniszczeniem, a takze, co jest szczegdlnie wazne, oblicza si¢, przez
jaki czas t; material moze przenosi¢ obcigzenie przekraczajgce quasi-statyczng
wytrzymatos$¢ a.q.

Przy zatoZeniu liniowej zmiany napreZenia w czasie o (t) = Agt (wspot-
czynnik kierunkowy A = o./t) kumulatywne kryterium zniszczenia (KKZ)
(rownanie 4.1) moze zostac¢ scalkowane; zapisuje si¢ je wtedy w jawnej postaci:

1

e+ 2" (42)

O-C(tf) = O-CO ? .

Optymalne warto$ci parametrow o, try Oraz n wyznaczono z zastoso-
waniem metody najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli na rys. 4.3.
Krzywa reprezentujaca kryterium zniszczenia, opisang rownaniem (4.2), zazna-
czono na rys. 4.3 kolorem czerwonym. Przyjeto rowniez wytrzymalo$¢ quasi-
-statyczng g.¢ rowng 30,5 MPa, poniewaz taka warto$¢ uzyskano w wyniku eks-
perymentu dla badanego szkta (Nyoungue i in. 2005). Optymalne wartos$ci pozo-
statych parametrow byly nastgpujgce: n = 1,297, try = 0,36656 ms. Roznig sig
one od prezentowanych w pracy (Nyoungue i in. 2005). Jest to spowodowane
najprawdopodobniej btedem obliczeniowym, co opisano szczegblowo w pracy
(Jankowiak, Rusinek, Wood 2013).
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4.2. Analiza propagacji fal w pretach

Tematem tego podrozdziatu jest analiza propagacji fal w pretach stano-
wiska badawczego (rys. 4.1). W opisywanym tescie w probcee szklanej pojawiato
si¢ pekniecie na skutek przekroczenia dynamicznej wytrzymato$ci na rozciaga-
nie. Jednak przed pojawieniem si¢ peknigcia zachowanie kruchego materiatu
byto liniowo sprezyste. Zatem z zastosowaniem teorii propagacji fal sprezystych
mozna opisa¢ analitycznie zjawiska falowe zachodzace po uderzeniu pocisku
w pret transmitujacy, interakcje obu pretdéw oraz mechanizm powstawania pek-
nigcia w badanej probce (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013). Propagacja fali
wzdtuz pretow odbywata si¢ z predkoscia C, zalezng od modutu Younga E oraz
gestosci p (C = /E/p). W analizie propagacji fal nalezato wzig¢ pod uwagg, ze
prety transmitujacy i pomiarowy mialty rozne $rednice. Mimo ze oba prety byly
wykonane z tego samego materialu, miaty r6zng impedancj¢ Z = ACp (A — pole
przekroju preta). W zwigzku z tym cze$¢ fali byta transmitowana na granicy obu
pretow, a cze$¢ — odbijana (Jankowiak 2011, Jankowiak, Rusinek, Wood 2013,
Klepaczko, Brara 2001, Nyoungue i in. 2005). Analiza zjawisk falowych zapre-
zentowana ponizej rozpoczeta si¢ w chwili uderzenia pocisku w pret transmitu-
jacy z predkoscia V. Proces propagacji fal we wszystkich elementach systemu
pomiarowego i powstawania peknigcia podzielono na cztery etapy.

Etap 1
W precie transmitujacym powstaje fala $ciskajaca o intensywnosci na-
prezenia:

1
o; = prCbVO' (43)

gdzie czas trwania impulsu naprezenia:

2L,
floading = - 4.4)

P

W rownaniach (4.3) i (4.4) indeks dolny b odnosi si¢ do preta transmitujacego,
a indeks p do pocisku. Impedancje¢ preta transmitujacego oblicza sie jako:

Zi = AL-Cbpb, (45)

gdzie A; jest polem przekroju preta transmitujacego.
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Etap 2

Fala Sciskajaca naprezenia o; propaguje si¢ w precie transmitujacym az
do powierzchni kontaktu z pretem pomiarowym. Wtedy na skutek réznicy impe-
dancji w precie pomiarowym:

Zm = AmCypp, (4.6)

gdzie A,, jest polem przekroju preta pomiarowego, fala o intensywnosci napre-
zenia:

o; 4.7
jest transmitowana do preta pomiarowego jako fala $ciskajaca. Z kolei fala
0 intensywnos$ci naprezenia:

(o) _Zm_ZiO'
M=z +z; !

(4.8)

jest odbijana od powierzchni kontaktu i propaguje si¢ z powrotem wzdluz preta
transmitujacego jako fala rozciggajaca o intensywnosci ogq.

Etap 3
Fala $ciskajaca o intensywnosci g propaguje si¢ wzdtuz preta pomia-
rowego az do granicy z probka, ktorej impedancja:

Zs = AsCgps, (4.9)

gdzie A to pole przekroju probki. Fala sciskajgca o intensywnos$ci naprezenia:

__2om 4.10
UT—ZS+ZmUT1 (4.10)
jest transmitowana do probki, a fala o intensywno$ci napr¢zenia:
Zs - Zm
OR =—>———0 4.11
R=7 1z M (4.11)

na skutek réznicy impedancji jest odbijana.
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Etap 4

Fala $ciskajgca o intensywno$ci g propaguje si¢ nastepnie wzdtuz te-
stowanej probki, odbijajac si¢ od swobodnej powierzchni, i powraca jako fala
rozciggajaca, ktora niszczy probke. Napregzenie, przy ktorym proces ten zacho-
dzi, jest rowne wytrzymatosci dynamicznej o,.

Tabela 4.2. Wartosci intensywno§$ci naprezenia fal w pretach
dla dwoch predkosci pocisku

v tloading(s) o (MPa) aTl(MPa) aRl(MPa)
0 rownanie (4.4) rownanie (4.3) réwnanie (4.7) rownanie (4.8)
7m/s 0,0001293 50,222 86,590 —36,367
15m/s 107,619 185,550 —77,931
% or(MPa) or(MPa) Cs (m/s)  Cp(m/s)  C,(m/s)
€ rownanie (4.10)  rownanie (4.11)
7m/s 90,039 —3,449 5283,056 4948,006 4948,006
15m/s 192,940 —7,390

W celu zobrazowania procesu zachodzacego podczas testu w tab. 4.2
pokazano wartosci intensywnosci naprezenia, ktore uzyskano z zastosowaniem
rownan (4.3)—(4.11) oraz z uwzglednieniem danych przedstawionych wczes$niej
w tab. 4.1 1 dwoch predkosei pocisku: 7 m/s i 15 m/s.

4.3. Porownanie wynikow eksperymentalnych oraz teoretycznych

Na rysunku 4.4 przedstawiono przebieg fal naprezenia w pretach
transmitujagcym i pomiarowym oraz w probce przy zatozeniu, ze pomiaréw do-
konano na ich $rodku. W celu graficznego przedstawienia analitycznego rozwia-
zania problemu (patrz podrozdziat 4.2) wykorzystano dane przedstawione w tab.
4.1 oraz 4.2. Poré6wnano przebiegi zmian naprezenia w precie transmitujagcym
uzyskane na drodze analitycznej i eksperymentalnej (Nyoungue i in. 2005).
Z poréwnania tego wynika, ze urzadzenie stosowane w opisanych eksperymen-
tach zostalo zZle skalibrowane. Po pierwsze, fala przychodzaca zaobserwowana
podczas eksperymentu byta za krotka w stosunku do dtugosci pocisku. Jej dtu-
gos¢ odpowiadata dtugosci pocisku rownej ok. 230 mm, a nie ok. 320 mm, co
okreslono w (Nyoungue i in. 2005). Po drugie, tensometr nie mogt zosta¢ nakle-
jony na srodku preta transmitujacego, gdyz fala odbita pojawiata si¢ w nim zbyt
szybko, po przebyciu drogi 1687 mm, a nie 2250 mm, co jest zgodne z opisem.
Poziom napr¢zenia fali transmitujgcej byl niezgodny z wartoscig odpowiadajaca
predkosci pocisku 7 m/s, co moglto by¢ zwigzane z jej blednym pomiarem.
W zwigzku z tym na podstawie omawianych eksperymentow nie mozna po-
prawnie okresli¢ wytrzymatosci dynamicznej o, i czasu zniszczenia ty.
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Rys. 4.4. Schematyczne przedstawienie propagacji fali wzdtuz pretow dla predkosci
pocisku 7 m/s

Jak wykazano powyzej, istnieje mozliwos¢ testowania wytrzymatosci
kruchego materialu pod wptywem obcigzen dynamicznych. Jednak zawsze po-
trzebna jest weryfikacja procedury, np. z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych lub metod analitycznych, poniewaz podczas eksperymentu znisz-
czenie powstaje w wyniku zaawansowanego procesu interakcji i propagacji fal.
Z zastosowaniem metody eksperymentalnej opisanej w tym rozdziale mozna
przytozy¢ do probki duze obciagzenie z jednoczesnym zapewnieniem duzej pred-
kosci deformacji.

W wyniku zaprezentowanej analizy okazalo si¢, ze sprawdzajgc wyniki
testow eksperymentalnych, mozna wykry¢ pewne niescistosci. W podrozdziale
4.4 zostanie zaproponowana skorygowana metoda zapewniajaca prawidtowe
wyznaczenie dynamicznej wytrzymato$ci materiatu kruchego.

4.4. Symulacja komputerowa

Symulacja komputerowa procesu propagacji i interakcji fal sprezystych
w pretach jest istotnym elementem analizy zniszczenia probki kruchego materia-
hu. W tabeli 4.1 zaprezentowano wszystkie wymiary pretow bedacych elemen-
tami stanowiska pomiarowego, uzyte do zbudowania pelnego trojwymiarowego
modelu z wykorzystaniem programu Abaqus/Explicit (Abaqus 2015). Przyjeto
osmiowegztowe liniowe elementy skonczone (objetosciowe) o nazwie C3D8R,
o trzech translacyjnych stopniach swobody i zredukowanym catkowaniu. Jedno-
rodng strukturalng siatk¢ tych elementéw skonczonych zastosowano do dyskre-
tyzacji pocisku, pretow transmitujagcego i pomiarowego oraz probki. Okazato
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sie, ze przed dotarciem fali do probki, kiedy nastepowato jej uszkodzenie, proces
byt fizycznie liniowy (zastosowano prawo Hooke’a). Zapewniono kontakt mig-
dzy wszystkimi czesciami modelu. Zdefiniowano prawo tarcia (ze wspotczynni-
kiem 0,2) migdzy pociskiem a prgtem transmitujacym oraz miedzy pretem
transmitujagcym a pretem pomiarowym i mi¢dzy pretem pomiarowym a probka.
Dodatkowo migdzy probka a pretem pomiarowym zastosowano opcj¢ bez roz-
dzielenia (ang. no separation) ze wzgledu na doklejenie probki testowanego
materialu do prgta pomiarowego podczas rzeczywistych testow eksperymental-
nych. Przyjeto, ze dlugos¢ elementéw siatki MES wynosi 2 mm (charaktery-
styczna dlugo$¢ elementéw skonczonych), rownomiernie dla wszystkich czesci
modelu. Wczesniej rozpatrzono wptyw wielkos$ci elementéw siatki MES na pro-
pagacje i interakcje fal w pretach, wykorzystujac w tym celu analityczne rozwia-
zanie problemu Skalaka (Skalak 1957, Jankowiak, Klepaczko, todygowski
2006). W innej pracy (Jankowiak 2011) wykazano, ze rozwigzanie dynamiczne
jest niezalezne od wielkos$ci elementow siatki MES. W symulacjach kompute-
rowych wzigto pod uwage wartosci predkosci pocisku wybrane z zakresu od
3m/s do 25 m/s.

