96

Jarostaw MARCISZ

Instytut Metalurgii Zelaza

Jacek JANISZEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna

Wojciech BURIAN, Bogdan GARBARZ, Jerzy STEPIEN

Instytut Metalurgii Zelaza

Lech STARCZEWSKI

Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej

BADANIA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
WYSOKOWYTRZYMALEJ STALI
NANOSTRUKTURALNEJ

W artykule przedstawiono wyniki badari dynamicznych wysokowytrzymatej stali nanostrukturalnej, planowanej
do zastosowania w warunkach wysokoenergetycznych obcigzer udarowych. Eksperymenty obejmowaly szeroki zakres
predkosci odksztalcenia i sposobu odksztaicenia skutkujgcych powstaniem zréznicowanych standw naprezenia i od-
ksztalcenia. Badania dynamiczne realizowano w testach sciskania jednoosiowego z predkoscig do 200 s w symula-
torze Gleeble, metodq dzielonego preta Hopkinsona (SHPB) w celu wyznaczenia dynamicznych krzywych plyniecia
przy predkosci odksztalcenia do 5,1-10° s oraz w testach ostrzalem. Analizie poddano zmiany mikrostruktury bedgce
wynikiem zastosowania wymienionych sposobow odksztaicenia. Opracowano charakterystyki materiatowe wysokowy-
trzymadtej stali nanostrukturalnej i wskazano czynniki decydujgce o wysokiej zdolnosci do pochianiania i rozprasza-
nia energii udarowej.

Stowa kluczowe: stal nanostrukturalna, testy dynamiczne, stal pancerna

EXAMINATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
NANOSTRUCTURED STEEL

Results of dynamic examination of high-strength nanostructured steel intended for use in the high energy impact
conditions are presented in the paper. Experiments cover wide range of strain rate and method of deformation result-
ing in different stress and strain state. Dynamic tests of uniaxial compression with strain rate up to 200 s’ in the
Gleeble simulator, the split Hopkinson pressure bar (SHPB) method to determine dynamic curves of plastic flow at
strain rate up to 5.1-10° s' and firing tests were carried out. Microstructure changes resulted from the above men-
tioned methods of deformation were analyzed. Characteristics of high-strength nanostructured steel were determined
and factors responsible for high ability to energy absorption and dissipation were indicated.

Key words: nanostructured steel, dynamic tests, armor steel
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1. WPROWADZENIE

Badania dynamiczne sg realizowane w celu odzwier-
ciedlenia parametr6w proceséw wytwarzania (np. tech-
nologii przerdébki plastycznej) lub warunkéw uzytko-
wania (np. oslony antyudarowe) materiatéw, podczas
ktorych wystepuja obcigzenia charakteryzujace sie
wysoka predkoscig odksztalcenia. Charakter obcigzen
dynamicznych definiuje warto$é predkosci odksztal-
cenia [1, 2]. Przyjmuje sie, ze badania dynamiczne sg
wykonywane z predkosciami odksztalcenia w zakresie
1:1-10° s a powyzej wartos$ci 1-10° s obcigzenia maja
charakter udarowy [1]. Eksperymentalne badania wia-
$ciwo$ci dynamicznych przeprowadza sie metodami

Sciskania, skrecania lub rozciggania probek, a anali-
za wynikéw badar opiera sie czesto o teorie propaga-
¢ji w materiale fal sprezystych. W przypadku obcigzen
udarowych nastepuje propagacja fali uderzeniowej,
wystepujacej np. w testach wybuchowych i ostrzatem.
Testy quasi-statyczne (np. statyczna préba rozcigga-
nia) sa realizowane z predko$ciami odksztalcenia od
10*do 10" s™'. Predkosci odksztalcenia nizsze od 10™* s
wystepujg w procesach pelzania i relaksacji naprezen.
Istotne réznice pomiedzy testami quasi-statycznymi
i dynamicznymi dotyczg m.in. wptywu predkosci od-
ksztalcenia na wartos$¢ naprezenia uplastyczniajacego,
proces6w generowania ciepla odksztalcenia i sposobéw
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jego przewodzenia, czy mechanizméw powstawania
i rodzaju niejednorodnosci odksztatcenia [3].

Materialy stosowane i/lub przetwarzane w warun-
kach wystepowania obcigzern dynamicznych w pierw-
szym etapie sg oceniane w testach quazi-statycznych.
Kolejnym krokiem sg badania dynamiczne w testach
laboratoryjnych, przy stosowaniu okreslonego zakresu
predkosci odksztalcenia. Specyfika odksztalcenia wy-
wotanego obcigzeniem dynamicznym i/lub udarowym
wymaga zastosowania w ocenie materiatéw odpowied-
nio dobranych rodzajéw testéw, aby odzwierciedlié
w wybranym zakresie warunki uzytkowania. Istotne
znaczenie ma stan naprezen i odksztaltcen laboratoryj-
nej probki testowej oraz jednorodno$é odksztalcenia.
W finalnym etapie doboru materialu na podstawie
wynikéw testéw laboratoryjnych prowadzi sie ekspe-
rymenty w skali odpowiadajacej rzeczywistym warun-
kom uzytkowania odno$nie do wymiaréw badanych
elementéw, zakresu predkosci i sposobu odksztalcenia.
Dla materiatéw poddanych oddziatywaniom dynamicz-
nym trudno wymienié¢ ceche i/lub zestaw wlasciwosci
wyznaczane w prébach statycznych, wskazujgce na
ich uzyteczno$é w warunkach wystepowania wysokich
predkosci odksztalcenia.

