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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA MODELU MES
ZMINIATUR’YZOWAN EGO STANOWISKA DO BADAN
METODA BEZPOSREDNIEGO UDERZENIA POCISKU W PROBKE

W artykule przedstawiono wyniki badaf whasciwosci mechanicznych polikrystalicznego
tantalu przy bardzo duzej predkosci odksztalcania (7,5x10* s, Pomiary zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem stanowiska do badan metoda bezposredniego
uderzenia w probke, ktdre byto wyposazone w pret transmitujacy o $rednicy 3 mm. Badane
probki miaty ksztaft walcowy o srednicy 1,5 mm i dtugosci 0,55 mm. W celu przesledzenia
zjawisk zachodzacych w trakcie procesu deformacji probki i oceny ich wplywu na
koncowy wynik pomiaru opracowano w $rodowisku ABAQUS model numeryczny
stanowiska. Wymiary stanowiska, jak i parametry testu zastosowane w obliczeniach, byly
takie, jak dla badan z wykorzystaniem DICT (ang. Direct Impact Compression Test —
metoda bezposredniego uderzenia w probke). Wyniki symulacji komputerowej wykazaty
bardzo duzg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi, co pozwala stwierdzi¢, ze metoda
elementéw skonczonych dobrze odwzorowuje zachowanie stanowiska i moze by¢
wykorzystana w analizach przyczyn powstawania bledéw pomiaru naprezenia

plastycznego ptyniecia.

DEVELOPING AND VALIDATION OF FEM MODEL
OF MINIATURIZED DIRECT IMPACT COMPRESSION TESTING STAND

The paper presents the results of tests on polycrystalline tantalum at very high strain rates
(7.5x10* s™). The measurements were carried out using miniaturized Direct Impact
Compression Test (DICT) method. The transmitting bar diameter was 3mm, and the tested
specimens were cylindrical shape of 1.5 mm diameter and 0.55 mm thickness. A numerical
model of the testing stand was developed in the ABAQUS environment to trace the
phenomena occurring during specimen deformation and to evaluate their influence on the
final result. The test stand dimensions and the test parameters used in the calculations were
this same as for DICT experiments. The results of computer simulations demonstrated
good agreement with experimental results, which proves that the Finite Element Method
(FEM) reproduces well the behavior of the stand and can be applied in analyses performed
to find the reasons of errors in plastic stress flow measurements.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie zminiaturyzowanej metody bezposredniego uderzenia w probke pozwala
na badanie wlasciwosci mechanicznych materiatébw w zakresie predkosci od 10* s-' do
1,5x10° s-', a wiec znacznie powyzej predkosci odksztalcania osiagalnej w metodzie
zmodyfikowanego preta Hopkinsona (ang. SHPB - Split Hopkinson Pressure Bars).
Umozliwia to stworzenie modelu zachowania materialdéw w zakresie bardzo duzej wartosci
predkosci deformacji, ktory moze by¢ wykorzystywany w procesie projektowania
i badania elementéw oraz konstrukcji zabezpieczajacych przed zderzeniem, pancerzy,
kamizelek kuloodpornych, kaskéw itp.

Celem niniejszych badan bylo stworzenie modelu numerycznego zminiaturyzowanego
stanowiska DICT, ktoéry umozliwi przesledzenie zjawisk zachodzacych w trakcie badania
probek i walidacj¢ uzyskanych rezultatow. W trakcie deformacji przy bardzo duzej
predkosci odksztalcenia zachodzi bowiem szereg niekorzystnych zjawisk wptywajacych na
otrzymane rezultaty m.in.: tarcie, bezwtadnos¢, adiabatyczne nagrzewanie, wzbudzanie fal
sprezystych. Aby sprawdzi¢ zgodno$¢ opracowanego modelu z  wynikami
eksperymentalnymi przeprowadzono probg dynamicznego $ciskania probki wykonanej
z polikrystalicznego tantalu, a otrzymane wyniki poréwnano z danymi obliczonymi
w Srodowisku ABAQUS.