Na rysunku 4.5 poréwnano rozwigzanie uzyskane na drodze analitycznej
oraz wynik symulacji komputerowej dla predkosci pocisku rownej 7 m/s. Wi-
da¢ na nim przebieg rozwigzania analitycznego (prostokatne impulsy) oraz sy-
gnaty oscylujgce wokot tego rozwigzania uzyskane w wyniku symulacji kompu-
terowej z zastosowaniem metody elementow skonczonych i jawnego catkowania
rownan ruchu (Abaqus/Explicit).
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Rys. 4.5. Poréwnanie rozwigzania analitycznego i wynikéw symulacji komputerowej

propagacji fali wzdhuz pretow dla predkosci pocisku 7 m/s (znaczenie numeréw 1—6
podano w tab. 4.3)
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Tabela 4.3. Zestawy danych oznaczone numerami 1-6 narys. 4.5

Intensywnos¢ Odlegtos¢ od
Nr Oznaczenie naprezenia Rodzaj fali miejsca ude- Pret
(MPa) rzenia (mm)
1 o; 50,2 przychodzaca 750 transmitujacy
2 ORr1 —36,4 odbita 750 transmitujacy
3 orq 86,6 transmitowana 2250 pomiarowy
4 Og -3,4 odbita 2250 pomiarowy
5 or 90,0 transmitowana 3040 probka
6 okresla wytrzymato$¢ na odbita 3040 probka

dynamiczne rozcigganie

Fala $ciskajaca o intensywnos$ci g;, powstala na skutek uderzenia poci-
sku w pret transmitujgcy o Srednicy 20 mm, propagowata si¢ wzdtuz tego preta.
Punkt pomiarowy byt usytuowany w odlegtosci 750 mm od miejsca uderzenia.
Nastepnie, po dotarciu fali do granicy miedzy pretami transmitujacym i pomia-
rowym, jej cze$¢ byta odbijana (nr 2), a czg$¢ — transmitowana do preta pomia-
rowego (nr 3). Intensywnos¢ rozciagajacej fali odbitej oz, mierzono na $rodku
preta transmitujacego, a intensywno$¢ fali transmitowanej o7, mierzono w pre-
cie pomiarowym w odlegloéci 2250 mm od miejsca uderzenia pocisku. Nastep-
nie, po dotarciu fali do granicy mi¢dzy pretem pomiarowym a probka, czesé fali
ulegata odbiciu (nr 4), a czgs$¢ byla transmitowana do probki (nr 5). Intensyw-
no$¢ naprezenia fali odbitej o mierzono w precie pomiarowym w odleglosci
2250 mm od miejsca uderzenia. Do probki byta transmitowana $ciskajaca fala
or, ktorej intensywnos¢ mierzono w odlegtosci 3040 mm od miejsca uderzenia.
Na skutek odbicia fali $ciskajacej od swobodnej powierzchni probki powstata
fala rozciagajaca o intensywno$ci —op (nr 6), przy czym w punkcie pomiaro-
wym taka intensywno$¢ mogta nie wystapi¢ ze wzgledu na pegknigcie, ktore po-
wstato w probce na skutek przekroczenia dynamicznej wytrzymatosci na rozcig-
ganie. W tym momencie rozpoczat sie proces silnie nieliniowy ze wzgledu na
zniszczenie probki.

Na podstawie analizy prezentowanych wynikow badan zauwazono, ze
w symulacjach komputerowych czas obciazenia (dlugo$¢ fal 1, 2, 3 i 4 na rys.
4.5) byt rowny okoto 129 ps (patrz rownanie 4.4). Byla to warto$¢ stata, nieza-
lezna od predkosci pocisku. W pracach (Nyoungue 2001, Nyoungue i in. 2005)
podano, ze w niektorych przypadkach czas zniszczenia przekraczatl 129 ps, co
jest niemozliwe. Dodatkowo, jak wida¢ na rys. 4.5, fala rozciagajaca, ktorej
wystgpienie prowadzi do uszkodzenia probki (fala nr 6), byta znacznie krotsza
niz 129 ps.
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4.4.1. Analiza czasu narastania fali naprezenia

Przedmiotem analizy w tym podrozdziale jest czas narastania fali napre-
zenia. Na rysunku 4.5 mozna zaobserwowac, ze intensywnos$¢ fali naprezenia
w symulacji komputerowej zmienia si¢ od zera do konkretnej wartosci w sposob
ciggly. Czas narastania fali naprezenia jest zwigzany z dyspersjg geometryczng
w pretach, ktora w ogdlnym znaczeniu jest zalezna od $rednicy preta (patrz pod-
rozdziat 1.4). Analiza czasu narastania fali naprgzenia ma szczegdlne znaczenie
w przypadku rozciggania materiatdéw kruchych, ktore szybko ulegaja zniszczeniu
(pekaja), gdyz jego warto$¢ decyduje o rzeczywistej predkosci deformacji (patrz
rys. 4.6). Problem ten szczegotowo dyskutowano w pracach (Jankowiak 2011,
Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011, Skalak 1957). Przyktadowe oscylacje
fal w przypadku dwoch $rednic pretow stosowanych w ukladzie testowym
(8 mm i 20 mm) przedstawiono na rys. 4.6. Zaprezentowano na nim pordwna-
nie rozwigzania teoretycznego oraz rozwigzania problemu Skalaka (zderzenie
dwoch potnieskoniczonych pretow pryzmatycznych). Znormalizowane napreze-
nie jest oznaczone na rys. 4.6 jako 0sya1/Oiheor- Jak wida¢ na rysunku 4.6, mak-
symalne naprezenie w pretach pomiarowych w pordwnaniu z rozwigzaniem
analitycznym, zgodnym z teorig propagacji fal sprezystych w pretach, wzrasta
o ok. 24%, gdy $rednica wynosi 20 mm, oraz o ok. 30%, gdy $rednica wynosi
8 mm. Ten wzrost powinien zosta¢ uwzgledniony podczas okreslania rzeczywi-
stej dynamicznej wytrzymatosci materiatu kruchego. Wptywa on zaréwno na
poziom napr¢zenia w probee, jak i poprzez czas narastania fali naprezenia (patrz
rys. 4.6) na czas zniszczenia oraz na prgdko$¢ deformacji (Jankowiak, Rusinek,
Wood 2013). Jak wykazano, czas narastania fali naprezenia i proces dyspers;ji
geometrycznej zalezg w ogdlnosci od srednicy zderzajacych si¢ pretow.
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Rys. 4.6. Zmiana naprezenia znormalizowanego w dwoch pretach stosowanych w ukta-
dzie (o $rednicach 8 mm i 20 mm) przy predkosci pocisku 7 m/s
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W celu dokonania petnej analizy czasu narastania fali naprezenia doko-
nano symulacji komputerowe]j ukltadu przedstawionego na rys. 4.1. Nie mode-
lowano pocisku i jego uderzenia w pret transmitujgcy. Zamiast tego obcigzono
go zmiennym ci$nieniem o amplitudzie P = 150 MPa, ktora odpowiadata pred-
kosci pocisku ok. 20 m/s. Jako obcigzenie przyj¢to fale o trzech ksztattach
przedstawione na rys. 4.7a, przy czym wystepowaly trzy szybko$ci zmian fali
naprezenia Ay (przypadki 1-3).
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Rys. 4.7. Wplyw czasu narastania fali napr¢zenia na wyniki pomiar6w intensywnosci
naprezenia w pretach transmitujgcym i pomiarowym: a) fale obcigzenia o szybkosci
zmian Ay, b) fale przychodzace w precie transmitujgcym, c) fale odbite w precie
transmitujacym oraz transmitowane w precie pomiarowym

W przypadku innych warto$ci amplitudy, odpowiadajacych predkosci
pocisku od 3 m/s do 25 m/s, wyniki analizy byty takie same. Na rysunku 4.7b
przedstawiono ksztalt fali przychodzacej w precie transmitujacym dla wszyst-
kich trzech omawianych przebiegéw obciazenia (przypadki 1-3). W przypadku
1 widoczna jest dyspersja geometryczna, podobnie jak w przypadku wywotania
fali przychodzacej uderzeniem pocisku. Na rysunku 4.7c przedstawiono ksztatt
fali odbitej w precie transmitujacym oraz ksztalt fali transmitowanej w precie
pomiarowym. Jak widaé, we wszystkich badanych przypadkach ksztatt fali jest
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zalezny od zalozonego przebiegu zmian obcigzenia (rys. 4.7a). Szybko$¢ zmian
fali naprgzenia mierzona w precie transmitujacym (rys 4.7b) wynosi Ay, a czasy
narastania sg identyczne (rys. 4.7a i b). Amplituda fali transmitowanej w precie
pomiarowym (intensywnos$¢ napre¢zenia) wzrasta do ok. 250 MPa (patrz rys.
4.7c). Czasy narastania fal napr¢zenia sg zgodne z czasami narastania obcigze-
nia. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku fali odbitej w precie transmituja-
cym. W zwigzku z tym zmienia si¢ szybko$¢ narastania fali naprezenia w precie
pomiarowym w stosunku do tej w precie transmitujgcym. Omawiane procesy
maja szczegolne znaczenie przy testowaniu materiatow kruchych (szkto, beton),
gdyz czas narastania i szybko$¢ zmiany fali naprezenia Ay s3 uwzgledniane pod-
czas wyznaczania ich dynamicznej wytrzymato$ci na rozciaganie.

4.4.2. Metody pomiaru dynamicznej wytrzymalosci na rozciaganie

Na rysunku 4.8 pordwnano wyniki zastosowania rdznych metod okre-
slania dynamicznej wytrzymatosci na rozcigganie z uwzglednieniem predkosci
pocisku 15 m/s. Wszystkie fale przesunigto w czasie do jednego punktu, aby
utatwi¢ analize pordwnawcza. W pracy (Nyoungue i in. 2005) wykorzystano
fale transmitowang w precie pomiarowym (linia kropkowa). Czarnym kolorem
zaznaczono fale naprezenia zarejestrowang w symulacjach komputerowych opi-
sanych w pracy (Nyoungue i in. 2005). Jak wida¢, wykresy te znacznie si¢ roz-
niag pod wzgledem intensywnos$ci naprezenia oraz dtugo$ci fal. Fala uzyskana
w wyniku symulacji jest krotsza (Nyoungue i in. 2005). Na rysunku 4.8 przed-
stawiono rowniez wyniki symulacji komputerowej opisanej w pracy (Jankowiak,
Rusinek, Wood 2013). Niebieska linig zaznaczono wyniki uzyskane z uwzgled-
nieniem konfiguracji przedstawionej na rys. 4.1 i danych z tab. 4.1. Na rysunku
4.8 zaprezentowano tez wyniki zastosowania metody opisanej w pracach (Erzar,
Forquin 2011, Schuler, Mayrhofer, Thoma 2006), polegajacej na pomiarze na-
prezenia na podstawie predkosci koncowej (swobodnej) powierzchni probki.
Obliczenia wykonano z uwzglednieniem wartosci predkosci uzyskanej na pod-
stawie symulacji komputerowej (zielona linia). Widac¢, Zze oba przebiegi inten-
sywnosci napr¢zenia sg jednakowe zarowno pod wzgledem dlugosci, jak
1 warto$ci amplitudy. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie sa zgodne z wynikami
wczesniejszych badan (Nyoungue 2001, Nyoungue i in. 2005), co rowniez wy-
kazano szczegdtowo w pracy (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013).

Porownanie zaprezentowane na rys 4.8 wyraznie $wiadczy o tym, ze row-
nolegle stosowanie obu metod omawianych w tej monografii (czyli metody ekspe-
rymentalnej i symulacji komputerowej) zapewnia doktadnos$¢ wynikoéw i pozwala
ograniczy¢ bledy. Wykazano, ze maksymalne napr¢zenie Sciskajgce w precie po-
miarowym wynosi ok. 230 MPa. Jednak autorzy pracy (Nyoungue i in. 2005)
podaja wartosci mniejsze: 163 MPa (wynik eksperymentu) i 150 MPa (wynik
symulacji). Na rysunku 4.8 zaznaczono czerwong linig zmiany naprezenia
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w probece w odleglosci 40 mm od powierzchni kontaktu z pregtem pomiarowym.
Nalezy podkreslic, ze przebieg fali naprgzenia w probee (poczatkowo Sciskanej)
jest zgodny z rezultatami uzyskanymi obiema metodami (rys. 4.8). Jednak fala
Sciskajagca jest duzo krotsza. Nalezy przypomnie¢ (por. tab. 4.1), ze dlugosé
probki wynosi jedynie 160 mm. Zatem fala $ciskajaca odbija si¢ od swobodne-
go konca probki i wraca jako fala rozciagajaca. Jezeli poczatkowa fala Sciskaja-
ca dla predkosci pocisku rownej 15 m/s ma wartos¢ ok. 230 MPa, to fala roz-
ciggajaca, ktora powoduje pgkniecie w materiale po przekroczeniu wytrzymato-
$ci dynamicznej, ma maksimum réwne ok. 195 MPa.
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Rys. 4.8. Poréwnanie wybranych metod okreslania wytrzymato$ci dynamicznej oraz
czasu zniszczenia materialu dla predkosci pocisku 15 m/s

Zatem, aby okresli¢ prawo konstytutywne i wyznaczy¢ kryterium znisz-
czenia, a zarazem wytrzymalo$¢ dynamiczna na rozcigganie w takim tescie,
nalezy okres$li¢, jakie sg lokalne warto$ci naprezenia, odksztatcenia i predkosci
odksztatcenia w probce. W tym celu umieszcza si¢ na probce dodatkowe tenso-
metry. Takie rozwigzanie stosuje si¢ z powodzeniem na przyktad w przypadku
betonu (Erzar, Forquin 2011, Klepaczko, Brara 2001, Wua i in. 2005). Tensome-
try nakleja si¢ na $rodku probki (oczywiscie nie zawsze w tym miejscu pojawia
si¢ potem peknigcie).