Stale nanostrukturalne bainityczno-austenityczne
charakteryzuje mikrostruktura bainitu bezwegliko-
wego oraz austenitu szczgtkowego. Bainit wystepuje
w postaci listew o szerokosci ponizej 100 nm, zalez-
nej od temperatury i czasu przemiany izotermiczne;j.
Austenit, wzbogacony w wegiel, ma postaé listew
i wéwczas wystepuje pomiedzy listwami bainitu oraz
odrebnych ziarn. Stale te cechuja sie wysokim pozio-
mem wytrzymalosci (powyzej 2000 MPa) przy wydtu-
zeniu catkowitym powyzej 10%. Proces wytwarzania
tej grupy gatunkowej stali w finalnym etapie polega
na izotermicznym wygrzewaniu po bezposSrednim re-
gulowanym chlodzeniu z zakresu austenitu. Dla stali
0,6-1,0%C-Mn-Si-Cr-Mo stosuje sie temperature prze-
miany izotermicznej od 200 do 300°C i czas do kilku-
dziesieciu godzin. Szeroki zakres parametr6w finalnej
obrébki cieplnej stwarza mozliwo$ci wytworzenia ma-
terialu o optymalnym zestawie wtasciwosci mechanicz-
nych i uzytkowych.

Badania stali nanobainitycznych sa prowadzone
w europejskich o$rodkach badawczych od kilkunastu
lat [4-6]. W Instytucie Metalurgii Zelaza badania tej
grupy gatunkowej stali rozpoczeto w roku 2008 w pro-
jekcie badawczo-rozwojowym finansowanym z fundu-
szy strukturalnych [7]. W trakcie realizacji projektu
opatentowano sklad chemiczny i sposéb wytwarzania
gatunku stali nanobainitycznej pod nazwg NANOS-
BA® [8]. Nastepnym krokiem jest realizacja projektu
obejmujacego faze przygotowania do wdrozenia w celu
komercyjnego zastosowania blach ze stali NANOS-BA®
[9].

Pomimo wielu prac wykonanych w okresie ostat-
nich kilku lat, nadal aktualna jest tematyka dotyczgca
mozliwosci aplikacyjnych tych stali oraz technologii
wytwarzania w warunkach przemystowych. Swiadcza
o tym cytowane ponizej publikacje z lat 2013-2014,
dotyczace badan i zastosowan stali nanobainitycznych
w réznych dziedzinach gospodarki. Prowadzone sg pra-
ce majgce na celu optymalizacje sktadu chemicznego
i parametr6éw obrébki cieplnej ukierunkowane na okre-
Slone zastosowanie. Réwnolegle prace sg zorientowa-
ne na optymalizacje kosztéw wytwarzania w aspekcie

obnizenia stopowosci i skrécenia czasu izotermicznego
wygrzewania [10-14]. Wyroby z tych stali dotychczas
znalazly zastosowanie i/lub sg na etapie dopracowywa-
nia technologii wytwarzania jako elementy oston anty-
udarowych (stale pancerne), elementy odporne na $cie-
ranie i 0 wysokiej odpornosci zmeczeniowej (wtryskiwa-
cze w silnikach diesel). W ostatnich latach w szerokim
zakresie realizowane sg prace dotyczace odpornosci na
$cieranie i odpornosci zmeczeniowej stali nanobaini-
tycznych [15-20]. Autorzy prac [21-23] przeprowadzili
badania stali nanobainitycznych ukierunkowane na
ich zastosowanie w opancerzeniu pojazdéw specjal-
nych. Poza projektami wdrozeniowymi prowadzone
sg badania podstawowe tych stali dotyczace przemian
fazowych, mechanizméw odksztalcenia i inne, w celu
opracowania szeroko rozumianych charakterystyk ma-
teriatowych [24-31].

Rozpowszechniong technikg badan w zakresie du-
zych predkosci odksztalcenia jest metoda dzielonego
preta Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar
— SHPB) nazywanego takze pretem Kolskiego [32—35].
Stosuje sie réwniez test Taylora polegajacy na zderze-
niu prébki walcowej z twardg ptaskg powierzchnig tar-
czy [32]. W zakresie nizszych predkosci odksztatcenia
mozna wykonac testy $ciskania i rozciggania z zastoso-
waniem wytrzymato$ciowych maszyn hydraulicznych,
np. symulatora proceséw metalurgicznych Gleeble.

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwo-
$ci statycznych i mikrostruktury charakteryzujgce
stan wyjSciowy materiatu oraz testéw dynamicznych
w szerokim zakresie predko$ci odksztalcenia. Testy
dynamiczne realizowano za pomoca Gleeble w zakresie
predkosci odksztatcenia do 200 s™ oraz z zastosowa-
niem techniki dzielonego preta Hopkinsona w zakre-
sie od kilkuset do 9000 s™'. Dodatkowo wykonano testy
ostrzatem amunicjg o zréznicowanych mechanizmach
penetracji zaleznych m.in. od predkosci i energii poci-
sku oraz typu rdzenia pocisku. Przeprowadzono anali-
ze mikrostruktury po odksztatceniu.