2. Metoda bezposredniego uderzenia w probke

Koncepcja usunigcia preta inicjujacego z klasycznego stanowiska SHPB [1] zostata
zaprezentowana po raz pierwszy w roku 1970 [2] i data podstawe do opracowania metody
bezposredniego uderzenia pocisku w probke (DICT). Podstawowa =zaleta takiego
rozwiazania w stosunku do SHPB, jest znaczne zwigkszenie osiagalnej predkosci
odksztalcenia probki, okreslanej w przyblizeniu jako Vi/lsp, ktéra w polaczeniu
z miniaturyzacja stanowiska moze dochodzi¢ do 1,5x10° s, przy predkosci pocisku Vi
wynoszacej 150 m/s i dlugosci poczatkowej probki lsy rownej 1 mm. Zmniejszenie
dhugosci probki wymaga takze zmniejszenia jej Srednicy tak, aby zapewni¢ warto$¢
wspoOtczynnika ksztattu probki s=lgo/dso na poziomie 0,5, co jest niezbedne dla
zminimalizowania efektow tarcia i bezwladnosci [3,4,5]. Redukcja wymiaréw probki
pociaga za soba koniecznos¢ redukcji wymiarow calego stanowiska, co daje szereg
korzysci w postaci: skrocenia czasu osiggania jednorodnosci naprezefi w prébce,
zmniejszenia gradientow odksztalcenia spowodowanych falami plastycznymi wzdhuz
kierunku $ciskania, zmniejszenia efektow bezwladnosci wzdluznej i poprzecznej oraz
redukcji dyspersji sprezystej fali wzdtuznej.

Najtrudniejszym zadaniem w trakcie prowadzenia badan z wykorzystaniem
zminiaturyzowanej metody bezposredniego uderzenia w probke jest precyzyjne okreslenie
przebiegu odksztalcenia probki w czasie. W tym celu w pierwszych eksperymentach
zalozono, ze pocisk jest idealnie sztywny [2], mierzono predkos$é tylnej powierzchni
pocisku [15], stosowano szybkie kamery [12], badZ tez zalozono réwnomiernosé
naprezenia w probce w trakcie deformacji [12-14]. Problem pomiaru wynika z faktu, iz po
pierwsze w metodzie bezposredniego uderzenia brak jest preta inicjujacego, a co za tym
idzie brak mozliwosci pomiaru fali inicjujacej i odbitej, po drugie caly proces
odksztalcania trwa kilka mikrosekund, z czego wynika minimalne pasmo przenoszenia
uktadu pomiarowego rzedu 10MHz, a rozdzielczo$¢ pomiaru przemieszczenia powinna
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wynosi¢ co najmniej 10um, w celu zapewnienia dokladnogci pomiaru odksztatcenia na
poziomie & = 0,01. Obecnie do pomiaru odksztatcenia stosuje si¢ kilka rozwiazan opartych
na metodach optycznych. Pierwszym z nich Jest metoda LORD [6] (ang. Laser Occlusive
Radius Detector), ktora polega na okresleniu odksztatcenia na podstawie chwilowej
Srednicy probki. Spdjna, réwnolegla wiazka $wiatla laserowego o plaskim ksztalcie
i niewielkiej szerokosci oswietla detektor liniowy. Cze$¢ wiazki jest przestaniana przez
badang probke, ktora w trakcie odksztalcenia zwigksza swoja $rednice, a w wyniku tego
ogranicza ilos¢ $wiatla rejestrowanego przez detektor. Na podstawie zmierzonej ilosci
swiata, zaktadajac stalg objetosé probki, mozna okreélié przebieg odksztalcenia w czasie.

Kolejng metoda pomiaru odksztalcenia w technice DICT jest  zastosowanie
dwukanatowego ekstensometru optycznego [7,8], ktéry potrafi wykryé przemieszczenie
granicy pomigdzy czarnym a bialym polem. Aby uzyska¢ pola pomiarowe pocisk oraz
koniec preta transmitujacego sa pomalowane na czarno, natomiast prébka jest pomalowana
na biato. Pierwszy kanal ekstensometru dokonuje pomiaru przemieszczenia kontaktu
pocisk-prébka, natomiast drugi kanat dokonuje pomiaru przemieszczenia kontaktu probka-
pret podpierajacy. Ograniczeniem mozliwosci zastosowania tej metody sa rozmiary probki,
ktorej srednica musi by¢ wieksza od 3mm, co wynika z konstrukeji ukladu optycznego
urzadzenia.