4.4.3. Analiza przebiegu zmian naprezenia w préobce

Symulacje komputerowe opisane w tym podrozdziale wykonano w celu
okreslenia zmian lokalnych warto$ci naprezenia w probce pod wplywem ude-
rzenia pociskiem z r6zng predkoscig. W pierwszej kolejnosci dokonano pelnej
trojwymiarowej analizy zmian naprezenia w miejscu, gdzie w omawianych
wczesniej eksperymentach pojawiato si¢ pekniecie, to jest w odleglosci 50 mm
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od swobodnej powierzchni probki. Rozwazono zakres predkosci pocisku od
3 m/s do 25 m/s. Uwzgledniane w pracy (Nyoungue i in. 2005) predkosci poci-
sku, czyli 7m/s i 15 m/s, mieszcza si¢ w tym zakresie. Przebieg zmian inten-
sywnoS$ci naprezenia w miejscu pojawienia si¢ odprysku w zaleznos$ci od pred-
kosci pocisku przedstawiono na rys. 4.9. Jak wida¢, amplituda Sciskajacej fali
naprezenia w miejscu wystgpienia odprysku rosnie wraz z predkoscia pocisku.
Wiadomo, ze do pekniecia dochodzi dopiero wtedy, gdy intensywno$¢ napreze-
nia zmienia si¢ na dodatnia, co powoduje rozcigganie materiatu. Dlatego wtasnie
na podstawie omawianego testu okresla si¢ dynamiczng wytrzymato$¢ na roz-
ciagganie. Nalezy doda¢, ze w kazdym punkcie testowanej probki (szczegdlnie na
jej dlugosci) przebieg zmian napre¢zenia jest inny. Wida¢ to przy pordéwnaniu
czerwonej krzywej na rys. 4.8 i zielonej krzywej na rys. 4.9, ktére wyznaczono
z uwzglednieniem tej samej predkosci pocisku (15 m/s), lecz réznych lokaliza-
¢ji (40 mm od strony powierzchni uderzenia i 50 mm od swobodnej powierzch-
ni). W okolicach swobodnej powierzchni fala naprezenia jest wygladzana na
skutek dyspersji (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013).
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Rys. 4.9. Przebieg zmian napre¢zenia dla roznych warto$ci predkosci poczatkowej
pocisku w odlegtosci 50 mm od swobodnej powierzchni probki

Jak wida¢ na rysunku 4.9, dlugosci fal $Sciskajacej i rozciagajacej nie za-
leza od predkosci pocisku (Jankowiak 2011, Jankowiak, Rusinek, Wood 2013,
Klepaczko, Brara 2001). Dtugos¢ fali rozciggajacej jest stala i dla przyjetej geo-
metrii rowna okoto 0,00004 s, czyli 40 ps. A zatem czas zniszczenia nie moze
przekracza¢ 40 ps (Jankowiak, Rusinek, Wood 2013). Jak juz wspomniano, we
wczesniejszych pracach (Nyoungue 2001, Nyoungue i in. 2005) w przypadku
szkta okreslono ten czas jako zdecydowanie dluzszy. Wazne jest zatem wyzna-
czenie prawdziwego czasu zniszczenia materiatu (z uzyciem szybkiej kamery,
tensometru zamocowanego na probcee itp.).
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4.5. Dynamiczne kryterium zniszczenia

Do modelowania zniszczenia szkta (i innych kruchych materiatéw) pod-
czas rozciggania dynamicznego moze by¢ zastosowane kumulatywne kryterium
zniszczenia (réwnanie 4.1). Jak juz zaznaczono, kryterium to jest oparte na
trzech parametrach. Mozna przyja¢, jak w artykule (Nyoungue i in. 2005), Ze
warto$¢ o, (quasi-statyczna wytrzymato§¢ materiatu) wynosi 30,5 MPa, a war-
to$¢ n (parametr zwigzany z aktywacja energii podczas procesu pekania) jest
rowna 0,8. Trzeci parametr, czyli try (krytyczny czas zniszczenia), powinien
zosta¢ wyznaczony na podstawie testow dynamicznych. Na rysunku 4.10 poka-
zano, w jakich chwilach dziata kryterium zniszczenia, z uwzglednieniem trzech
przykladowych wartosci parametru try: 0,00003 s, 0,00004 s i 0,00006 s dla
obliczonych wczesniej fal rozciagajacych w probee przedstawionych na rys. 4.9.
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Rys. 4.10. Impuls rozciagajacy w probce w odlegtosci 0,05 m od jej swobodnej
powierzchni dla réznych predkosci pocisku. Wptyw parametru t¢, na wytrzymatos¢
dynamiczng g oraz na czas zniszczenia ty

Czas zniszczenia ty oraz wytrzymato$¢ dynamiczng o, mozna wyzna-
czy¢ tylko dzigki sprzezeniu dwoch metod: metody eksperymentalnej i symula-
cji komputerowej. Na rysunku 4.10 wida¢ wyraznie, ze im krotszy jest krytycz-
ny czas zniszczenia, tym mniejsze sg wartosci wytrzymatosci dynamicznej o,
i tym krotszy jest czas zniszczenia tr. Wyniki omawianych symulacji kompute-
rowych oraz wczesniejszych eksperymentéw (Nyoungue i in. 2005) zaprezento-
wano na rys. 4.11. Symulacje komputerowe potwierdzity konieczno$¢ weryfika-
cji wynikéw eksperymentalnych. W omawianym przypadku okazato sig, ze wy-
niki pomiaru czasu zniszczenia byly bledne, gdyz uzyskano je wylacznie
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z uwzglednieniem fali transmitowanej w precie pomiarowym, co nie jest prawi-
dtowym podejs$ciem (patrz rys. 4.8).
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Rys. 4.11. Wplyw czasu zniszczenia na wytrzymato§¢ dynamiczng szkta. Poréwnanie
wynikow symulacji komputerowej oraz przyktadowych eksperymentow
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Rys. 4.12. Wpltyw predkosci odksztatcenia na wytrzymatos¢ dynamiczng szkta.
Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej oraz przyktadowych eksperymentow

Z powyzszej analizy wynika, ze krzywa zniszczenia w plaszczyznie
okreslonej przez wytrzymato$¢ dynamiczng o, 1 czas zniszczenia ty powinna sig
znajdowaé wewnatrz teoretycznej przestrzeni rozwigzan, czyli po lewej stronie
pionowej czerwonej linii kreskowej na rys. 4.11. Wynika to stad, ze dla podane;j
geometrii 1 dtugosci pocisku dtugos¢ fali rozciagajacej byta rowna okoto 40 ps,
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a fala rozciagajaca miata ksztalt paraboliczny i po ok. 20 ps napr¢zenie rozciaga-
jace si¢ zmniejszato (rys. 4.10). Oczywiscie wzigto tu pod uwagg tylko to miej-
sce, w ktorym podczas eksperymentu wystapito pekniecie (w odlegtosci 50 mm
od swobodnej powierzchni probki). Na rysunku 4.12 przedstawiono wptyw pred-
kosci odksztatcenia na wytrzymatos¢ dynamiczng szkta na rozciagganie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wzmocnienie dynamiczne podczas rozciaga-
nia zacze¢lo si¢, gdy predkosé odksztatcenia byta réwna 10 1/s, a nie, jak wy-
znaczono na podstawie eksperymentu, gdy byta rowna 1 1/s (patrz rys. 4.12).



5. Test stuzacy do okreslania wspolczynnika tarcia
dynamicznego

Tarcie jest istotnym czynnikiem w wielu omawianych w tej monografii
procesach i symulacjach. W procesach dynamicznych, takich jak np. perforacja,
ma ona szczegolne znaczenie, gdyz wptywa na ich przebieg i wyniki. Nalezy
wowczas zmierzyC rzeczywiste warto$ci wspotczynnika tarcia. Mozna tego do-
kona¢, stosujac rézne metody badawcze. W przypadku matych predkosci posli-
zgu mozna wykorzysta¢ trybometry typu kula—tarcza lub trzpien—tarcza (Nair,
Griffin, Randall 2009 oraz So 1996). W przypadku duzych lub bardzo duzych
predkosci poslizgu potrzebne sa inne, bardziej zaawansowane techniki. Powinny
one zapewnia¢ mozliwo$¢ modyfikacji podstawowych zmiennych w procesie
tarcia, czyli sity nacisku oraz predkosci poslizgu.

Niektore stanowiska badawcze s wyposazone w zmodyfikowany skre-
cajacy pret Kolsky’ego (Espinosa, Patanella, Fischer 2000, Rajagopalan, Irfan,
Prakash 1999). Moze on stuzy¢ do pomiaru wspdtczynnika tarcia przy predkosci
maksymalnej 3,5 m/si cisnieniu maksymalnym 40 MPa. Byly rowniez wyko-
nywane eksperymenty, w ktorych bezposrednie uderzenie w plyte wywolywato
wysokie ci$nienie na ptaszczyznie kontaktu (100-200 MPa) i duza predkosc
poslizgu (1-60 m/s) (Espinosa, Patanella, Fischer 2000, Rajagopalan, Prakash
1999, Rajagopalan, Irfan, Prakash 1999). Na wyniki zastosowania kazdej meto-
dy badawczej wptywa nie tylko interakcja migdzy kontaktujagcymi si¢ po-
wierzchniami, ale rowniez szereg innych zjawisk, jak cho¢by propagacja fal
w pretach pomiarowych. Dlatego kazda metoda powinna by¢ doktadnie spraw-
dzona, aby przed jej zastosowaniem mie¢ pewnos¢, jak zmienia si¢ mierzona
wielko$¢ pod wptywem czynnikow wystepujacych podczas pomiaru (Archard
1953, Bowden, Freitag 1958, Bowden, Moore, Tabor 1943 oraz Greenwood,
Tabor 1955).

Nalezy dodac¢, ze warto$§¢ wspolczynnika tarcia jest czgsto w symula-
cjach komputerowych przyjmowana arbitralnie, bez zadnych badan. W takich
przypadkach jak obrobka (skrawanie) przy duzej predkosci (Lodygowski i in.
2012) zjawisko tarcia jest wazne, wigc powinno si¢ je w prawidlowy sposob
uwzgledni¢ w obliczeniach. Podobnie jest na przyktad w przypadku procesu
tarcia w uktadach hamulcowych (Cristol-Bulthe, Desplanques, Degallaix 2007),
perforacji (szczegolnie gdy sa badane grube konstrukcje (Gellert, Cimpoeru,
Woodward 2000)) lub dynamicznego $ciskania z uzyciem preta Hopkinsona
(Iwamoto, Yokoyama 2012, Jankowiak, Rusinek, Lodygowski 2011). Wptyw
ci$nienia na wspotczynnik tarcia podczas dwuosiowego Sciskania quasi-
-statycznego omowiono w pracy (Fras i in. 2014).

W symulacjach komputerowych poslizg, do ktérego dochodzi podczas
tarcia, byt obliczany dla kontaktujacych si¢ powierzchni, a w zatozonym modelu
tarcia Coulomba (Abaqus 2015) zostaly uwzglednione normalne i styczne naprg-
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zenia kontaktowe, przy czym normalne naprezenie kontaktowe bylto cisnieniem
normalnym, a styczne naprezenie kontaktowe bylo naprezeniem tarcia. Iloczyn
ci$nienia normalnego na powierzchni kontaktu i pola tej powierzchni byt sitg nor-
malna, a iloczyn napr¢zenia tarcia i pola powierzchni kontaktu byt silg tarcia.

W tym rozdziale zostanie omowiona metoda badawcza stuzaca do okre-
$lenia wspodtczynnika tarcia dynamicznego w przypadku duzych wartosci cisnie-
nia normalnego P, oraz predkosci poslizgu V; miedzy dwoma powierzchniami
przesuwajacymi si¢ wzgledem siebie. W badaniach brano pod uwage wartosci
predkosci poslizgu z zakresu od 20 m/s do 83 m/s i wartos$ci ci$nienia normal-
nego z zakresu od 45 MPa do 160 MPa.

5.1. Badania laboratoryjne

Stanowisko badawcze przedstawione na rys. 5.1 stuzy do okreslenia
wspotczynnika tarcia dynamicznego, ktore zachodzi migdzy przektadkami
a probka, gdy predkos¢ poslizgu nie przekracza 120 m/s, a maksymalne cisnienie
normalne wynosi 200 MPa (List, Sutter, Arnoux 2013, Lodygowski i in. 2011,
Sutter, Ranc 2010, Sutter, Philippon, Molinari 2004, oraz Sutter i in. 2014).

