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STRESZCZENIE: Stopy aluminium z dodatkiem magnezu lub manganu charakteryzuja si¢ wysoka plastycznos$cia i odpornoscia na korozjg
réwniez w srodowisku morskim jak rowniez wysoka spawalnoscia. Dlatego tez stosuje si¢ je w przemysle morskim, stoczniowym jak rowniez
1 maszynowym. Wytrzymato§¢ wigkszosci typowych materialdow konstrukcyjnych, w tym stopéw aluminium, ro$nie wraz ze wzrostem
szybkosci odksztalcenia. Dlatego tez opracowywanie elementéw maszyn i nowych rozwigzan konstrukcyjnych za pomoca bardzo szybkich,
nowoczesnych, metod obrobki materiatow wraz z wykorzystaniem komputerowych metod mechaniki, a w szczegdlnosci metody elementéw
skonczonych, wymaga uwzglednienia wptywu szybkos$ci odksztatcenia na wlasciwosci mechaniczne wykorzystywanego materiatu. W zwiazku
Z powyzszym, W ostatnim okresic mozemy zaobserwowaé duze zainteresowanie badaniami materiatdw w szerokim zakresie szybkoSci
odksztafcenia i okreslaniem stalych materiatowych do zwiazkow konstytutywnych. W artykule przedstawiono wyniki badan stopu aluminium
AW-5251 w szerokim zakresie szybko$ci odksztatcenia z uwzglgdnieniem $rednich szybkos$ci odksztatcenia i temperatury. Na ich podstawie

okreslono state materiatowe wybranych zwiazkoéw konstytutywnych.
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1. Wstep

Stopy aluminium z dodatkiem magnezu lub manganu
charakteryzuja si¢ wysoka plastycznos$cia i odpornoscia na
korozje réwniez w $rodowisku morskim jak rowniez wysoka
spawalno$cig. Dlatego tez stosuje si¢ je w przemysle
morskim, stoczniowym jak réwniez i maszynowym.

Wytrzymatos¢  wigkszosci  typowych  materialow
konstrukcyjnych, w tym stopow aluminium, ro$nie wraz ze
wzrostem  szybko$ci  odksztalcenia.  Dlatego  tez
opracowywanie elementdéw maszyn i nowych rozwigzan
konstrukcyjnych ~ za  pomocg  bardzo  szybkich,
nowoczesnych, metod obrébki materialdbw  wraz
z wykorzystaniem komputerowych metod mechaniki,
aw szczego6lnosci  metody elementow  skonczonych,
wymaga uwzglednienia wptywu szybkosci odksztatcenia na
wiasciwosci mechaniczne wykorzystywanego materiahi.
W zwigzku z powyzszym, w ostatnim okresie mozemy
zaobserwowa¢ duze zainteresowanie badaniami materiatow
w szerokim zakresie szybkos$ci odksztalcenia i okre§laniem
statych materiatowych do zwigzkow konstytutywnych.

2. Opis metod badawczych

Badania w zakresie quasi-statycznym (~10"" 1/s)
realizowane sa z wykorzystaniem klasycznych —
hydraulicznych  Iub  elektromechanicznych ~ maszyn
wytrzymatosciowych. Natomiast do badan w zakresie
duzych szybkosci odksztatcenia (~10° 1/s) wykorzystuje sig
zwykle metod¢ dzielonego preta Hopkinsona [1, 2].
W zakresie tych szybko$ci odksztalcenia mozna réwniez
wykorzysta¢ elektrodynamiczny [3] lub wybuchowy [4] test