W pomiarach odksztatcenia zminiaturyzowanych prébek o dtugosci rzedu 0,5mm
mozna zastosowaé takze metode wykorzystujaca zasade $ledzenia cienia, podobna do
LORD, jednak zamiast srednicy prébki mierzona Jest odlegtos¢ pomiedzy pociskiem
atuleja hamownika [9]. Spéjna wiazka $wietlna jest w trakcie odksztalcania probki
stopniowo przestaniana z jednej strony przez przemieszczajacy si¢ pocisk, a z drugiej
strony przez stal tulej¢ oporowa. Zmierzone przez przetwornik optyczny natezenie
o$wietlenia jest proporcjonalne do przesuniecia pocisku wzgledem tulei.

W literaturze mozna spotkaé opis zminiaturyzowanych stanowisk o Srednicy preta
mniejszej od Smm, zastosowanych do badan wiasciwosci dynamicznych aluminium i jego
stopdw, miedzi, zelaza, a takze wolframu zaréwno w konfiguracji zmodyfikowanego preta
Hopkinsona [10,11] jak i bezposredniego uderzenia w probke [12,13,14]. Najwigksza
predkos¢ odksztatcania (2,5x10° s™) zostata osiagnigta przez Kamlera [14], przy
wykorzystaniu stanowiska wyposazonego w pregt o srednicy 1,5mm, do badania
wiasciwosci probek miedzianych o dtugosci 0,3 mm i srednicy 0,7mm.

Przedstawione ~w niniejszej pracy eksperymenty  zostaly  przeprowadzone
z wykorzystaniem kolejnej wersji rozwojowej stanowiska DICT [9], w ktorym
zmniejszono S$rednicg preta pomiarowego do 3mm [16]. Przedmiotem badan byt
polikrystaliczny tantal, ktérego wiasciwosci mechaniczne sg stosunkowo dobrze poznane
w zakresie obciazen statycznych i dynamicznych do ok. 10* s™ [17, 18]. W przypadku
deformacji przy bardzo duzej predkosci (pow. 10* s dostepne s3 jedynie dane otrzymane
z wykorzystaniem metody plyta-plyta przy predkosci odksztatcania ok. 10° s,
opublikowane przez Dupfrey’a i Cliftona [20], brak Jjest natomiast wynikéw z zakresu
predkosci od 10* s' do 10° 57, mozliwych do uzyskania za pomoca metody preta
Hopkinsona.
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Rys. 1. Schemat stanowiska DICT; 1 — wyrzutnia pneumatyczna, 2 — pocisk, 3 — pret sprezysty,
podpierajacy probke, 4 — tensometr elektrooporowy, 5 — tuleja oporowa, 6 — hamownik obwodowy,
7 — podpora, 8 — hamownik podpierajacy, 9 — diody laserowe nadawcze, 10 — fotodiody, 11 — laser
kompaktowy z uktadem optycznym, 12 — zasilacz stabilizowany lasera, 13 — fotodioda odbiorcza
z uktadem optycznym, 14 — czasomierz, 15 — zasilacz fotodiody odbiorczej, 16 — wzmacniacz
sygnatu z fotodiody, 17 — wzmacniacz sygnatu z tensometréw, 18 — oscyloskop z pamigcia
numeryczna, 19 — komputer PC
Fig. 1. Diagram of the DICT stand, 1 — pneumatic launcher 2 — projectile, 3 — elastic rod
supporting sample, 4 — electro-resistance tensiometer , 5 — resistance sleeve, 6 — circuit brake, 7 —
support, 8 — assisting brake, 9 — transmitting laser diodes, 10 — photodiodes, 11 — compact laser
with the optical system, 12 — laser stabilised power unit, 13 — receiving photodiode with the optical
system, 14 — timer, 15 — receiving photodiode power unit, 16 — photodiode signal amplifier, 17 —
tensiometers signal amplifier, 18 — oscilloscope with a numerical memory, 19 — PC type computer