Pocisk

Probka g

Pierscien

Przekladka:

dystansujgca Prébka

Pocisk

Rura transmitujaca

Rys. 5.1. Trybometr stuzacy do pomiaru wspoétczynnika tarcia dynamicznego

Trybometr sklada si¢ z dziala gazowego, pocisku, probki, pier§cienia dy-
namometrycznego, przektadek dystansujacych, czujnika sity i rury transmitujace;j.
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Przektadki dystansujace o roznej grubosci sa stosowane w celu wywotania pod-
czas eksperymentu ci$nienia normalnego o wybranej warto$ci. Pierscien dyna-
mometryczny jest rozchylany tak, aby mozna bylo wsuna¢ wen probke, ktora na-
stepnie jest $ciskana, co wywotuje zalozone ci$nienie normalne. Czujnik sity to
cze$¢ preta transmitujacego (patrz rys. 5.1), do ktérej sg przyklejone tensometry
rejestrujace na dwdch symetrycznie usytuowanych blaszkach przebieg zmian od-
ksztalcenia. Eksperyment sklada si¢ z dwoch etapow (List, Sutter, Arnoux 2013,
Sutter, Ranc 2010, Sutter, Philippon, Molinari 2004 oraz Sutter i in. 2014):
1) etap I:
— zapewnienie zatozonego cis$nienia normalnego P, przez zastosowanie
przektadki o odpowiedniej grubosci;
2) etap II:
— rozpedzenie pocisku za pomoca dziala gazowego do predkosci Vy, z ktora
uderza on w probke,
— poslizg probki wzgledem przektadek dystansujacych, ktoremu towarzyszy
tarcie,
— rejestracja propagujacej si¢ fali odksztatcenia przez tensometry przyklejo-
ne do dwdch cienkich $cianek czujnika sity.

Najwazniejszymi parametrami podczas omawianego eksperymentu byty:
ci$nienie normalne P, oraz predko$¢ poczatkowa pocisku V,. Relacja migdzy
predkoscia poczatkowa pocisku V, a predkoscia poslizgu V; zostanie omowiona
w podrozdziale 5.4. Predko$¢ V; mierzono za pomocg czujnika laserowego, za-
montowanego na koncu lufy dziata gazowego. Jej wartos¢ byla zalezna od war-
tosci zastosowanego podczas wystrzatu ci$nienia gazu w zbiorniku dziata gazo-
wego. Na rysunku 5.2 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru odksztatcenia
dla predkosci pocisku Vy = 23 m/s i cisSnienia normalnego P, = 49 MPa.
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Rys. 5.2. Przyktadowe fale odksztalcenia zarejestrowane dla predkosci pocisku
Vo = 23 m/s i ci$nienia normalnego P, = 49 MPa
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Przebiegi widoczne na rys. 5.2 zostaly zarejestrowane z uzyciem dwoch
tensometréw zamocowanych symetrycznie na zewnetrznych stronach przeciw-
leglych cienkich $cianek czujnika sity (rys. 5.1) (Jankowiak i in. 2016, List,
Sutter, Arnoux 2013, Sutter, Ranc 2010, Sutter, Philippon, Molinari 2004 oraz
Sutter i in. 2014). Na podstawie tych przebiegéw oraz z uwzglgdnieniem geome-
trii urzadzenia obliczono wspotczynnik tarcia dynamicznego wu(t) zgodnie
z nastepujacym réwnaniem (Sutter i in. 2014):

Fr(t)
Fy ’

u(t) = (5.1)

gdzie Fr i Fy sa, odpowiednio, sitg tarcia oraz sila normalna, ktére definiuje sie
W nastepujacy sposob:

Fr(t) = E-Ag - (1),

2

F, N — P (B Ac. (5 )

W pierwszym z réwnan (5.2) E jest modutem Younga, a A; jest polem

powierzchni przekroju poprzecznego cienkich $cianek czujnika sity w miejscu,

gdzie naklejono tensometry. Dodatkowo P, jest ciSnieniem normalnym, nato-

miast A, jest polem powierzchni kontaktu. Wartosci uwzglednione w réwnaniu
(5.2) podano w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Dane stuzace do obliczenia wspolczynnika tarcia

E (MPa) A; (mm?) Ag (mm?)
210 000 120 20

Nalezy zaznaczy¢, ze poziom odksztatcenia &(t) stosowany do oblicze-
nia sily tarcia w réwnaniu (5.2) jest $rednig z warto$ci zarejestrowanych na obu
symetrycznie rozmieszczonych tensometrach (Sutter i in. 2014).

5.2. Symulacja komputerowa

W tym podrozdziale zostang przedstawione wstepne obliczenia majace na
celu weryfikacje modelu numerycznego (dla predkosci pocisku Vy = 23 m/s
i ciSnienia normalnego P, = 49 MPa), wykorzystanego nastgpnie do zoptymali-
zowania pomiaru wspolczynnika tarcia dynamicznego (Jankowiak i in. 2016).
Symulacje komputerowa podzielono na dwa etapy (patrz podrozdziat 5.1). Naj-
wazniejszym krokiem analizy numerycznej jest symulacja uderzenia pocisku
w probke i tarcia dynamicznego, ktore po nim nastepuje. Do poslizgu dochodzi
w okreslonych warunkach, a szczegdlnie przy konkretnej wartosci ci$nienia nor-
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malnego P,. W zwigzku z tym t¢ czgs$¢ symulacji poprzedzono krokiem, w ktorym
zapewniono okreslone warunki kontaktu. W tym celu pierscien dynamometryczny
zostal w eksperymencie rozciagniety i wpasowano w niego probke po zastosowa-
niu wlasciwych przektadek dystansujgcych (rys. 5.1). W pierwszym etapie symu-
lacji komputerowej (Abaqus 2015) operacje¢ t¢ wykonano z uzyciem opcji weisku
(ang. interference fit) w programie Abaqus/Standard (patrz rys. 5.3). Nastepnie
uzyskang konfiguracje¢ zaimportowano do programu Abaqus/Explicit w celu wy-
konania drugiego etapu symulacji, czyli uderzenia pocisku w probke i analizy
wspotezynnika tarcia dynamicznego (Jankowiak i in. 2016).

Weisk po obu stronach
probki (symetrycznie)
0,02 mm — 0,4 mm

Rys. 5.3. Geometria modelu oraz siatka MES na poczatku analizy numerycznej

Na tym etapie badan przeanalizowano zalezno$¢ wynikow symulacji
komputerowych od przyjetego rodzaju i wielkosci elementdéw skonczonych.
W wyniku tej analizy przyjeto optymalng dyskretyzacje z elementami o wymiarze
1 mm. Prébke podzielono na 25 200 trojwymiarowych elementow skonczonych
(C3D8R), a pierscien dynamometryczny na 46 500 takich elementow. Byly to
elementy objetosciowe, liniowe, o$mioweztowe, o zredukowanym catkowaniu.
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W celu kalibracji modelu (rys. 5.3) symulacje wcisku wykonano dla przektadek
o grubosci od 0,02 mm do 0,4 mm. Nastepnie okreslono zalezno$¢ cis$nienia
normalnego P, od grubosci przektadek h, co przedstawiono na rys. 5.4. Na pod-
stawie zaprezentowanej analizy ustalono, ze grubo$¢ przekladek h = (P, —
—30,5)/359,3, czyli 0,05149 mm dla przyktadowego eksperymentu, gdy
Py = 49 MPa. Dzi¢gki temu w dalszej analizie mogta zosta¢ uwzgledniona odpo-
wiednia warto$¢ ci$nienia normalnego, identyczna z warto$cia przyjeta w ekspe-
rymencie. Prawidlowg predkos¢ pocisku zapewniono przez zastosowanie odpo-
wiedniej predkosci poczatkowej, w tym przypadku Vi = 23 m/s. W symulacji
komputerowej zatozono, ze wspotczynnik tarcia jest staly, niezalezny od ci$nienia
oraz predkosci i rowny 0,3. Jak zaznaczono wczesniej, lokalne odksztalcenie byto
rejestrowane podczas testu w miejscach, w ktorych na rys. 5.1 czerwonymi punk-
tami zaznaczono tensometry. Punkty usytuowano symetrycznie w tych miejscach,
w ktorych pole przekroju blaszki czujnika sity A; = 20 mm?. Odksztatcenie mie-
rzono po zewngtrznej stronie czujnika sity (tam naklejono tensometry — patrz rys.
5.1). Wspolczynnik tarcia obliczany za pomoca réwnan (5.1) i (5.2) zgodnie
z zatozeniem powinien by¢ réwny 0,3, jednak po wykonaniu obliczen okazalo sig,
7e jego warto$¢ srednia wynosita 0,2 (patrz rys. 5.5). Bylo to spowodowane nie-
jednorodnos$cig odksztalcenia cienkich blaszek czujnika sity.

P, =359,3h + 30,5
40 -

200 -
<
A
S 160 -
(]
£
g 120 A
2
o 507
=
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Grubos¢ przektadki (mm)

Rys. 5.4. Zalezno$¢ cisnienia normalnego P, od grubos$ci przektadek h

W podrozdziale 5.2.1 zostanie przedstawiona zmodyfikowana metoda
obliczania wartosci wspotczynnika tarcia dynamicznego, a w podrozdziale 5.2.2
bedzie zaproponowana metoda korekcji wynikow uzyskanych za pomoca meto-
dy oryginalnej. Nastepnie w podrozdziale 5.3 zostanie przeanalizowana pred-
ko$¢ poslizgu (podrozdziat 5.3), gdyz udowodniono biednos¢ zalozenia, ze jest
ona réwna predkosci pocisku, co oznacza, iz Vg # V. Analizy te sa przykladem
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wzajemnej weryfikacji metod komputerowych i eksperymentalnych, prowadza-
cej do korekcji wynikdéw oraz eliminacji btgdnych zatozen.
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O Zatozony wspotczynnik tarcia 0,3
g 03
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Rys. 5.5. Weryfikacja dynamicznego wspotczynnika tarcia dla ci$nienia normalnego
Py = 49 MPa i predkosci pocisku V, = 23 m/s

5.2.1. Zmodyfikowana metoda pomiaru wspolczynnika tarcia

Metoda pomiaru wspolczynnika tarcia oparta na zjawiskach falowych ce-
chuje sie pewnymi niescistosciami. W tym podrozdziale oméwiono ich przyczyny
oraz zaproponowano modyfikacje metody badawczej, umozliwiajaca jej stosowa-
nie do okreslania wspotczynnika tarcia w szerokim zakresie predkosci poslizgu Vg
oraz dla duzych warto$ci ci$nienia P, z uzyciem specjalnego trybometru.

Jak juz wspomniano, jedng z przyczyn niedoktadnos$ci wynikow stano-
wilo to, ze podczas przechodzenia fali sprezystej przez czujniki sity odksztatce-
nie nie bylo state na przekroju poprzecznym. W zwiazku z tym przyjeto dodat-
kowe punkty pomiarowe (strefa 1), aby mierzy¢ odksztalcenie na wszystkich
cienkich blaszkach, rowniez na tych, ktére w mniejszym stopniu ulegaja od-
ksztalceniu (strefa 2). Oprécz punktéw na $rodku blaszki B dodano réwniez
punkty na brzegu blaszki A, a ponadto zatozono, ze pomiary beda wykonane
zard6wno po zewngtrznej, jak i po wewnetrznej stronie blaszek (patrz rys. 5.6).

W prezentowanej symulacji uwzgledniono predkos¢ pocisku Vy = 23 m/s
i ci$nienie normalne Py = 49 MPa. Wykazano, ze intensywno$¢ odksztalcenia
jest inna na $rodku blaszek niz na ich krawedziach. Dodatkowo, jak mozna byto
przewidzie¢, w strefach 1 i 2 wystepuja rozne wartosci odksztatcenia. Na rysunku
5.7 wida¢ roéwniez wyraznie, ze zmieniaja si¢ one takze na grubosci blaszek. Od-
ksztalcenie po wewnetrznej stronie blaszki zaznaczono na rys. 5.7 za pomoca
koncowki ,,wew”, a odksztalcenie po zewngtrznej stronie blaszki — za pomoca
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koncowki ,,zew”. Zarejestrowane przebiegi odksztalcenia sSwiadczg o mimosro-
dowym $ciskaniu blaszek.