2. ZAKRES I METODY BADAN

Charakterystyke materialu w stanie wyjSciowym,
tzn. po wygrzewaniu izotermicznym, powodujacym
wytworzenie struktury nanobainitycznej, przedsta-
wiono w oparciu o wyniki préb statycznego rozciggania
jednoosiowego, pomiaréow twardosci, badari udarnosci,
pomiaréw utamka objetosci austenitu szczgtkowego za
pomocg dyfraktometru rentgenowskiego oraz badan
mikrostruktury za pomocg mikroskopu S$wietlnego.
Rozcigganie jednoosiowe przeprowadzono w tempe-
raturze otoczenia z zastosowaniem probek plaskich
wzdluznych o przekroju poprzecznym 4x6 mm. Ba-
dania udarno$ci wykonano w temperaturze otoczenia
oraz w -40°C na prébkach wzdluznych o wymiarach
10x10x55 mm z karbem V.

Testy dynamiczne metoda $ciskania jednoosiowego
probek o wymiarach ¢$6x7 mm realizowano w tem-
peraturze otoczenia za pomocg symulatora proceséw
metalurgicznych Gleeble 3800. W eksperymentach
$ciskania stosowano nastepujace predkosci odksztalce-
nia: 0,01; 0,1; 0,5; 1,0; 10; 100 i 200 s, Zatozona war-
tos¢ odksztalcenia plastycznego prébek wynosita 1,2.
W wyniku testow uzyskano krzywe Sciskania, ktérych
analiza pozwolila na wyznaczenie wartosci R, (granicy
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plastycznosci w prébie Sciskania, mierzonej jako napre-
zenie przy odksztatceniu plastycznym 0,2%) oraz oce-
ne plastycznoSci materialu na podstawie osiggnietej
wartos$ci odksztatcenia. Plastyczno$é oceniano réwniez
poprzez obserwacje powierzchni prébek i badania mi-
krostruktury po odksztalceniu. Dla predkosci odksztal-
cenia 1001 200 s wartosé R okreslono w przyblizeniu,
z uwagi na niestabilny charakter krzywych ptyniecia.
Na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej
Akademii Technicznej wykonano badania dynamicz-
nych witasciwosci mechanicznych metodg dzielonego
preta Hopkinsona (ang. Split Hopkinson Pressure Bar-
SHPB) oparta o zjawisko jednowymiarowej propaga-
cji fal sprezystych w diugich pretach [32, 33]. Uklad
badawczy sktada sie z dwoch pretéw: transmitujgcego
i odbiorczego, ktore petnia role przetwornikéw sity. Po-
miedzy czolami pretéw znajduje sie probka walcowa.
Do badan dynamicznych z predkosciami od kilkuset do
kilku tysiecy s zastosowano prébki o §rednicy 4 mm
i wysokosci 2, 4 1 6 mm. Na skutek uderzenia cylin-
drycznego pocisku (pret wymuszajgcy o dtugosci 200
mm), w precie transmitujgcym generowana jest fala
sprezysta, ktéra przemieszcza sie wzdluz osi preta
z predkoscig dzwieku. Fala ta jest nazwana falg wymu-
szajaca, jej dlugosé odpowiada podwdjnemu okresowi
przejScia fali w precie wymuszajacym, a amplituda jest
wprost proporcjonalna do predkosci uderzenia preta
wymuszajacego. Fala wymuszajgca dochodzac do czota
preta transmitujgcego, bedacego w kontakcie z prébka,
przechodzi cze$ciowo do prébki z badanego materia-
tu, a pozostata czesé fali, w postaci rozciggajacej fali
naprezenia, odbija sie od czota preta. W odksztaltcane;j
probcee, czesé fali wymuszajacej ulega dalszym, kilku-
krotnym odbiciom, a pozostala czesé przejmowana jest
przez pret odbiorczy w postaci fali transmitujacej (prze-
chodzgcej). Ksztalt tej fali odzwierciedla dynamiczng
reakcje materiatu. Zgodnie z teoria zaproponowana
przez Kolsky’ego, bazujac na wynikach rejestracji prze-
biegéw fali wymuszajgcej, odbitej i transmitujacej wy-
znacza sie dynamiczna krzywa umocnienia materiatu.
Stosowana jest w tym celu analiza numeryczna wyko-

rzystujgca teorie mechaniki fal sprezystych w diugich
pretach [1].

Badania balistyczne wykonano na stacji préb w Woj-
skowym Instytucie Techniki PancernejiSamochodowej.
Testy prowadzono z zastosowaniem amunicji zréznico-
wanej pod wzgledem energii oddziatywania udarowego
i sposobu penetracji. Parametry amunicji zmieniane
w testach to energia, predkos$é¢ oraz ksztalt i wlasci-
wosci materialu rdzenia. Testy prowadzono zgodnie ze
Stanag 4569 w zakresie poziomu 1 i 2. Norma ta defi-
niuje poziom ochrony, ktéry okresla grubo$é elementu
zapewniajgcego ochrone przed przebiciem przy oddzia-
tywaniu okreslonego typu amunicji przeciwpancernej.
Stosowano nastepujgce rodzaje amunicji: kal. 5,56x39
mm M193; 7,62x51 mm NATO Ball oraz 7,62x39 mm
API BZ. Ostrzal wielokrotny prowadzono prostopadle
do powierzchni blachy z odlegtosci 10 m. Predkos§é poci-
sku mierzono za pomoca chronografu w odlegtosci 3 m
(V3) od wylotu z lufy balistycznej. W badaniach ostrza-
tem stosowano blachy o grubosci 8 mm i 0 wymiarach
500x500 mm.