Schemat stanowiska umozliwiajacego badania wlasciwosci mechanicznych materiatlow
przy bardzo duzej predkosci odksztalcania przedstawiono na rys. 1. Gtéwnym elementem
uktadu jest pret podpierajacy o $rednicy 3 mm i dhugosci 248 mm, wykonany ze stali typu
maraging o wytrzymatosci 1900 MPa. Aby zapobiec wyboczeniu preta, co 40 mm
rozmieszczone sa teflonowe tozyska podpierajace pret. Na koncu preta umieszczony jest
tlumik, ktéry pochlania fale mechaniczna propagujaca si¢ wzdtuz preta. Na powierzchni
preta w odlegtosci 22 mm od brzegu, na ktérym umieszczona jest badana probka,
symetrycznie po obu stronach naklejono tensometry oporowe o dlugosci pomiarowe;j
0,6 mm. Tensometry polaczono szeregowo w celu wyeliminowania wptywu zginania na
wynik pomiaru. Uklad pomiarowy mostka tensometrycznego posiada szerokie pasmo
przenoszenia, aby zapewni¢ prawidlowe pomiary szybkich, bo trwajacych zaledwie
kilkanascie ps, sygnatéw pomiarowych. Pocisk wykonany ze stali maraging o $rednicy
11 mm i dlugoéci 12,5 mm jest rozpedzany w wyrzutni pneumatycznej do predkosci
w zakresie od 20 m/s do 150 m/s. Po rozpedzeniu pocisk uderza w badana probke
powodujac jej deformacje plastyczna, az do momentu kiedy czoto pocisku uderza w czoto
tulei hamujacej, ktére moze byé wysunigte przed powierzchnig¢ preta podpierajacego
o odlegto$é od 0 mm do 1 mm. Zastosowanie w urzadzeniu tulei hamujacej pozwala na:
zabezpieczenie podatnego na uszkodzenie preta podpierajacego przed zniszczeniem,
pomiar przemieszczenia styku pocisk probka oraz uzyskanie zatozonego poziomu
odksztalcenia probki (odzyskiwanie probki) w celu pdzniejszych analiz, np.
strukturalnych.
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3. Wyniki badan tantalu

Badanie eksperymentalne mechanicznych wiasciwosci tantalu w warunkach obciazen
sciskajacych, przy bardzo duzej predkosci  odksztalcenia, przeprowadzono
z wykorzystaniem probek o $rednicy dg; = 1,5 mm oraz diugodci Isy = 0,55 mm
wykonanych z polikrystalicznego tantalu. Przebiegi czasowe naprezenia, odksztalcenia
i predkosci odksztalcenia w prébce w funkcji czasu, otrzymane z zastosowaniem
zminiaturyzowanej metody DICT, przedstawiono na rys. 2. Czas, w ktorym rejestrowane
sa dane wykorzystywane do pozniejszej analizy wynosi ok. 6us, pozostala czesé
zarejestrowanych przebiegéw odzwierciedla proces hamowania pocisku na tulei oporowe;j
i sprezystego odbicia pocisku od tulei, co nie Jest przydatne w trakcie wyznaczania
charakterystyk materialowych prébki. Predkos¢ odksztatcania préobki zmniejsza sie od
wartosci 8x10* s do 7x10* s, co Jjest spowodowane plastyczng deformacja materiatu,
ktéra skutkuje zwigkszaniem si¢ powierzchni obu kontaktéw probki, a co za tym idzie
stopniowym zwigkszaniem sity nacisku na pret podpierajacy. Przyjeto $rednia predkosé
odksztatcania o wartosci £ =7,5x10% s . Przebieg procesu odksztatcania probki, co jest
odzwierciedlone przez krzywa rzeczywistego odksztatcenia w funkcji czasu, ma charakter
zblizony do liniowego, przy czym z uplywem czasu nachylenie krzywej rosnie
w niewielkim stopniu, a wiec rosnie réwniez szybkos¢ zmian odksztalcenia. Nalezy
zaznaczy¢, iz w niniejszych rozwazaniach predkos¢ odksztatcenia jest wyznaczana jako
pochodna odksztalcenia nominalnego. Przedstawiony na rys. 2 przebieg naprezenia
rzeczywistego w probce, obliczony na podstawie sygnatu elektrycznego z tensometru
naklejonego na pret transmisyjny, charakteryzuje sie bardzo silnymi oscylacjami
spowodowanymi odbiciami fali sprezystej wewnatrz badanej probki. Wartosé oscylacji
zmniejsza si¢ wraz z kolejnymi falami z 400MPa do ok. 200 MPa dla ostatniej, czwartej
fali. Takze odlegto$¢ pomiedzy wierzchotkami kolejnych oscylacji zmniejsza sie z 1,68 us
do 1,25 ps, co jest wynikiem zmiany geometrii probki w trakcie deformacji.
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Rys. 2. Przebiegi naprezenia, odksztatcenia i predkosci odksztatcenia w funkcji czasu, wyznaczone
dla prébki wykonane;j z tantalu na podstawie proby z wykorzystaniem zminiaturyzowanej metody
DICT
Fig. 2. Stress, deformation and deformation velocity profiles as a function of time, determined

Jor the sample made of tantalum, based on the trial using miniaturised DICT method
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4. Analiza numeryczna