Pocisk

Probka

Pierscien

Czesé nr 2 Czescnar 1l
(Strefa 2) (Strefal)

A -Krawedz A- I’Q‘awe_dz
B - Srodek B - Srodek

Rura absorbujaca

Rys. 5.6. Nowe punkty pomiaru odksztalcenia (metoda zmodyfikowana)

1,0E-04 2 Acwew
3,0E-19 2A-zew

T 10E-04 2B-wew
5 -2,0E-04 2B-zew
E 3,0E-04 1A-wew
g’ -4,0E-04 - / . " 1A-zew
©) -5,0E-04 - Przeb.ieg stosowany w orygi- 1B-wew
6.0E-04 nalnej metodzie esesece |B-zew

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
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Rys. 5.7. Przebiegi odksztalcenia we wszystkich punktach pomiarowych

Przebieg odksztatcenia w punkcie B po stronie zewngtrznej czeséci nr 1
(tzn. 1B-zew — kropkowa linia na rys. 5.7) byt wykorzystywany w oryginalnej
metodzie do obliczenia wspotczynnika tarcia dynamicznego w eksperymentach
(patrz podrozdziat 5.1) (List, Sutter, Arnoux 2013, Sutter, Ranc 2010, Sutter,
Philippon, Molinari 2004). Na rysunku 5.7 wida¢, ze zastosowano najwigksze
warto$ci odksztalcenia (Jankowiak i in. 2016). Powstaje pytanie, dlaczego obli-
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czona warto$¢ wspoélczynnika tarcia dynamicznego nie jest zbyt duza. W pod-
rozdziale 5.1 okreslono na podstawie symulacji komputerowych, ze wynosita
ona 0,2, mimo ze zatozono warto$¢ 0,3. Odpowiedz na powyzsze pytanie jest
nastgpujaca: mimo ze sile normalng zgodnie z réwnaniem (5.2) obliczono pra-
widtowo, to silg tarcia wyznaczono blednie.

W zmodyfikowanej metodzie wyznaczania wspotczynnika tarcia dyna-
micznego do obliczenia sity tarcia wykorzystano $rednie wartosci odksztalcenia
&(t) we wszystkich o$miu punktach pomiarowych &;(t) (patrz rys. 5.6 i 5.7).
Zastosowano w tym celu rdwnanie:

8
st = 2= &0 (5.3)

8

Wida¢ wyraznie, ze z wykorzystaniem o$miu punktow pomiarowych
niejednorodny rozktad odksztatcenia w blaszkach i w efekcie rowniez site tarcia
okreslono doktadniej za pomoca rownania (5.2). Nalezy nadmieni¢, ze w ukta-
dzie pomiarowym istniejg cztery cienkie blaszki, przy czym pole przekroju kaz-
dej z nich w miejscu usytuowania tensometréw jest rowne 20 mm? (lacznie
A = 80 mm?, patrz tab. 5.2). Po zastosowaniu tej warto$ci w réwnaniu (5.2)
otrzymuje si¢ prawidtowa warto§¢ wspotczynnika tarcia dynamicznego, zgodnie
z zatozeniem rowna 0,3 (patrz rys. 5.8).

Tabela 5.2. Dane stuzace do obliczania wspotczynnika tarcia dynamicznego —
metoda zmodyfikowana

E (MPa) A; (mm?) Ag (mm?)

210 000 120 80
05
<
8 0’4 -
g
~ 03 - = — zalozona warto$¢ u = 0,3
§ 0’2 | A A T T V. W A A R T reeeres 1 punkt
) 8 punktow
& 01
2 i

0 . . .
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
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Rys. 5.8. Poréwnanie wspotczynnikow tarcia wyznaczonych z wykorzystaniem rézne;j
liczby punktéw pomiarowych (1 i 8) dla Vy =23 m/s i Py =49 MPa
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W wyniku analizy opisanej symulacji komputerowej wykazano, ze 83%
sily tarcia jest przenoszone przez blaszki w strefie 1, a tylko 17% przez blaszki
w strefie 2. W zwiazku z wykorzystaniem do pomiaru sity tarcia w metodzie
oryginalnej jedynie blaszek w strefie 1 (Sutter i in. 2014) uzyskano wartos¢
wspotczynnika tarcia mniejsza o 17% (patrz rys. 5.9). Jednak, jak udowodniono,
catkowity blad zastosowania oryginalnej metody opisywanej w (Sutter i in.
2014) sigga 30% 1 jest zalezny od warunkéw kontaktu.
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2 03 - A N 2 03

8 8
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‘g 02 T\,\/\/ \I\I F 02 17%
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Rys. 5.9. Podziat sily tarcia ze wzgledu na strefe przenoszenia

5.2.2 Metoda korekcji wynikéw

Badania eksperymentalne opisane w podrozdziale 5.1 wykonano
z uwzglednieniem jednego punktu pomiaru, oznaczonego na rys. 5.6 jako B
(strefa 1), a na rys. 5.7 jako 1-B-zew. W kolejnych eksperymentach mozna za-
stosowac wickszg liczbg tensometrow, jednak nie nalezy ich umieszcza¢ na we-
wnetrznej stronie cienkich blaszek, gdyz moglyby zosta¢ uszkodzone podczas
przemieszczania si¢ probki lub pocisku. W tym podrozdziale zostanie zaprezen-
towana metoda korekcji wynikow przeprowadzonych juz testéw laboratoryj-
nych, oparta na wykorzystaniu symulacji komputerowe;.

Wspolczynnik korekcji @ mozna obliczy¢ za pomocg symulacji kompu-
terowej z wykorzystaniem obu metod wyznaczania wspotczynnika tarcia dyna-
micznego (oryginalnej i zmodyfikowanej) zgodnie z zaleznoscia:

_ Hpew

. 54
Hold SR

Wspdtezynnik korekceji dla pary kontaktujacych si¢ materialéw okreslo-
no jako stosunek dwoch warto$ci wspolczynnika tarcia: pne,, Obliczanej za
pomoca metody zmodyfikowanej (8 punktow pomiarowych), i pyq, obliczanej
za pomoca metody oryginalnej (Sutter, Ranc 2010, Sutter, Philippon, Molinari
2004, Sutter i in. 2014). Jest on zalezny od ci$nienia normalnego oraz od pred-
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kosci poslizgu (Jankowiak i in. 2016) i powinien by¢ niezalezny od wspotczyn-
nika tarcia. Aby to sprawdzi¢, wykonano szereg analiz numerycznych, dotycza-
cych czterech wybranych przypadkow, w ktorych przyjeto rozne wartosci ci-
$nienia normalnego P, oraz rézne predkosci pocisku V,, odpowiadajace roznym
predkosciom poslizgu (patrz tab. 5.3).

Tabela 5.3. Warunki poczatkowe przyjete w analizie czterech rozwazanych przypadkoéw

Przvpadek Cié$nienie normalne Predkos$é pocisku
- Py (MPa) Vo (m/s)
1 49 23
2 168 17
3 42 75
4 151 76
—~ 80 - . .
g 3 4
= 60 -
=
2
S 40 -
2 1
£ 20 A ¢ 2,
5
=
=0 :

0 50 100 150 200
Cisnienie normalne (MPa)

Z zastosowaniem zmodyfikowanej metody uzyskano prawidtowe warto-
$ci wspoélczynnika tarcia dynamicznego w kazdym z czterech analizowanych
przypadkow (tab. 5.3). W przypadku pierwszym, zgodnie z wynikami obliczen
prezentowanymi na rys. 5.8, wspotczynnik korekeji ¢ = 1,5, poniewaz wartos$¢
wspotczynnika tarcia pg g, Wwyznaczona z wykorzystaniem jednego punktu po-
miarowego (metoda oryginalna), wynosita 0,2, a wartos¢ wspdtczynnika tarcia
Unew> Wyznaczona z wykorzystaniem o$miu punktéw pomiarowych (metoda
zmodyfikowana), wynosita 0,3 (wartos¢ zatozona). Pytanie zasadnicze jest na-
stepujace: czy dla wszystkich zatozonych wspoétczynnikow tarcia wartosé
wspotczynnika korekcji jest stata? Aby na nie odpowiedzie¢, przeprowadzono
szereg symulacji z uwzglednieniem wspolczynnikow tarcia o wartosciach z za-
kresu od 0 do 1,0. Obliczenia wykonano dla wszystkich przypadkéw przedsta-
wionych w tab. 5.3. Ponizej zostang zaprezentowane wyniki uzyskane dla oma-
wianego szeroko w tym podrozdziale przypadku nr 1. Przebieg zmian wartosci
wspotczynnika tarcia, ktory jest wprost proporcjonalny do zmierzonej sily tarcia
(patrz rdwnanie (5.2)), przedstawiono na rys. 5.10. Jak widac¢, warto§ci wspot-
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czynnikow tarcia wyznaczone z uzyciem oryginalnej metody (Sutter i in. 2014)
sa mniejsze od warto$ci zatozonych (patrz rys. 5.10a). Po zastosowaniu wspot-
czynnika korekcji @ = 1,5 wartosci wspotczynnika tarcia sg zgodne z zatozo-
nymi (rys. 5.10b). Na rysunku 5.10b krzywe fluktuuja wokot zatozonych warto-
$ci wspolczynnika tarcia, co §wiadczy o tym, ze warto§¢ wspotczynnika korekceji
a jest niezalezna od ci$nienia normalnego P, oraz od predkosci pocisku V.

(a=1,5)
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Rys. 5.10. Warto$ci dynamicznego wspotczynnika tarcia: a) uzyskane z zastosowaniem
oryginalnej metody, b) obliczone po korekcji z uwzglednieniem wspotczynnika o = 1,5

W tabeli 5.4 poréwnano warto$ci wspotczynnika tarcia ppe po korekeji
(@ = 1,5) z warto$ciami zalozonymi, czyli u. Przedstawiono w niej rowniez btad
wzgledny. Wspdtczynnik tarcia uzyskany dla zatozonego u = 0,0 po korekcji jest
réwny 0,007, co oznacza, ze blad wzgledny wynosi 100%. Jednak w rzeczywi-
stosci jest on bliski zeru, a jedynie przy obliczaniu bledu wzglednego w mianow-
niku pojawia si¢ wtasnie 0,007.

Tabela 5.4. Wartos$ci wspolczynnika tarcia uzyskane po zastosowaniu wspotczynnika
korekcji @ = 1,5 wraz z bledami wzglednymi w procentach

u 0 0,1 0,2 03 0,7 1
Lnew 0,007 0,109 0210 0,303 0688 0,974
Blad wzgledny (%) 100 8,26 4,60 1,13 1,82 2,68
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Reasumujac, wartos¢ wspotczynnika korekcji a obliczona w przypadku
nr 1 moze by¢ zastosowana nie tylko w symulacjach komputerowych, ale row-
niez w eksperymentach, co zostanie przedstawione w podrozdziale 5.3.

Rowniez w pozostalych przypadkach, tzn. 2—4, zaprezentowanych w tab.
5.3, wspolczynniki korekcji obliczono z wykorzystaniem symulacji komputero-
wych. Wartosci wspotczynnika korekcji dla tych trzech przypadkow mieszcza sie
w zakresie od 1,3 do 2,15, co zaprezentowano w tab. 5.5. Po sprawdzeniu okazato
sig, ze wartosci te sg niezalezne od przyjgtego wspotczynnika tarcia.

Tabela 5.5. Wartosci wspolezynnika korekeji a

Przypadek a
1 1,5
2 1,9
3 1,3
4 2,15

Cztery omawiane przypadki (patrz tab. 5.3 i 5.5) podzielono ze wzgledu
na predkos$é poslizgu: przypadki 1 i 2 odpowiadaja mniejszym predkosciom,
natomiast przypadki 3 i 4 — wigkszym. Mozna je rowniez podzieli¢ ze wzgledu
na wystepujace ci$nienie normalne: przypadki 1 i 3 odpowiadaja mniejszym
warto§ciom ci$nienia normalnego, a 2 i 4 — wickszym (patrz tab. 5.3).

Na rysunku 5.11 przedstawiono wptyw cisnienia normalnego P, na war-
to$¢ wspotczynnika korekcji a. Zaprezentowano na nim rowniez niewielkg roz-
nicg miedzy warto$ciami wspotczynnika korekcji a, zalezng od predkosci poci-
sku V.
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Rys. 5.11. Wplyw ci$nienia normalnego P, na warto$¢ wspolczynnika korekcji a
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Zaprezentowana analiza umozliwita okreslenie pelnego zestawu wspot-
czynnikéw korekcji niezaleznych od wspoétczynnika tarcia, ktoére nastepnie za-
stosowano w analizie eksperymentow laboratoryjnych w badanym zakresie war-
tosci ci$nienia i predkosci poslizgu. Co najwazniejsze, wspotczynniki te moga
by¢ stosowane w oryginalnej metodzie (wykorzystuje si¢ jeden punkt pomiaro-
wy), dzieki czemu nie ma potrzeby modyfikacji aparatury pomiarowej. Wydaje
sie, ze w przypadkach posrednich jest mozliwe obliczenie wspotczynnika korek-
¢ji z uzyciem interpolacji, jednak sugeruje si¢, aby w celu weryfikacji wynikow
stosowa¢ wowczas symulacje komputerowa (Jankowiak i in. 2016).