Na prébkach poddanych dynamicznym testom $ci-
skania wykonano badania za pomocg mikroskopu
Swietlnego w celu obserwacji mikrostrukturalnych
efektéw odksztalcenia. Gléwnym celem badan byto
stwierdzenie efektéw dynamicznego odksztalcenia, ta-
kich jak pasma odksztalcenia i inne niejednorodnosci
strukturalne oraz mikropekniecia.

3. MATERIAL. BADAN

Materialem badann byta stal nanostrukturalna
(NANOS-BA®) o mikrostrukturze listwowego bainitu
bezweglikowego oraz austenitu szczgtkowego. Skiad
chemicznych stali byt nastepujacy: 0,6%C-1,9%Mn-
1,8%Si-1,3%Cr-0,75%Mo (% masowe). Badania wy-
konano dla dwéch wariantow po wygrzewaniu izoter-
micznym o nastepujacych parametrach: 210°C/120 go-
dzin oraz 275°C/120 godzin. Wiasciwosci mechaniczne
wyznaczone w statycznej prébie rozciggania oraz wy-
niki pomiaréw twardoSci, udarnosci i utamka objetosci

Rys. 1. Przykladowa mikrostruktura stali nanostrukturalnej NANOS-BA®. Mikroskop $wietlny. a) wariant 210/120; b) wariant

275/120

Fig. 1. An example of microstructure of NANSO-BA® nanostructured steel. Light microscope. a) variant 210/120; b) variant

275/120
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Tabela 1. Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych wyznaczonych w statycznej probie rozciagania oraz pomiaréw twardo-

$ci, udarnosci i ulamka objetosci austenitu.

Table 1. Results of examination of mechanical properties determined in static tensile test and results of hardness, impact

toughness and volume fraction of austenite measurements

Udarnosé Ulamek
R R A A Ajz-A Twardosé
Wariant 0.2 g & L R./R,, 5 8t KV objetosci
s LLiE % % % (-40°C), J 0 austenitu, %
210/120 1300 2000 13 11 1,54 12 630 20,5
275/120 1200 1650 19 15 1,37 14 540 31,5

austenitu zawiera tabela 1. Material byt zréznicowany
w zakresie poziomu wytrzymatosci (twardosci) i wydtu-
zenia, ktére scharakteryzowano wartoscia A oraz réz-
nicg A; — A, (A, — wydluzenie réwnomierne). Parametr
A;— A, obrazuje zachowanie sie materiatu po osiggnie-
ciu przewezenia w statycznej prébie rozciggania. Wyso-
ka wartos$é swiadezy o zdolnosci materiatu do odksztat-
cenia plastycznego w warunkach niestabilnego procesu
odksztalcenia. Istotna réznica dotyczyta takze zawar-
tosci austenitu szczatkowego, ktéry wystepuje w po-
staci warstw pomiedzy listwami bainitu oraz w postaci
odrebnych ziarn. Na rys. 1 zamieszczono przyktadowe
mikrostruktury badanych wariantéw stali nanostruk-
turalnej obserwowane za pomocg mikroskopu $wietl-

Naprezenie (MPa)

—

nego. Mikrofotografie przedstawiajg pakiety listew
bainitu i austenitu oraz austenit szczatkowy w postaci
odrebnych ziarn.

4. WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI
DYNAMICZNYCH

4.1. EKSPERYMENTY SCISKANIA
JEDNOOSIOWEGO ZA POMOCA SYMULATORA
GLEEBLE 3800

Na rys. 2 i 3 zamieszczono krzywe Sciskania bada-
nych wariantéw obrébki cieplnej stali NANOS-BA®.
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Rys. 3. Krzywe $ciskania stali nanostruk-
turalnej - wariant 275/120 z predkoscia
0d 0,01 do 200 s™

Fig. 3. Compression curves of nanostruc-
tured steel - variant 275/120 with the
strain rate from 0.01 to 200 s
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Analiza krzywych wskazuje na wyzszg plastycznosé
wariantu 275/120 w poréwnaniu do 210/120 dla pred-
kosci odksztalcenia powyzej 0,5 s*. W przypadku wa-
riantu 210/120 krzywe c—¢ charakteryzujg sie wystepo-
waniem maksymalnej sily (naprezenia), ktora nastep-
nie maleje do zakonczenia Sciskania. Wariant 275/120
w zakresie predkosci odksztatcenia 0,1:1,0 s wyka-
zuje umocnienie odksztalceniowe, wynikajgce m.in.
z przemiany austenitu szczatkowego. Wariant 210/120
w zakresie predkosci odksztalcenia 0,1+1,0 s™ charak-
teryzuje mniejsza warto$¢ wspélezynnika umocnienia
odksztalceniowego oszacowana na podstawie charakte-
ru krzywych $ciskania. W tabeli 2 zamieszczono wyniki
pomiaréw granicy plastycznosci stali NANOS-BA® wy-
znaczonej w testach $ciskania. Dla badanych warian-
téw obrobki cieplnej stwierdzono nieznaczny przyrost
R 0 ok. 100 MPa ze wzrostem predkosci odksztalcenia
od 0,01 do 10 s™. Dla predkosci 100 i 200 s™* obserwo-
wano znaczacy przyrost granicy plastycznosci zalezny
od wariantu, osiggajacy do 600 MPa w poréwnaniu
z warto$cig dla minimalnej zastosowanej predkosci
odksztalcenia. Z kolei ze wzrostem predkosci odksztal-
cenia malatla istotnie warto$é réznicy pomiedzy napre-
zeniem maksymalnym (R,,,) a R.. Na rys. 4 zobrazo-
wano uzyskane wyniki pomiar6w R oraz réznicy R, ..
— R w zalezno$ci od predkosci odksztalcenia.