Zastosowanie metody elementow skonczonych wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym
sposobem na sprawdzenie poprawnosci przeprowadzonych eksperymentéw, szczegdlnie
w przypadku zminiaturyzowanego stanowiska DICT, gdzie wykorzystanie szybkich kamer
do przesledzenia eksperymentu jest niemozliwe z racji malych wymiaréw probki jak
i bardzo krotkiego czasu trwania procesu deformacji. W metodzie bezposredniego
uderzenia nie ma rowniez mozliwosci zastosowania nadmiarowych technik zbierania
danych w celu weryfikacji poprawnosci uzyskanych wynikéw (np. sygnat z tensometrow
naklejonych na pret inicjujacy i transmitujacy oraz dodatkowo z przetwornika LORD),
poniewaz urzadzenie nie posiada preta inicjujacego.

W pracy [22] zastosowano symulacje komputerowa z wykorzystaniem srodowiska
ANSYS do redukcji wplywu adiabatycznego nagrzewania, efektow dyspers;ji, niestatosci
predkos¢ deformacji, niejednorodnosci naprgzen oraz powstawania szyjki w procesie
dynamicznego rozciagania na wyniki pomiaru. W trakcie analizy zmieniano parametry
wybranych réwnan konstytutywnych materialu probki, tak aby zminimalizowaé
sredniokwadratowy blad pomigdzy otrzymanymi wynikami symulacji a wynikami
eksperymentalnymi. Wykorzystujac metody numeryczne mozna takze przesledzié
szczegOtowo proces propagacji i dyspersji fali sprezystej w metodzie Hopkinsona.
W pracy [23] przesledzono wptyw geometrii i materiatu, z ktérego wykonano podktadki
ksztattujace impuls, na ksztatt generowanej w pretach fali sprezystej oraz powstawanie
oscylacji tej fali.

W niniejszej pracy za pomoca analizy numerycznej wykonano symulacje
z wykorzystaniem identycznych, jak dla eksperymentu, wymiaréw probki i stanowiska,
atakze parametréw proby. Mialo to na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania
symulacji komputerowej do szczegdtowej analizy zjawisk zachodzacych w procesie
bardzo szybkiej deformacji miniaturowych probek. Na potrzeby analiz numerycznych
opracowano model zminiaturyzowanego stanowiska do pomiaru metoda bezposredniego
uderzenia, zawierajacy podstawowe elementy takie, jak: pocisk, pret podpierajacy, tuleja
oporowa oraz probka. Ksztalt, wymiary i wzajemne potozenie poszczeg6lnych elementow
modelu byly zgodne z wymiarami rzeczywistymi. Dla modelu okreslono warunki
brzegowe takie jak: utwierdzenie przemieszczenia plaszczyzny mocowania preta i tulei
oporowej w obu osiach, poczatkowa temperaturg probki wynoszaca 298K, brak wymiany
ciepta poprzez kontakt z pociskiem i pretem oraz predkos$é poczatkowa pocisku. Osiowo-
symetryczny model zostat poddany w sSrodowisku ABAQUS analizie uwzgledniajacej
zjawiska adiabatycznego nagrzewania oraz tarcia pomigdzy kontaktami pocisk/probka oraz
prébka/pret, przy wspotczynniku tarcia p = 0.1. Przyjeto nastgpujace wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne stali maraging: modut Younga Eg = 200 GPa, gestosé: ps = 7860 kg/m’.
Zalozono, ze elementy stanowiska beda poddawane odksztalceniom sprezystym, wobec
czego w symulacji przyjeto model materiatu o wlasciwosciach elastycznych. Dla tantalu
zastosowano dane obliczone na podstawie modelu konstytutywnego Z-A (Zerilli —
Armstronga), ktéry mozna przedstawi¢ w postaci [21]:

o =c, + Bye P AROT 4 K" (1)

Na potrzeby obliczen przyjeto nastgpujace wartosci poszczegdlnych parametrow
réwnania: ¢co= 30MPa, By = 1125 MPa, B, = 0,00535 1/K, B; = 0,000327 1/K, n = 0,44.