W prezentowane] analizie wykazano btedne okreslenie warto$ci wspot-
czynnika tarcia dynamicznego, przy czym btad wynosit od 30% (przypadek 3)
do 115% (przypadek 4) (Jankowiak i in. 2016). Identyczna sytuacja moze wy-
stepowaé w eksperymentach laboratoryjnych. Zatem wspotczynniki korekcji
podane w tab. 5.5 moga by¢ zastosowane rowniez podczas analizy wynikow
eksperymentow, co wykazano w podrozdziale 5.3.

5.3. Dynamiczny wspotczynnik tarcia

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych doprowadzita do okreslenia
dynamicznych wspotczynnikow tarcia dla przypadkow 1, 2, 3 i 4, odpowiednio:
0,23, 0,2, 0,151 0,1. Po zastosowaniu wspotczynnikow korekcji przyjmujg one

wartosci 0,35, 0,36, 0,191 0,22 (patrz tab. 5.6).

Tabela 5.6. Skorygowane wartosci wspolczynnika tarcia (eksperymenty)

Przypadek [Thexs b
1 0,23 0,35
2 0,2 0,36
3 0,15 0,19
4 0,1 0,22

Przyktadowy przebieg zmiany odksztatcenia w punkcie pomiarowym,
zarejestrowany na podstawie eksperymentu oraz symulacji komputerowej dla
wspotczynnika tarcia u = 0,35, przedstawiono na rys. 5.12a. Na rysunku 5.12b
zaprezentowano przebieg zmiany wspotczynnika tarcia dynamicznego w trakcie
eksperymentu i podczas symulacji po zastosowaniu wspolczynnika korekcji
a = 1,5. Zar6wno w eksperymencie, jak i w symulacji warto$¢ $rednia wspot-
czynnika tarcia u = 0,35 (patrz tab. 5.6).
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Rys. 5.12. Porownanie wynikéw symulacji komputerowej oraz eksperymentu —
przypadek 1: a) odksztatcenie w punkcie pomiarowym, b) wspoélczynnik tarcia
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dynamicznego

Kolejnym analizowanym zagadnieniem byt wptyw ci$nienia normalnego
oraz predkos$ci pocisku na wspolczynnik tarcia dynamicznego. Na rysunku 5.13a
zaprezentowano wptyw poczatkowej predkos$ci uderzenia pocisku V, na wspot-
czynnik tarcia u w czterech rozpatrywanych przypadkach wraz z liniowa funkcja
aproksymujaca: 4 = —0,0027V, + 0,4085. Wspodtczynnik tarcia okreslono na
podstawie eksperymentu, jednak z uwzglednieniem tylko tej czeSci sygnatu,
podczas ktorej dochodzito do kontaktu pomiedzy probka a pier§cieniem dyna-
mometrycznym. Na rysunku 5.13b zilustrowano réwniez wptyw cis$nienia nor-
malnego P, na wspotczynnik tarcia u. Jak wida¢, w badanym zakresie (Py, Vj)
predkos¢ pocisku V, ma dominujacy wptyw na warto$¢ wspolczynnika tarcia,
a wptyw ci$nienia normalnego P, jest znacznie mniejszy.
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Rys. 5.13. Warto$ci wspoétczynnika tarcia p w zalezno$ci od: a) predkosci pocisku V),
b) ci$nienia normalnego P,

5.4. Predkos¢ poslizgu

W dotychczasowych eksperymentach (Jankowiak i in. 2016, Sutter i in.
2014) mierzono za pomocg czujnika laserowego jedynie poczatkowa predkos¢
pocisku przy zatozeniu, ze predkos¢ poslizgu Vs jest rowna predkosci poczatko-
wej pocisku V. Probka, ktora ma mase¢ mniejsza niz pocisk, rozpedza si¢ do
predkosci wigkszej niz V;, tzn. predkosé V¢™* jest wigksza niz V), a predkosé
pocisku maleje zgodnie z zasadg zachowania pgdu. Na probke poruszajaca si¢
z predko$cig V" dziata sita tarcia, ktora zmniejsza predkos¢ poslizgu. A zatem
predkos¢ poslizgu nie jest stala. Zaprezentowana w tym podrozdziale metoda
wyznaczania przebiegu jej zmian jest oparta na symulacjach komputerowych.
Jako wzorcowy przyjeto przypadek 1 (patrz tab. 5.3). Predko$¢ pocisku w chwili
uderzenia w probke byta rowna 23 m/s. Uderzenie rozpedzato probke do pred-
kosci wigkszej niz 23 m/s. Na skutek sity tarcia, ktora jest wprost proporcjonal-
na do sity normalnej oraz zalezna od wspodtczynnika tarcia, predkos$¢ probki sie
zmniejszata. Oczywiscie, gdy wspotczynnik tarcia byt réwny 0, predkos¢ probki
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byta stata i rowna 34,5 m/s. Poczatkowa predkos¢ poslizgu Vg™ bylta zalezna
od wspotczynnika tarcia, co zaprezentowano na rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Maksymalna predko$é¢ poslizgu Vg"®* w funkcji wspotczynnika tarcia p przy
predkosci poczatkowej pocisku Vy = 23 m/s

Na rysunku 5.15 przedstawiono zmiany predkosci poslizgu w czasie
w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika tarcia. Wida¢ na nim rowniez, ze
w przypadku duzego wspodtczynnika tarcia jest mozliwe ponowne uderzenie
pocisku w probke i ponowne jego rozpedzenie (4 = 0,7 i ¢ = 1,0). Istnieje moz-
liwos¢ wystgpienia kilku uderzen, jednak zalezy to bezposrednio od diugos$ci
probki, majacej wplyw na catkowity czas poslizgu, po ktorym probka mija pier-
$cien dynamometryczny.
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Rys. 5.15. Zmiana predkosci poslizgu Vg w zaleznos$ci od wspotczynnika tarcia p
(przypadek 1)
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Zmiany predkosci poslizgu przeanalizowano z uwzglednieniem
wszystkich przypadkow przedstawionych w tab. 5.3 i stalego wspotczynnika
tarcia u = 0,3. Interesujacy byl przypadek 2, w ktorym wystepowaly mata pred-
ko$¢ uderzenia V; = 17 m/s oraz duze cisnienie normalne P, = 168 MPa. Po-
dobnie jak w przypadku duzych wspoétczynnikéw tarcia — wysokie ci$nienie
zwigkszalo site tarcia, co z kolei powodowato szybsze zmniejszenie predkosci
poslizgu. W rozpatrywanym przypadku 2 predkos¢ poslizgu byta najmniejsza,
a dlugos¢ probki, od ktorej zalezy catkowity czas poslizgu, byla stata. A zatem
czas poslizgu byt stosunkowo dlugi, co stanowito przyczyne charakterystycznej
skokowej zmiennosci funkcji (patrz rys. 5.16).
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Rys. 5.16. Predkos$¢ poslizgu w czterech rozwazanych przypadkach przy statym
wspotczynniku tarcia p = 0,3

Podczas symulacji pocisk uderzat w probke pig¢ razy, a predkos$¢ po-
$lizgu zmniejszata si¢ po kazdym kolejnym uderzeniu. W przypadkach 3 i 4,
w ktorych wystepowaly duze predkosci uderzenia, probka przesuwata si¢ po
pierScieniu dynamometrycznym, a za czarng linig ograniczajacg mijata pierscien,
po czym nastgpowat koniec procesu tarcia. Wynika stad, ze analizie nalezy pod-
da¢ tylko te cze$¢ sygnatu, ktora na rys. 5.16 znajduje si¢ przed linig ogranicza-
jaca. Te spostrzezenia uwzgledniono przy obliczaniu rzeczywistych wspotczyn-
nikow tarcia dynamicznego.

W celu analizy wptywu ci$nienia normalnego na predkos¢ poslizgu
uwzgledniono przypadek 2, w ktorym predkos¢ uderzenia V,, zwigkszono do
23 m/s (patrz rys. 5.17). Identyczna predkos$¢ uderzenia wystgpowata w przy-
padku 1, co pozwolito zilustrowa¢ wpltyw cisnienia normalnego na zmiang pred-
kosci poslizgu. Wykazano, ze gdy predko$¢ uderzenia byta stata, zmieniata si¢
wylacznie predko$¢ hamowania (op6zniania) pocisku (patrz rys. 5.17).
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Rys. 5.17. Wptyw cisnienia normalnego P, na pr¢dkos¢ poslizgu dla: a) matej predkosci
pocisku, b) duzej predkosci pocisku (patrz tab. 5.3)

Na rysunku 5.17b przedstawiono zmiang predkosci poslizgu przy wiek-
szej predkosci uderzenia pocisku (75 m/s i 76 m/s) (przypadki 3 i 4). Jak wi-
da¢, zmniejszenie predkosci poslizgu nastgpowato szybciej, gdy wartos$¢ cisnie-
nia normalnego byta wicksza (przypadek 4). Jednak w obu przypadkach po
przejsciu calej probki przez pierscien jej predkos¢ pozostawala stata (patrz linia
ograniczajaca na rys. 5.17b). Zaprezentowana analiza umozliwita prawidlowe
okreslenie predkosci poslizgu i w efekcie zaproponowanie prawa tarcia, w kto-
rym zostaly uwzglednione zaréwno predkos¢ poslizgu, jak i ciSnienie normalne.
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5.5. Prawo tarcia

Z wykorzystaniem danych zaprezentowanych w tab. 5.7 i na rys. 5.18
przedstawiono graficznie prawo tarcia uwzgledniajace wptyw ci$nienia normal-
nego P, i1 predkosci poslizgu Vs na warto$¢ wspotczynnika tarcia u. Dokonano
aproksymacji jego wartosci w przestrzeni (P, Vs) za pomocg powierzchni pla-
skiej. Parametry powierzchni aproksymujacej zidentyfikowano za pomocg me-
tody najmniejszych kwadratow. W zwigzku z tym prawo tarcia u(Py, Vs) przed-
stawiono w nastepujacej postaci:

u(Py, V) = 0,391 4+ 0,000175P, — 0,0024Vs. 5.9

Tabela 5.7. Dane wykorzystane do wyznaczenia prawa tarcia
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Rys. 5.18. Interpretacja graficzna prawa tarcia wyrazonego rownaniem (5.5)

Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od ci$nienia normalnego oraz od pred-
kosci poslizgu jest waznym czynnikiem w wielu analizach numerycznych. Usta-
lono, ze wspotczynnik tarcia u zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci posli-
zgu Vs oraz zwigksza si¢ wraz ze wzrostem cisnienia normalnego Py, przy czym
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wrazliwo$¢ na zmiang predkosci poslizgu jest znacznie wigksza niz wrazliwos¢
na zmiane ci$nienia normalnego (patrz wspdtczynniki w réwnaniu (5.5)). Dzigki
zaprezentowanej w tym podrozdziale analizie tarcia dynamicznego jest mozliwe
przeprowadzenie realistycznych symulacji wielu procesow dynamicznych, row-
niez tych, ktore byly rozpatrywane w niniejszej monografii.






Z.akonczenie

W monografii zaprezentowano sposoby wykorzystania metod ekspery-
mentalnych i numerycznych w celu okreslenia dynamicznego zachowania mate-
riatow 1 konstrukcji oraz ich wytrzymatosci. Analiz¢ oparto na wynikach wybra-
nych testow laboratoryjnych: (1) testu dynamicznego $ciskania z uzyciem preta
Hopkinsona, (2) testu Taylora, (3) testu balistycznego, (4) testu dynamicznego
rozciggania z uzyciem preta Hopkinsona, (5) badania dynamicznego wspotczyn-
nika tarcia.

Wymienione eksperymenty stuza do okres$lenia wybranych wtasciwosci
materialow, ktorych znajomos$¢ umozliwia symulacj¢ dynamicznego zachowania
ztozonych konstrukcji poddanych obcigzeniom wyjatkowym (impulsowym),
takim jak uderzenia czy wybuchy.