4.2. EKSPERYMENTY Z ZASTOSOWANIEM
METODY DZIELONEGO PRETA HOPKINSONA

Badania dynamiczne wariantu 210/120 obejmowaty
zakres predkosci odksztalcenia od 7-10% do 4,3-10° s™.
Przyktadowe krzywe naprezenie — odksztalcenie dla
zmiennej wartoSci predkosci odksztalcenia zamieszczo-
no na rys. 5. Stal NANOS-BA® wariant 210/120 pod-
czas badan dynamicznych wykazywata bardzo wysoka
wytrzymatosé. Dla predkoSci odksztalcenia powyzej
2000 s, naprezenie przekraczalo wartosé 2500 MPa
przy zachowaniu dobrej plastycznosci. Maksymalna
warto§¢ naprezenia wynoszgca 2700 MPa wystapila dla
predkosci 2600 st Sposréd pieciu prob odksztatcanych
z najwiekszymi predko$ciami uderzenia preta wymu-
szajgcego, dwie probki ulegly peknieciu. Prébki, ktore
nie pekly w trakcie testu odksztatcaly sie plastycznie
do okoto 13% redukcji wysokoSci oraz intensywnie
sie nagrzewaly. Takie zachowanie stali NANOS-BA®
— wariant 210/120 §wiadczy o wysokiej zdolnosci do
pochtaniania i rozpraszania energii obcigzenia dyna-
micznego w warunkach $ciskania. Nalezy zwrocié uwa-
ge na znaczng wrazliwo$é na predko$é¢ odksztalcenia,
wyraznie widoczng w zakresie predkosci 700+2600 s,
gdzie osiggnieto wzrost wytrzymatosci o ok. 450 MPa.
Z kolei obserwowany spadek naprezenia o ok. 150 MPa
w zakresie predkosci 2600+3800 s moze swiadezy¢
o oslabieniu termicznym i powstawaniu adiabatycz-
nych pasm §cinania, zwiazanych z kumulacja w mate-
riale duzej iloSci energii cieplnej. Charakter krzywych
Sciskania wskazuje na wystepowanie umocnienia ma-
teriatu w trakcie odksztalcenia. Zjawiska te charak-
teryzuja mechanizmy absorpcji i dyssypacji energii
udarowej i przy zachowaniu odpornos$ci materiatu na
pekanie nie nalezy traktowad ich jako niekorzystne.

Badania dynamiczne wariantu 275/120 obejmowaty
zakres predkosci odksztatcenia od 1-10% do 5,1-10% s™.
Przykladowe krzywe naprezenie — odksztalcenie dla
zmiennej wartoSci predkosci odksztalcenia zamieszczo-

Tabela 2. Wartosci granicy plastycznosci R oraz wytrzy-
malosci R, wyznaczone z krzywych $ciskania

Table 2. Values of yield strength R: and ultimate strength
R, .. determined on the basis of compression curves

- F"U) ot Q
—e ® 2 @ 9
3] =S BE £3
§° T8 E2 s 8 %
- % - N ] "a s -\ E
3 o K >q %
2 Z 8 2, S
0,01 1830 2700
0,1 1915 2745
0,5 1930 2877
210/120 1 1940 2734
10 1900 2532
100 2200% 2455
200 2400% 2678
0,01 1460 2471
0,1 1510 2528
0,5 1520 2363
275/120 1 1550 2293
10 1565 2098
100 1800%* 2038
200 1880* 2276

*) wartosci szacunkowe z uwagi na niestabilny charakter krzy-
wych naprezenie — odksztatcenie
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Predkesc odkszialcenia

Rys. 4. Zalezno$¢ granicy plastycznosci (R,) (a) oraz réz-
nicy R,,.. - Rc (b) od predkosci odksztalcenia wyznaczo-
ne w testach $ciskania. Stal nanostrukturalna, warianty
210/120 i 275/120

Fig. 4. Yield strength (R¢) (a) and difference R, - R (b) vs.
strain rate determined in compression tests. Nanostruc-
tured steel, variants 210/120 and 275/120
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Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztalcenie wyznaczone metoda SHPB dla stali nanostrukturalnej - wariant 210/120, w zakresie
predkosci odksztalcenia 720+4300 s™

Fig. 5. Determined by the SHPB method stress-strain curves for nanostructured steel — variant 210/120 in the range of strain
rate 7204300 s
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Rys. 6. Krzywe naprezenie-odksztalcenie wyznaczone metoda SHPB dla stali nanostrukturalnej - wariant 275/120, w zakresie
predkosci odksztalcenia 1050:5150 s™