pier§cieniowy. Jednakze ze wzgledu na: prostsza budowe,
aparatur¢ pomiarowa, czy tez warunki bezpieczenstwa
(zwlaszcza w poréwnaniu do wybuchowego testu
pier§cieniowego) jak 1 prostsza obrobke danych,
w wigkszosci przypadkow wykorzystuje si¢ w tym celu
metode dzielonego prgta Hopkinsona. W metodzie tej
osiowosymetryczna probka umieszczona jest pomigdzy
dwoma pretami (rys. 1) [1]. W jeden z nich (pret
transmitujacy) uderza z dang, mierzong predkoScig pret
wymuszajacy (walcowy pocisk) generujac w  nim
poruszajaca si¢ w kierunku probki sprezysta falg obcigzenia
zwang falg wymuszajaca. Fala ta ma dlugo$¢ odpowiadajaca
podwojonemu czasowi propagacji fali w precie
wymuszajacym, a amplitude proporcjonalng do predkosci
uderzenia preta wymuszajgcego. Po dojsciu do drugiego
konca bedacego w kontakcie z probka fala ta cze$ciowo
odbija si¢ od granicy pret — probka (fala odbita), a czesciowo
przechodzi do drugiego preta (pret odbiorczy). Fale
propagujaca si¢ w precie odbiorczym nazywa si¢ falg
transmitujaca. Mierzac za pomoca mostkow
tensometrycznych falg¢ wymuszajaca, odbita i transmitujaca
mozna otrzymac na podstawie stosunkowo prostych rownan
zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem, a odksztalceniem
w probee, przy danej szybkosci odksztatcenia [1]:

0(t) = 5 Eler(0) + er(®) + e (0)] (1)
£(t) = 2 [e/(®) = e(t) = er(0)] @

e(t) = 2 fler(®) — (D) — er(D]dr 3)
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gdzie: As — pole przekroju probki, Ls —wysokos¢ probki, Cp—
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali podtuznej w precie, £ —
modut Young’a materiatu, z ktérego wykonano prety, 4 —
pole przekroju pretow, € (¢) — odksztalcenie sprezyste pretow
wywolane propagujacymi si¢ w pretach falami, 7, R, T —
indeksy oznaczajace fal¢ padajaca, odbita i transmitujaca sig
w drugim pregcie.

W zakresie $rednich szybkos$ci odksztatcenia rzedu 102 1/s
wykorzystuje si¢ dwa rozwigzania: zmodyfikowana metode
preta Hopkinsona (ang. drop test) [5, 6] lub maszyne
hydropneumatyczng (rys. 2) [7]. Sklada si¢ ona z dwdch
komdr, jednej wypetnionej gazem pod wysokim ci$nieniem
i drugiej napelnionej ciecza np. woda. Komory te
rozdzielone sa ruchomym tlokiem. Do tloka przymocowane

jest tloczysko wychodzace z komory i potaczone z probka
wykonang z badanego materiatu. Z drugiej strony badana
probka jest przymocowana do korpusu stanowiska. W stanie
poczatkowym obydwie komory zbiornika znajduja sig
w rownowadze. W chwili poczatkowej otwarciu ulega zawor
w komorze z woda, ktéra przeplywa przez kryze ze stala
predkoscia. Wyplyw wody powoduje ruch tloka przektadany
na probke. Réwnoczesnie rejestrowane jest potozenie walu
isita oddziatywujaca na probke analogicznie jak
w przypadku klasycznej maszyny wytrzymato$ciowe;.
Znajac przekrdj poczatkowy probki mozna wyznaczyé
krzywa naprezenie — odksztalcenie oraz obliczy¢ szybkos¢
odksztatcenia.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do metody dzielonego preta Hopkinsona,
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Rys. 2. Schemat hydropneumatycznej maszyny pomiarowe;j

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan stopu
aluminium AW-5251 w szerokim =zakresie szybkosSci
odksztatcenia. Do badan w zakresie quasi-statycznym
wykorzystano maszyng INSTRON 8862 wraz z komorg
klimatyczna. Badania w zakresie S$rednich szybkosci
odksztalcenia wykonano na maszynie hydropneumatycznej,
a w zakresie duzych szybkosci odksztatcenia na stanowisku
do metody dzielonego preta Hopkinsona. Zaréwno maszyna
hydropneumatyczna jak i stanowisko do metody dzielonego
preta Hopkinsona zostaty zaprojektowane i wykonane na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii
Technicznej [8].

Wyniki badan eksperymentalnych postuzyly do okreslenia
stalych materialowych wybranych zZwigzkow
konstytutywnych uwzgledniajacych wptyw  szybkosci
odksztalcenia na zachowanie si¢ materialow. W tym celu
wykorzystano nieliniowa metod¢ najmniejszych kwadratow
zaimplementowana w programie MATLAB.

Praca zostata wykonana w ramach Uczelnianego Grantu
Badawczego Nr 22-769, finansowanego przez Wojskowg
Akademig Techniczng.
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