Najwazniejszym osiagni¢ciem stanowigcym wynik przedstawionej ana-
lizy eksperymentalno-numerycznej bylo wskazanie czynnikoéw, ktore nalezy
wzig¢ pod uwage podczas testu $Sciskania dynamicznego z uzyciem preta Hop-
kinsona, oraz opis sposobu ich uwzglednienia w analizie wynikéw eksperymen-
tu. Porownujac wyniki zastosowania dwoch metod — eksperymentalnej 1 nume-
rycznej — wykazano, ktore czynniki w istotny sposob wptywaja na wyniki testu
(np. tarcie), a ktore majg mniejsze znaczenie (np. warstwowa budowa probki).
Ponadto porownano rozne metody analizy wynikow testu Taylora. Wykazano,
ze eksperyment ten mimo prostoty moze stuzy¢ do okreslania dynamicznych
wlasciwosci materiatow. Wykorzystujac obie metody badawcze, udowodniono,
ze z uzyciem jednych rownan uzyskuje si¢ prawidlowe wyniki, a z uzyciem
innych uzyskuje si¢ wyniki btedne. Zaprezentowano réwniez szczegélowo spo-
sob prowadzenia testow balistycznych. Z wykorzystaniem dwoch metod badaw-
czych przeanalizowano problem przebijania blach cienkich przez sztywne poci-
ski o r6znych ksztaltach frontu. Istotnym etapem analizy bylo okres$lenie sity
uderzenia. Wykazano, ze sita uderzenia mierzona za pomocg czujnikow piezoe-
lektrycznych zalezy od warunkow brzegowych oraz od sposobu zamocowania
przebijanej konstrukcji, a nie, jak zakladano w poczatkowej fazie badan, wy-
facznie od wilasciwosci materiatu, z ktorego wykonano blachg. Zakwestionowa-
no wiegc taki sposob pomiaru sity uderzenia. Przedstawiono sposob okreslania
dynamicznej wytrzymalos$ci na rozcigganie materialow kruchych. Udowodniono
konieczno$¢ wykorzystania symulacji komputerowych w analizie wynikow eks-
perymentow w celu zapewnienia rzetelno$ci wynikow. Przeanalizowano wplyw
geometrii oraz konfiguracji pretow na predkos¢ odksztalcenia, czas zniszczenia
1 wytrzymato$¢ dynamiczng. Zaprezentowano takze uproszczony sposob analizy
propagacji i interakcji fal w omawianym tescie i jego wyniki poréwnano za-
rowno z wynikami symulacji komputerowej, jak i eksperymentu. Doktadnie
przeanalizowano metode okreslania wspotczynnika tarcia dynamicznego z wy-
korzystaniem specjalnego trybometru, stosowang w przypadku duzego cisnienia
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kontaktowego oraz znacznej predkosci poslizgu. Zastosowanie dwoch metod
badawczych — eksperymentalnej i numerycznej — umozliwito weryfikacje zato-
zen oryginalnej metody wyznaczania wspodtczynnika tarcia dynamicznego oraz
zaproponowanie metody zmodyfikowanej, a takze metody korekcji, stuzacej do
prawidlowego ustalenia wspotczynnika tarcia dynamicznego.

Na podstawie analizy teoretycznej i eksperymentalno-numerycznej oraz
interpretacji zaprezentowanego materiatu badawczego mozna sformutowac¢ kilka
wnioskow koncowych.

Pierwszy dotyczy metod badawczych stosowanych w naukach inzynie-
ryjnych. Podczas eksperymentéw laboratoryjnych, szczegdlnie dynamicznych,
niezbedne jest wykonanie symulacji komputerowych z jednoczesng wnikliwg
analiza badanego zjawiska. Moze to uchroni¢ badacza lub inzyniera przed for-
mutowaniem btednych wnioskéw lub nadinterpretacjg wynikow. Ponadto symu-
lacje komputerowe umozliwiaja doktadniejsze zrozumienie procesow dyna-
micznych. Takie podejscie wymaga jednak doswiadczenia i wiedzy z dziedziny
inzynierii oraz mechaniki materiatow i konstrukc;ji.

Whiosek drugi odnosi si¢ do wiedzy stricte z dziedziny budownictwa,
z obszaru projektowania budowli bezpiecznych i optymalnych pod wzgledem
ekonomicznym. Wiedza na temat dynamicznych wlasciwosci materialdw jest
niezbedna do poznania odpowiedzi konstrukcji poddanej wyjatkowym obcigze-
niom, wystepujacym na przyktad podczas atakow terrorystycznych. Prowadze-
nie badan laboratoryjnych na ztoZzonych konstrukcjach lub budowlach jest za-
zwyczaj zbyt kosztowne i nawet najbogatsze panstwa czy firmy daza do zmniej-
szenia ich liczby. Ogranicza si¢ wigc budowe prototypow, ktore ulegaja znisz-
czeniu w trakcie badan. W zwiazku z tym w celu precyzyjnego okreslenia wta-
sciwos$ci materialdow mozna stosowa¢ eksperymenty numeryczne oraz dogtebnie
analizowa¢ ich wyniki.

Whniosek trzeci dotyczy prowadzenia studiow inzynierskich, podczas
ktorych nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na tresSci ksztatcenia dotyczace pro-
wadzenia eksperymentow numerycznych. Ma to na celu wyposazenie studentow
w wiedze¢ i umiejetnosci w zakresie okreslania dynamicznego zachowania mate-
riatdéw 1 wykonanych z nich konstrukcji. Ze wzgledu na obecne wyzwania pro-
jektowe staba znajomos$¢ tego obszaru wiedzy moze uniemozliwi¢ optymalne
projektowanie budowli czy konstrukcji. Autor ma nadziej¢, Ze zaprezentowana
metodologia badan umozliwi planowanie lepszych eksperymentéw dynamicz-
nych i zapewni uzyskanie doktadniejszych wynikoéw dzigki zastosowaniu symu-
lacji komputerowych.

Aby zapewni¢ postep we wszystkich wymienionych obszarach (nauko-
wym, techniczno-ekonomicznym i edukacyjnym), nalezy rozwija¢ wiedze na
temat wlasciwosci dynamicznych materiatow i konstrukcji oraz poglebiaé zna-
jomos$¢ ograniczen stosowanych metod, zarowno eksperymentalnych, jak i nu-
merycznych.
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ROZDZIAL 1

Alfabet rzymski

Ap —pole przekroju pretdéw inicjujacego i odbierajacego

(AD)(a) — funkcja Airy’ego

Co —predkos$¢ fali sprezystej

Cy —predkos¢ fali sprezystej w pretach inicjujgcym i odbierajgcym

Cr —predko$¢ fazowa

Cp —ciepto wlasciwe

Eneas — zmierzony modut Younga

Etheor — teoretyczny modul Younga

E, —modut Younga pretow inicjujacego i odbierajacego

Finput (£) —przebieg sity dzialajacej na probke ze strony preta inicjujacego

Foutput(t) —przebieg sity dziatajacej na probke ze strony preta odbieraja-
cego

L, — dlugos¢ pocisku

Lg —dhugos¢ poczatkowa probki

To —temperatura odniesienia

Trelt —temperatura topnienia

T, — czas wzrostu fali

Up(r,t) —znieksztalcenie preta inicjujgcego przy uderzeniu w probke

Vs —predko$¢ poczatkowa pocisku

Ve — maksymalna predko$¢ pocisku na podstawie teorii elementarnej

So —wspolczynnik ksztaltu probki

A —parametr modelu Johnsona-Cooka (granica sprezystosci)

Bin —parametry modelu Johnsona-Cooka (wzmocnienie odksztatce-
niowe)

Ciég —parametry modelu Johnsona-Cooka (wrazliwo$¢ na predkosée
odksztatcenia)

K —stosunek napr¢zenia w testowanym materiale do napre¢zenia
zZmierzonego

L(t) —aktualna dtugo$¢ probki

m —parametr modelu Johnsona-Cooka (wrazliwos¢ na zmiane¢ tem-
peratury)

t —czas

Alfabet grecki

A —dhugos¢ impulsu fali

ACfric —wzrost naprezenia spowodowany tarciem
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—przyrost naprezenia wywotany bezwladnoscia probki ze wzgle-

&

Abint du na przyspieszenie odksztatcenia

Agfn ¢ —przyrost naprezenia wywotany bezwtadnoscia probki ze wzgle-
du na predkos¢ odksztatcenia

AGint —przyrost napr¢zenia wywotany bezwtadno$cig probki

AU(t) — wzajemne przemieszczenie koncow probki

4, —$rednica pretow inicjujacego i odbierajacego

&, —$rednica probki

a'ia” —gorne granice catkowania funkcji Airy’ego

Ssupg(t) —przemieszczenie konca preta obliczone z wykorzystaniem teorii
fal sprezystych

& —przyspieszenie odksztatcenia w probce

£(t) —predkos$¢ odksztatcenia w probee

Ecorr —odksztalcenie skorygowane

Emeas —odksztalcenie zmierzone

& —fala odksztalcenia w precie inicjujacym (fala inicjujaca)

R —fala odksztalcenia w precie inicjujgcym (fala odbita)

er —fala odksztalcenia w precie odbierajacym (fala transmitowana)

& —odksztalcenie promieniowe

& —odksztalcenie podtuzne

A —wspolczynnik korekcji czasu wzrostu fali uwzgledniajacy ksztalt
pocisku

Ob — gesto$¢ materiatu preta pomiarowego

Omat —naprezenie w testowanym materiale

Omeas —naprezenie zmierzone

o; —fala naprezenia w precie inicjujacym (fala inicjujaca)

OR —fala naprezenia w precie inicjujgcym (fala odbita)

or —fala naprezenia w precie odbierajgcym (fala transmitowana)

ay —naprezenie plynigcia w probee

B —wspotczynnik materialowy zwigzany z procesem adiabatycz-
nym (ang. inelastic heat fraction)

e(t) —odksztatcenie w probece

U —wspolczynnik tarcia

p — gesto$¢ materialu probki

a(t) —naprezenie w probce

o(g,&T) —termiczno-lepkoplastyczne zachowanie materialu

RozDzIAL 2

Alfabet rzymski

| X1X5] —odlegtos¢ migdzy laserami czujnika predkosci poczatkowe;j

|[AV| —doktadnos¢ pomiaru predkosci poczatkowej
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B N~

QT

Ifabet grecki

M. M. 0.
BHT o>

EQ-failure
&p
0o

Oath
Obrass
Oth

B(e)
£

P
o

RozDZIAL 3
Alfabet rrymski
Ay

Ar

By

C1—Cy

D,—Ds

—dhugos¢ probki po tescie

—temperatura krytyczna w modelu Voyiadjisa-Abeda

—predko$¢ poczatkowa probki

—parametry materialowe modelu Voyiadjisa-Abeda

—parametry materiatowe modelu Voyiadjisa-Abeda

—czas, w jakim probka pokonuje odlegtos¢ miedzy dwoma la-
serami

—dhugos¢ poczatkowa probki

—temperatura

—dhugos¢ czesci sprezystej

—pierwszy niezmiennik tensora naprezenia

—drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezenia

—wspotczynnik trojosiowosci stanu naprgzenia

—S$rednica probki

—predkos¢ odksztatcenia plastycznego

—referencyjna predkos¢ odksztalcenia plastycznego
—predkos¢ odksztatcenia

—ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne przy zniszczeniu

—odksztalcenie plastyczne

—naprezenie graniczne, do ktorego dazy wyrazenie a/(1 + ¢)
podczas testu quasi-statycznego dla duzego odksztatcenia
€max ) )

—naprezenie atermiczne

—naprezenie plynigcia mosigdzu

—naprezenie termiczne

—wspodtczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej wyniki
testow eksperymentalnych w ptaszczyznie (X/L, L, /L)

—parametr wzmocnienia zalezny od odksztatcenia

—odksztatcenie

— gesto$¢ materiatu probki

—naprezenie

—poczatkowe pole rozcigganego przekroju

—pole rozcigganego przekroju w chwili zniszczenia
—poczatkowy modut plastycznosci

—parametry modelu Wierzbickiego

—parametry modelu Rusinka-Klepaczki
—parametry modelu zniszczenia Johnsona-Cooka



154 Spis symboli

E, —poczatkowy modut Younga

E? —energia wewngtrzna przebijanej konstrukcji

E4 —energia dyssypowana przez konstrukcje

EF, —poczatkowa energia kinetyczna pocisku

E? —energia kinetyczna pocisku

EPL —energia kinetyczna odprysku

Fyvg —srednia warto$¢ sity uderzenia w symulacji Fis¢

Fhist —sila uderzenia w symulacji

Fr —s$rednia teoretyczna sita uderzenia

F; —sila uderzenia zatozona w modelu analitycznym

Nerack —liczba peknig¢ powstajacych podczas perforacji pociskiem
stozkowym w modelu Atkinsa

Riotch —promien karbu w tedcie rozciggania

T —temperatura topnienia

Vs —predko$¢ poczatkowa pocisku

Vg —minimalna predkos$¢ poczatkowa, przy ktorej pocisk przebija
badana konstrukcje