Fig. 6. Determined by the SHPB method dynamic stress-strain curves for nanostructured steel - variant 275/120 in the range
of strain rate 1050+5150 s

no na rys. 6. Dla tego wariantu osiggnieto poziom na-
prezenia 1800+2000 MPa przy predkosciach odksztat-
cenia od 1000 do 2000 s™'. Najwieksza warto$é¢ napre-
zenia 2070 MPa wystgpila dla maksymalnej predkosci
odksztalcenia 5150 s™'. Na szczegblng uwage zastuguje
fakt, ze zadna z badanych prébek nie ulegta peknieciu.
Materiat w trakcie testow wykazywat wysoka plastycz-
nos$é, ktora jest szczegéblnie istotna w zastosowaniach,
gdzie wystepuja obcigzenia udarowe. Wariant 275/120
charakteryzuje zdecydowanie mniejsza wrazliwo$é na
predkosé odksztalcenia w poréwnaniu z 210/120. W tym
przypadku wzrost predkosci odksztalcenia od 1000 do
2800 s wywolat przyrost wartosci naprezenia o ok.

120 MPa. Zwiekszenie predkosci do 5150 s™ spowodo-
walo przyrost naprezenia o ok. 250 MPa. Dla wariantu
275/120 nie obserwowano zjawiska spadku naprezenia
ze wzrostem predkosci odksztalcenia, co tlumaczy fakt
niskiej sktonnosci do tworzenia adiabatycznych pasm
$cinania. Na podstawie charakteru krzywych $ciskania
stwierdzono bardzo niski stopiei umocnienia odksztat-
ceniowego.

4.3. TESTY OSTRZALEM

Testy ostrzalem wykonano dla blachy o grubosci
8 mm w wariancie 210/120. Zastosowano amunicje
o zréznicowanych mechanizmach penetracji z pozio-

Tabela 3. Wyniki testow ostrzalem blachy o grubosci 8 mm ze stali nanostrukturalnej - wariant 210/120

Table 3. Results of firing tests of 8 mm thickness plate made of nanostructured steel - variant 210/120

. o e L2 . . Wynik testu (pozytywny - brak przebicia,
Rodzaj amunicji Predkosé Vi, m/s | Energia pocisku, J e

5,56x45 mm 929,0 1536 pozytywny
M193 976,0 1696 pozytywny
843,4 3318 pozytywny

7,62x51 mm
NATO Ball 845,6 3336 pozytywny
848,1 3355 pozytywny
766,9 2 285 pozytywny

7,62x39 mm
API BZ 772,0 2315 negatywny
761,7 2 254 pozytywny
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mu 1 (5,56x45 mm M193 i 7,62x51 mm NATO Ball)
iz poziomu 2 (7,62x39 mm BZ) Stanag 4569. Wyniki te-
stow zamieszczono w tabeli 3. Dla spelnienia wymagan
Stanag nalezy uzyskac pozytywne wyniki testu przy
predkosci 937+20 m/s dla M193, 833+20 m/s dla NATO
Ball oraz 695+20 m/s dla API BZ. Przeprowadzone te-
sty wykazaly spelnienie ww. wymagan z zachowaniem
marginesu bezpieczenstwa. Blachy po ostrzale nie
wykazywaty peknieé, w szczegélnosci w obszarze od-
dzialywan pociskéw, gdzie obserwowano odksztalcenie
plastyczne materiatu. Szczegélnie wyrazne odksztal-
cenie plastyczne obserwowano w przypadku ostrzatu
pociskiem NATO Ball charakteryzujgcym sie wysokag
energig oraz miekkim odksztalcalnym rdzeniem sta-
lowym. W miejscach oddziatywania pociskéw typu BZ
o twardym rdzeniu stalowym obserwowano czesciowa
penetracje blach, objawiajacg sie wystepowaniem kra-
teru erozyjnego. Na rys. 7 zamieszczono przykladowa
fotografie blachy po ostrzale.

Rys. 7. Fotografia blachy o grubos$ci 8 mm ze stali nano-
strukturalnej - wariant 210/120 po ostrzale wielokrotnym
amunicja: 7,62x39 mm API BZ oraz 5,56x45 mm M193

Fig. 7. Photography of 8 mm thickness plate made of nano-
structured steel - variant 210/120 after multi-hit firing test
with the use of ammunition: 7,62x39 mm BZ and 5,56x45
mm M193

4.4. WYNIKI POMIAROW TWARDOSCI I BADAN
MIKROSTRUKTURY PROBEK PODDANYCH
BADANIOM DYNAMICZNYM

Pomiary twardos$ci wzdtuz wysokos$ci probek (walca)
poddanych $ciskaniu za pomocg Gleeble 3800 wykonano
metodg Vickersa-HV1. Dodatkowo wykonano pomiary
mikrotwardos$ci pasm odksztatcenia i osnowy w poblizu
pasm metodg HV0,05. Twardo§é Srednia nieodksztal-
conej osnowy badanych wariantéw obrobki cieplnej
stali NANOS-BA® jest nastepujgca: 210/120-630 HV,
275/120-540 HV. Wyniki pomiaréw twardosci prébek
zamieszczono w tabeli 4. Stwierdzono wzrost twardosci
w calej objeto$ci materiatu po §ciskaniu w odniesieniu
do wartosci $redniej dla badanych wariantéw obrébki
cieplnej. Dla wariantu 210/120 twardo§¢é osnowy wzro-
sta do 720-780 HV. Dla wariantu 275/120 twardosé po
$ciskaniu zawierala sie w zakresie 670-750 HV. Wy-
stepowaly niejednorodnosci odksztatcenia wynikajgce
z geometrii prébki i sposobu odksztalcenia.