102



Opracowanie i weryfikacja modelu...

b) c)

. o=+ 13

L1l [

A=+ [

2] Ee=+ i3

[3E= <+ [

S Ell=+[uE

+E. 1T [

+ £ EEEa+ [E
+E. 452=+

+2. 74 fm+ IE:
+1.171=+DE

+E.30d= + 8
+5.31E=+[E
4.53]1=+[Fk

= R kL
2 BEE]=+DF

+ 0 D00e=+ 00

L DD Ce A+ T

Rys. 3. Rozkfad naprezen zastepczych (S. Misesa) w prdbee i elementach stanowiska dla
wspodtczynnika tarcia p=0,1; 1,=0,55mm; Dy=1,5mm w kolejnych etapach eksperymentu:
a) t=8,4 us, b) t=13,4 ps, c¢) t=15,9 us
Fig 3. Distribution of the substitute tensions (stresses) (S. Misesa) in the sample and stand
elements for the friction co-efficient u=0,1; l,=0,55mm; Do=1,5mm in the subsequent stages of the
experiment: a) t=8,4 us, b) t=13,4 us, c) t=15,9 us

Kolejne etapy deformacji probki przedstawiono na rys. 3. W czgsci (a) pokazano
moment zderzenia pocisku z prébka oraz nastgpujacy bezposrednio po nim proces
ustalania si¢ jednorodnego naprezenia w probce. W pocisku, w obszarze potozonym
W poblizu prébki, mozna zaobserwowaé strefe silnego naprgzenia malejacego wraz
zodlegloscia od miejsca kontaktu. W precie transmitujacym obszar zwigkszonego
naprezenia jest generowany od miejsca kontaktu probki zpretem. W czesci (b)
zaprezentowano rozkiad naprezenia w trakcie plastycznego odksztatcania probki. Zaréwno
w pocisku jak i w precie zachodzi zjawisko propagacji fali sprezystej. Poprzeczny rozkiad
naprezen w precie podpierajacym jest silnie nigjednorodny w poblizu kontaktu, jednak
wraz z oddalaniem si¢ od tego miejsca ujednolica sie. Zgodnie z danymi literaturowymi
[16] wystarczajaca rownomiernos¢ osiaga w odlegtosci 5 srednic od czota preta. W czesci
(c) przedstawiono proces hamowania pocisku z wykorzystaniem tulei oporowej. Zjawisko
zachodzi w okres$lonym przedziale czasowym, réznym od zera, w zwiazku z tym prébka
po zderzeniu pocisku z tuleja jest jeszcze odksztatcana z malejaca predkoscia, co moze
mie¢ istotne znaczenie w przypadku analizy strukturalnej probek poddanych
odksztalceniu. Po zderzeniu w tulei hamownika jest generowana wzdtuzna fala sprezysta,
podobnie jak w przypadku preta transmitujacego.
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5. Podsumowanie

W trakcie badan przeprowadzono prébe Sciskania polikrystalicznego tantalu
z wykorzystaniem zminiaturyzowanego stanowiska do bezposredniego uderzenia
w probke. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami symulacji komputerowej (rys. 4),
przeprowadzonej w s$rodowisku obliczeniowym ABAQUS, dla opracowanego modelu
numerycznego stanowiska. Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty duza zgodnosé
z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem metody elementow skoficzonych:
- otrzymana predko$é odksztatcenia maleje od wartosci 8x10* s do 7,5x10* s w 6 ps.
przebiegu testu;
- krzywe ilustrujace przebieg odksztalcenia w czasie maja bardzo zblizony ksztalt,
warto$¢ odksztalcenia w 6 us przebiegu testu wynosi € = 0,65;
- przebieg napr¢zenia w czasie, w obu przypadkach, posiada charakterystyczne oscylacje,
przy czym liczba, amplituda i $redni poziom sa zblizone.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze wyniki uzyskane
z wykorzystaniem opracowanego modelu numerycznego zminiaturyzowanej metody
bezposredniego uderzenia w probke daja dobra zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi,
w zwiazku z tym analiza numeryczna moze zostaé z powodzeniem zastosowana do
badania i analizy zjawisk zachodzacych w trakcie procesu deformacji probki.
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Rys. 4. Przebiegi naprezenia, odksztalcenia i predkosci odksztatcenia w funkcji czasu, wyznaczone
dla prébki wykonanej z tantalu na podstawie proby z wykorzystaniem zminiaturyzowanej metody
DICT (linia ciagta) oraz obliczone z wykorzystaniem MES (linia przerywana)

Fig. 4. Stress, deformation and deformation velocity profiles as a function of time, determined
for the sample made of tantalum, based on the trial using miniaturised DICT method (continuous
line) and calculated using MES (intermittent line)
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