VpL —predkos¢ odprysku

Vg —predko$¢ rezydualna pocisku

a;ia, —wspolczynniki ksztattu impulsu sity w modelu analitycznym

dt/dr —zmiana grubosci blachy po kierunku przewezenia w modelu
Atkinsa

m* —parametry modelu Rusinka-Klepaczki

mp —masa pocisku

mpy, —masa odprysku

ng —poczatkowy wspotczynnik wzmocnienia

in —promien przekroju poczatkowego probki rozciggane;j

Ty —poczatkowa $rednica otworu perforacji w modelu Atkinsa

to —grubos¢ przebijanej blachy w modelu Atkinsa

tr —czas przebicia

B (g‘pl, T) —modut plastycznosci w modelu Rusinka-Klepaczki

E(T) —modutl Younga

R —odpornos¢ na pekanie w modelu Atkinsa

Y —granica sprezysto$ci w modelu Atkinsa

a —wspolczynnik korekcji krzywej w przestrzeni Vg — V

n —parametr wzmocnienia odksztatlceniowego w modelu Atkinsa

n(gpl, T) —wspdtczynnik wzmocnienia modelu Rusinka-Klepaczki

p —pierwszy niezmiennik tensora naprezenia

q —drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezenia

w —wzgledna masa odprysku
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Alfabet grecki
—wspotczynnik trojosiowosci stanu naprezenia

EEIQ‘faﬂure —ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne przy zniszczeniu

Eloc —lokalne odksztatcenia w tescie rozciagania

Emax —maksymalna predkos¢ odksztalcenia w modelu Rusinka-Kle-
paczki

Emin —minimalna predkos¢ odksztalcenia w modelu Rusinka-Kle-
paczki

o(ep, €, T) —naprezenia ekwiwalentne w modelu Rusinka-Klepaczki

a*(g‘pl, T) —napre¢zenie efektywne w modelu Rusinka-Klepaczki

oy (gpl, Epls T) —naprezenie wewnetrzne w modelu Rusinka-Klepaczki

& —odksztalcenie plastyczne w momencie zniszczenia przy roz-
cigganiu w modelu Atkinsa

VCR —parametr modelu Rusinka-Klepaczki

& s —parametr modelu zniszczenia Wierzbickiego; odksztalcenie
niszczace przy czystym $cinaniu

&t —parametr modelu zniszczenia Wierzbickiego; odksztalcenie
niszczgce przy rozcigganiu

K —parametr okreslajacy ksztalt krzywej w przestrzeni Vg — V,

e* —parametr zalezny od mikrostruktury

o, —poczatkowe naprezenie efektywne modelu Rusinka-Klepaczki

o —potowa kata rozwarcia stozka

Mg —wspolczynnik trojosiowosci w tescie rozciggania wedtug for-

mutly Bidgmana

y —wzgledna energia dyssypowana

B —wzgledna predkos¢ poczatkowa

A —wzgledna predkosé rezydualna

o —odksztalcenie odpowiadajace granicy sprezystosci

ROZDZIAL 4

Alfabet rzymski

A; —pole przekroju preta transmitujgcego

Am —pole przekroju preta pomiarowego

Ag —wspolczynnik kierunkowy impulsu naprezenia przy zalozeniu
zmiany liniowej

Cy —predkos¢ fali sprezystej w pretach transmitujagcym i pomiaro-
wym

Cp —predkos¢ fali sprezystej w pocisku

C —predkos$¢ fali sprezystej w probee

E, —modut Younga pretdw transmitujgcego i pomiarowego

Ey, —modut Younga pocisku
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Eg —modut Younga probki

L; —dhugos¢ preta transmitujgcego

L —dtugos$¢ preta pomiarowego

L, —dhugos¢ pocisku

Lg —dlugos¢ probki

Vs —predko$¢ poczatkowa pocisku

Z; —impedancja preta transmitujacego

Zm —impedancja preta pomiarowego

Zy —impedancja probki

tloading —dhugos¢ impulsu fali naprgzenia (czas obcigzenia)

tr —czas zniszczenia

tro —krytyczny czas zniszczenia

C —predkos$¢ fali sprezystej w osrodku

Z —impedancja

n —parametr zwigzany z aktywacja energii podczas procesu pekania

Alfabet grecki

Vi —wspotczynnik Poissona prgtow transmitujgcego i pomiarowego

9, —s$rednica preta transmitujgcego

¢, —$rednica preta pomiarowego

¢p —$rednica pocisku

Vp —wspotczynnik Poissona pocisku

&, —srednica probki

Vs —wspotczynnik Poissona probki

Ob — gesto$¢ materiatu pretow transmitujacego i pomiarowego

Pp — gestos$¢ materiatu pocisku

Ds — gesto$¢ materiatu probki

OsSkal —intensywno$¢ naprezenia w precie potnieskoficzonym wedlug
Skalaka

Otheor —intensywno$¢ naprezenia w precie wedlug rozwigzania teore-
tycznego

o; —intensywno$¢ napre¢zenia fali przychodzacej w precie transmi-
tujacym

OR —intensywno$¢ naprezenia fali odbitej w precie pomiarowym

ORr1 —intensywno$¢ naprezenia fali odbitej w precie transmitujagcym

or —intensywno$¢ naprezenia fali transmitowanej do probki

or1 —intensywno$¢ napregzenia fali transmitowanej do preta pomiaro-
wego

o, —naprezenie krytyczne (wytrzymato$¢ dynamiczna)

Oco —quasi-statyczna wytrzymato$¢ materiatu
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ROZDZIAL 5

Alfabet rzymski

Ac —pole powierzchni kontaktu

Ag —pole przekroju poprzecznego cienkich $cianek sensora sily
w miejscu, gdzie naklejono tensometry

Fy —sita normalna podczas kontaktu

Fr(t) —przebieg zmiany sity tarcia podczas kontaktu

Py —ci$nienie normalne podczas kontaktu

Vs —predkos¢ pocisku

|74 —predkosé poslizgu

h —grubosc przektadek dystansujgcych

E —modut Younga materiatu, z ktdrego jest wykonany sensor sity

Alfabet grecki

& (t) —przebieg zmiany odksztatcenia w i-tym punkcie pomiarowym

&(t) —przebieg zmiany odksztalcenia w punktach pomiarowych
(wartos$¢ srednia)

a —wspolezynnik korekeji

u —wspotczynnik tarcia

Unew —wspolczynnik tarcia (nowa metoda)

Uold —wspolczynnik tarcia (metoda oryginalna)

ygi‘é’ —wspotczynnik tarcia w eksperymencie (nowa metoda)

exp

e — wspolczynnik tarcia w eksperymencie (metoda oryginalna)






Streszczenie

Monografia zawiera systematyczny opis wybranych metod eksperymentalnych
stosowanych do wyznaczania dynamicznego zachowania materialéw i konstrukcji. Ana-
liza teoretyczna oraz eksperymentalno-numeryczna umozliwila uwzglednienie tych
czynnikow, ktdre nie powinny by¢ pominigte podczas badan.

Omoéwiono sposdb wykonywania testu $ciskania dynamicznego z uzyciem preta
Hopkinsona. Dokonano analizy wptywu tarcia na wyniki testu. Przeanalizowano zjawi-
sko dyspersji geometrycznej, ktore wystgpuje przy zderzeniu elementdow systemu, oraz
ustalono, jaki jest wptyw bezwitadnosci probki na wyniki testu. Przedstawiono, jak znie-
ksztalcajg si¢ prety pomiarowe na skutek uderzenia w probke. Poddano analizie wpltyw
ksztaltu pocisku na wyniki pomiaru fal w pretach, a takze mozliwo$é wykorzystania
w tescie probki warstwowej 1 wptyw jej budowy na uzyskane wyniki.

Kolejnym eksperymentem omawianym w monografii jest test Taylora. Przed-
stawiono podstawowe rownania analityczne stuzace do obliczania poziomu odksztatce-
nia oraz predkosci odksztalcenia podczas testu oraz poréwnano rézne réwnania wyko-
rzystywane do obliczania poziomu napr¢zenia. Przeanalizowano wyniki zarowno ekspe-
rymentow laboratoryjnych, jak i symulacji komputerowych z uwzglgdnieniem zniszcze-
nia probki podczas testu.

Omowiono sposob wykonywania testow balistycznych z jednoczesnym wyko-
rzystaniem metod eksperymentalnych i symulacji komputerowych. Opisano wplyw
ksztattu frontu pocisku na mechanizm zniszczenia przebijanej powtoki. Zaprezentowano
zalezno$¢ predkosci rezydualnej od predkosci poczatkowej pocisku oraz wptyw tej za-
leznos$ci na energi¢ dyssypowang podczas perforacji. Przeanalizowano réwniez trudno$ci
zwigzane z pomiarem sity uderzenia za pomoca czujnikow piezoelektrycznych, a takze
przedstawiono metod¢ pomiaru $redniej sily uderzenia na podstawie predkosci poczat-
kowej i rezydualnej oraz czasu zniszczenia.

Przedstawiono ponadto sposob okreslania dynamicznej wytrzymatosci na roz-
cigganie materiatow kruchych za pomoca preta Hopkinsona. Wykazano, jak wazne jest
sprzgzenie eksperymentow laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych uzupehio-
nych rozwiagzaniami teoretycznymi. Takie podejscie prowadzi do okreslenia rzeczywistej
dynamicznej wytrzymatos$ci szkta i umozliwia wykrycie nie$cistosci zarowno w trakcie
eksperymentow, jak i symulacji. Oméwiono rowniez kumulatywne kryterium zniszcze-
nia, ktére zastosowano w badaniach wytrzymatosci szkta. Wykazano konieczno$¢ pre-
cyzyjnego pomiaru krytycznego czasu zniszczenia, od ktorego zalezy wytrzymatosé
dynamiczna.

Tematem rozwazan w tej pracy byl pomiar wspotczynnika tarcia dynamiczne-
go, ktorego warto$¢ nie powinna by¢ arbitralnie przyjmowana w symulacjach. Sposrod
wielu znanych metod okreslania tej wartos$ci przedstawiono jedng, opartg na zastosowa-
niu specjalnego trybometru, ktory umozliwia uwzglednienie duzych wartosci ci$nienia
normalnego i predkosci poslizgu podczas kontaktu. Oméwiono metodg polegajaca na
wykorzystaniu zjawisk falowych do wyznaczania sity normalne;j i sity tarcia wystepuja-
cych w takich warunkach. Zaproponowano zoptymalizowang metod¢ umozliwiajaca
doktadniejsze okreslenie wspotczynnika tarcia dynamicznego.






Summary

The monograph contains a systematic description of selected experimental
methods used to define the dynamic behavior of materials and structures. Theoretical
and experimental-numerical analysis allows taking into account these factors, which
should not be avoided during testing.

A dynamic compression test using split Hopkinson pressure bars is discussed.
The effect of friction between the bars and specimen on the test results is analyzed to-
gether with the phenomenon of geometric dispersion, which occurs when system com-
ponents impact. The aftercome of specimen inertia on the test results is also established.
The effect of bars distortion during the impact into the specimen, a “punching” phenom-
ena, is presented. The projectile front shape effect on the rising time and on the signal
smoothing of the waves recorded along the input and the output bars is discussed. In
addition, the ability to use test specimen layered and its effect on the results is presented
and compared with continuum specimen. This possibility is a key point when the materi-
al is produced as sheet metal.

Another experiment discussed in the monograph is the Taylor test. The basic
analytical equations to calculate the strain and strain rate during the test are presented
and different equations used to calculate the stress level are compared. The results of
tests in both laboratory and computer simulation are analyzed taking into account the
failure of the specimen.

The ballistic test using experimental methods and computer simulations is dis-
cussed in the monograph. The influence of the front shape of the projectile on the mech-
anism of steel sheet failure is shown. The curve in the space of the initial and of the
corresponding residual projectile velocity together with energy dissipated during perfo-
ration are presented. The difficulties associated with the measurement of the impact
force by the piezoelectric sensors, together with a method of measuring the average
impact force using the initial and the corresponding residual projectile velocity and the
failure time are discussed.

A method for determining the dynamic tensile strength of brittle materials using
spalling Hopkinson pressure bar is discussed. It has been shown how important is the
coupling of laboratory test and computer simulation results with simple wave propaga-
tion theory. This approach determines the dynamic strength of the glass and allows to
detect the inconsistencies during both experiments and simulations. The cumulative
failure criterion, which is used in examining dynamic strength of the glass is shown. The
test presents the necessity of the precise measurement of the failure time which depends
on the dynamic strength of the material. The method allows to predict the dynamic fric-
tion coefficient for a wide range of normal pressure and of the sliding velocity.

The measurement of the dynamic friction coefficient, which should not be taken
arbitrarily in simulations, is the topic of discussion in the monograph. The method al-
lows to determine the dynamic friction coefficient for wide range of the normal pressure
and of the sliding velocity at the contact area. The method predicts the normal and the
frictional forces and finally the dynamic friction coefficient based on the wave propaga-
tion phenomena using special tribometer. The optimized method together with correction
factor idea, which allows more accurate determination of the dynamic friction coefficient
are presented.