Wyniki pomiaréw mikrotwardosSci pasm odksztat-
cenia i osnowy wokét pasm zamieszczono w tabeli 5,
a przykladowe fotografie miejsc pomiaréw na rys. 8.
Z uwagi na szeroko$¢ pasm, nieciggtosci (mikropeknie-
cia) w obszarach pasm i ich nieznang orientacje w sto-
sunku do kierunku dziatania penetratora, niektére po-
miary wykazuja znaczgce réznice. W analizie przyjeto
warto$ci maksymalne twardosci pasm odksztalcenia
uzyskane w wyniku pomiaréw. Dla stali NAN 0S-BA°®
wariant 210/120, twardo$é pasm osiggnela warto$é ok.
800 HV. Dla wariantu 275/120 twardo$¢ pasm wynosi-
ta ok. 760 HV. Obserwowano spadek twardos$ci w bli-
skim otoczeniu pasm, a z odlegto$cig od pasma twar-
dos¢ wzrastata.

Badania mikrostruktury prébek odksztalconych za
pomoca Gleeble z predkoscia w zakresie 0,01+200 s
oraz w testach Hopkinsona z predkoscia 700+4300 s™
przeprowadzono z zastosowaniem mikroskopu $wietl-
nego.

Dla probek odksztalcanych w Gleeble stwierdzono
typowe dla Sciskania prébek walcowych niejednorodno-
$ci odksztalcenia. Powstale pasma odksztalcenia prze-

Tabela 4. Wyniki pomiaréw twardosci HV po $ciskaniu z predkoscia odksztalcenia do 200 s™

Table 4. Results of HV hardness measurements after compression with strain rate up to 200 s

Wariant - predkosé Odlegloé¢ od jednej z powierzchni, mm Wysoko$é probki,

odksztalcenia, s 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 mm
210/120 - 0,01 - 723 756 - 802 753 740 3,3
210/120 - 0,5 730 739 770 802 - - - 1,75
210/120 - 10 770 - 784 756 743 - - 2,4
210/120 — 200 - 749 736 - 669 - - 2,5
275/120 — 0,01 - 669 692 - 698 686 - 3,0
275/120 - 0,5 - 640 707 - 749 689 - 3,0
275/120 — 10 - 701 743 - 730 - - 2,7
275/120 — 200 - 558 587 608 - - - 2,2

Tabela 5. Wyniki pomiaréw twardosci pasm odksztalcenia i obszaru w poblizu tych pasm

Table 5. Results of hardness measurements of deformation bands and in the vicinity of the bands

Wariant obrébki cieplnej / Twardos$¢ pasm odksztalcenia Twardosé osnowy w poblizu pasm,
predkosé odksztalcenia, s™ HV0,5 HV0,5
210/120/0,5 s 790, 754, 802 663, 731, 745, 702
210/120/0,5 s 816, 778, 745 792, 773, 770, 768
210/120/10 s 802, 750, 720, 730 561, 597, 645, 654, 680
275/120 /200 s™ 763, 760 651, 651, 676, 677
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Rys. 8. Mikrostruktura w obszarach pomiaréw mikrotwardosci pasm odksztalcenia. Stal NANOS-BA®, wariant 210/120, pred-
ko$é odksztalcenia: a) 0,5s” b) 10 s™

Fig. 8. Microstructure in the area of microhardness measurements of deformation bands. NANOS-BA® steel, variant 210/120,
strain rate: a) 0,5s™ b) 10 s

Rys. 9. Pasma odksztalcenia w stali nanostrukturalnej poddanej $ciskaniu za pomoca Gleeble z predkoscia: a) 0,5 s* - wariant
210/120 oraz b) 200 s™ - wariant 275/120

Fig. 9. Deformation bands in the nanostructured steel after compression in the Gleeble simulator with the strain rate: a) 0.5
s”' - variant 210/120 and b) 200 s™ - variant 275/120

Rys. 10. Pasma odksztalcenia w stali nanostrukturalnej — wariant 210/120 po testach odksztalcenia metoda preta Hopkinsona
z predkoscia: a) 2 266 s, b) 4 306 s

Fig. 10. Deformatlzion bands in the nanostructured steel - variant 210/120 after Hopkinson bar tests with the strain rate: a) 2
266 s7,b) 4306 s°
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biegaly pod katem zblizonym do 45° do powierzchni
Sciskanej. Obserwowano adiabatyczne pasma $cinania
charakterystyczne dla warunkow odksztatcenia dyna-
micznego. Na rys. 9 zamieszczono przyktadowe mikro-
struktury badanych wariantéw stali NANOS-BA® od-
ksztalconej z predkosciami 0,5 s™ i 200 s™. Sktonnosé
do powstawania niejednorodno$ci oceniano na podsta-
wie minimalnej predkosci odksztalcenia, przy ktoérej
pojawiaja sie pierwsze pasma. Wariant 210/120 wyka-
zal duzg sktonnosé do powstawania pasm. Pierwsze pa-
sma obserwowano po odksztalceniu z predkoscia 0,5 s
Wariant 275/120 charakteryzowata niska sktonnos$é do
powstawania pasm, ktore pojawity sie po odksztatceniu
z predkoscig 200 s™. W badaniach mikrostruktury pré-
bek stwierdzono wystepowanie mikropeknieé. W pa-
smach $cinania wystepowaly mikropekniecia, ktére
propagowaly wewnatrz tych pasm. Charakterystyczne
mikropekniecia o kierunku poprzecznym w stosunku
do dtugosci pasma powstaty dla wariantu 275/120. Mi-
kropekniecia te nie propagowaly do osnowy materiatu.

Na rys. 10 zamieszczono przykladowe mikrostruktu-
ry stali NANOS-BA® — wariant 210/120 po odksztat-
ceniu z predkosciami 2266 s” i 4306 s metoda preta
Hopkinsona. W wyniku odksztalcenia w strefie przy-
powierzchniowej prébek powstaty adiabatyczne pasma
$cinania. Wewnagtrz pasm wystepowaly pekniecia,
ktore tatwo propagowaty wzdtuz pasm. W przypadku
propagacji pekniecia do osnowy materialu, wystepo-
walo zjawisko hamowania jego rozprzestrzeniania sie
(Rys. 10a). Maksymalna twardo$§é pasm wynosita ok.
800 HV.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badarn wlasciwo-
§ci mechanicznych stali nanostrukturalnej NANOS-
BA® w szerokim zakresie predkosci odksztatcenia (do
5,1-10° s') w testach Sciskania oraz w testach ostrza-
tem. Do badan wytypowano dwa warianty stali nano-
strukturalnej réznigce sie poziomem wytrzymatosci
i wydluzenia oraz typem mikrostruktury w zakresie
m.in. zawarto$ci austenitu szczgtkowego. Opracowa-
no charakterystyki materialowe w postaci krzywych
plyniecia plastycznego, oceny stopnia umocnienia
odksztalceniowego oraz wrazliwosci na predkosé od-
ksztatcenia. Przeprowadzono badania mikrostruktury
i pomiary twardo$ci materialu poddanego odksztalce-
niu w warunkach obcigzenn dynamicznych.

W eksperymentach Sciskania jednoosiowego w Glee-
ble badane warianty obrébki cieplnej wykazaly nie-
znaczny przyrost granicy plastycznosci (Rg) o ok. 100
MPa ze wzrostem predkosci odksztalcenia od 0,01 do
10 s. Dla predkosci 200 s obserwowano znaczacy
przyrost R osiagajacy ok. 400 i 600 MPa odpowiednio
dla wariantu 210/120 i 275/120 w odniesieniu do war-
tosci dla minimalnej zastosowanej predkosci odksztal-
cenia.

Wariant 210/120 w badaniach dynamicznych metoda
SHPB wykazywat bardzo wysokie wlasciwosci wytrzy-
matosciowe. Dla predkosci odksztatcenia powyzej 2000
st naprezenie przekraczato warto§é 2500 MPa przy
jednocze$nie dobrej plastycznosci. Maksymalna war-
tos¢ naprezenia wynoszgca 2700 MPa wystapita dla
predkosci 2600 s™.

Dla wariantu 275/120 w badaniach dynamicznych
metoda SHPB osiggnieto poziom naprezenia 1800+2000
MPa przy predkosciach odksztatcenia od 1000 do 2000
st Najwieksza wartos§é naprezenia 2070 MPa wystgpi-
ta dla maksymalnej predkosci odksztalcenia 5150 s™.
Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze zadna z bada-
nych prébek nie ulegta peknieciu.

Przeprowadzone testy ostrzalem blach o grubosci
8 mm w wariancie 210/120 wykazatly spetnienie wyma-
gan dla poziomu 11 2 Stanag 4569 z zachowaniem mar-
ginesu bezpieczenistwa. Blachy po ostrzale nie wykazy-
waly peknieé, w szczegdlno$ci w obszarze oddzialywan
pociskéw, gdzie obserwowano odksztalcenie plastyczne
materiatu.

Uzyskane wyniki badarn stali NAN 0S-BA® potwier-
dzity wysoka zdolnosé do absorpcji i dyssypacji energii
udarowej, w szczeg6lnosci z zachowaniem odpornosci
na pekanie. Dla badanych wariant6w stali nanostruk-
turalnej o zréznicowanym poziomie wytrzymalo$ci
i plastycznosci, wskazano czynniki decydujace o me-
chanizmach pochtaniania energii w zakresie predko-
éci odksztalcenia do ok. 5:10% s, Okreslono wartosé
naprezen oraz sklonno$é do powstawania adiabatycz-
nych pasm $cinania. Poziom naprezen powyzej 2000
MPa osiggniety w warunkach obcigzeri dynamicznych
jest wystarczajacy do zastosowania tego gatunku stali
w ostonach antyudarowych.

Praca dofinansowana ze srodkow NCBiR w ra-
mach programu ,INNOTECH” w $ciezce progra-
mowej IN-TECH (projekt nr 150443 pt.: ,,Opraco-
wanie nowoczesnej konstrukcji modulu pancerza
odpornego na udarowe oddzialywanie strumienia
kumulacyjnego i pociskow”).
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