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Streszczenie. Oszacowano dynamiczng granice plastycznosci dwdch stali tuskowych: produkeji
polskiej i niemieckiej. Mechaniczne wlasciwosci tych stali aproksymowano modelem ciata idealnie
plastycznego. W badaniach stosowano plasko zakonczone cylindryczne prety o dlugosci poczatkowej
L =56 mm iérednicy D = 8 mm. Prety w charakterze pociskéw napedzano do poczatkowej predkosci
V o warto$ciach zawartych w przedziale 110+210 m/s, ktére uderzaty prostopadle w nieodksztalcalne
kowadlo. W obliczeniach szacujacych dynamiczna granice plastyczno$ci badanych stali uwzgledniono
poprawne rownanie ruchu sztywnej sekcji deformowanego preta. Granice t¢ oznaczono symbolem Y.
Dla poréwnania obliczono réwniez dynamiczng granice plastycznoéci badanych stali klasyczna teoria
Taylora i oznaczono ja przez Y. Okazuje sie, ze Y < Y. Roznica wynosi okoto 20%. Srednie wartosci dy-
namicznej granicy plastyczno$ci wynosza: Y = 2230 MPa dla polskiej i Y= 2170 MPa dla stali niemieckiej.
Przecigtny wzrost dynamicznej granicy plastycznosci w poréwnaniu ze statyczng granica plastycznosci
wynosi odpowiednio dla stali produkcji polskiej Y/R,, , ~ 1,86 i niemieckiej Y/R,, , = 1,75.

Stowa kluczowe: Dynamiczna wytrzymato$¢ metali, obcigzenia udarowe, dynamiczna granica pla-
stycznosci, dynamiczny wykres naprezenie-odksztalcenie

Symbole UKD: 669.018.2

1. Wstep

W 1948 roku G. Taylor opracowal jednowymiarowg teori¢ plastycznych od-
ksztalcen ptasko zakonczonego, diugiego preta po prostopadlym uderzeniu nim
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w nieodksztalcalng przegrode (ptyte) [1]. Pozwala ona za pomoca geometrycznych
pomiaréw odzyskanego po udarze odksztalconego preta oszacowaé w przyblizeniu
dynamiczng granice plastycznosci tego materiatu. Obszerng eksperymentalna
ilustracje metody przedstawiono w [2].

Poczynajac od tego czasu pojawilo si¢ szerokie zainteresowanie badaniami
udarowymi i szacowaniem dynamicznej granicy plastycznosci [3-20]. Prezentowany
w literaturze poglad wskazuje, ze jednowymiarowa teoria Taylora charakteryzuje sie
pewnymi brakami w dokladnym szacowaniu dynamicznej granicy plastycznosci,
szczegolnie w przypadku duzych predkosci uderzenia. Z tego powodu wielu badaczy
koreluje wyniki eksperymentalne z nowoczesnymi analizami komputerowymi, ktdre
pozwalajg zastosowa¢ skomplikowane postacie rownan konstytutywnych opisujacych
material preta. Za pomoca tych programéw mozna aproksymowac geometryczne
wymiary prébki, uzyskane po badaniach, z bardzo wysoka dokladnoscia i solidnie
okresli¢ dynamiczne wlasciwosci jej materiatu.

Wada metod komputerowych jest duzy koszt programéw i to, ze bardzo czesto
wymagaja pokaznych iloéci czasu do ich realizacji.

Pomimo ogromnych mozliwosci wspotczesnych technik obliczeniowych, proste
jednowymiarowe teorie inzynierskie, dajace mozliwosci analitycznych rozwigzan,
nie stracily na znaczeniu. Takie teorie czgsto daja badaczom mozliwosci wgladu
we wzajemne oddzialywania fizycznych parametréw badanego problemu i ich
relacje do wyniku przypadkowego. Te wzajemne oddzialywania sg czesto trudne
do okreslenia za pomocg obliczent komputerowych. Ponadto proste teorie inzynier-
skie dostarczajg rowniez podstaw do projektowania eksperymentdw i interpretacji
fizycznej ich wynikow.

Klasyczna teoria Taylora [1] oparta jest na wielu zalozeniach upraszczajacych
i dlatego jej zastosowanie jest ograniczone do malych predkosci uderzenia. Na
przyklad w réwnaniu ruchu nieodksztalconej czesci preta nie uwzgledniono ubyt-
ku jej masy réwnej masie elementu, ktéry przechodzi w procesie udaru do strefy
odksztalcen plastycznych. Poprawne réwnanie wyprowadzono w publikacjach [12]
i [18]. Wykorzystamy je do opracowania wynikéw eksperymentalnych prezento-
wanych w niniejszej pracy.

2. Teoretyczna analiza zmodyfikowanej metody Taylora [12]

Rozwazmy jednorodny pret o poczatkowej dtugosci L i polu poprzecznego
przekroju A, ktéry uderza prostopadle w sztywna przegrode z poczatkowa predko-
$cig V. Niech x oznacza wspotrzedng Lagrange’a skierowana wzdtuz osi preta i majaca
poczatek na jego koncu przeciwlegtym do konca uderzajacego. Konce preta sg pla-
skie. Po zalozeniu, ze predkos¢ uderzenia jest dostatecznie duza, czgs¢ preta bedzie
odksztalca¢ si¢ plastycznie. Niech X(f) reprezentuje zmienny w czasie rozmiar strefy
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plastycznej zmierzony wzgledem konfiguracji poczatkowej (rys. 1a), S(t) — zalezne
od czasu przemieszczenie tylnego konca preta i h(f) — zmienny w czasie rozmiar
strefy odksztalconej plastycznie zmierzonej wzgledem zdeformowanej konfiguracji
preta (rys. 1b). Dodatkowo oznaczymy przez I(t) diugos¢ strefy nieodksztalconej
preta, tak ze I(f) = L — X(#) lub I(t) + X(¢) = S(¢) + I(t) + h(t) = L = const.

Rys. 1. Schematyczna ilustracja pocisku uderzajacego w sztywna przegrode: a) konfiguracja poczat-
kowa pocisku; b) konfiguracja pocisku zdeformowanego

Zalézmy, ze material preta jest niescisliwy (p = const) i rozwazmy ruch nieod-
ksztalconej (sztywnej) jego czesci. W chwili ¢, podczas odksztalcania preta w pro-
cesie zderzenia przyjmujemy, ze dlugos$¢ nieodksztalconej jego czesci jest L — X(¢)
i zakladamy, ze (dS/dt)= S (1)=v(?) jest jej biezaca predkoscig przemieszczania
sie w kierunku osiowym (rys. 2a). Jak pokazano na rys. 2b, element sztywnej sekcji
preta Al w przedziale czasu At ulegt odksztalceniu plastycznemu i ma nowe pole
przekroju poprzecznego A. Predkos¢ tego elementu jest oznaczona przez u, ogolnie
rézni sie ona od predkosci pozostalej sztywnej czesci preta (v+ Av). Sily, ktore
dzialajg na plastycznie odksztalcony element generowane sg przez jego wzajemne
oddzialywanie z sekcja nieodksztalcong — oznaczono je przez F na rysunku 2b
oraz jego wzajemne oddzialywanie z uprzednio zdeformowanym materiatem
— oznaczone jako (P+AP).
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Rys. 2. Schematyczna ilustracja transferu masy elementu Al z sekcji sztywnej do cze$ci odksztalconej
w przedziale czasu At

Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona liniowa zmiana pedu rozpatrywa-
nego ukladu w przedziale czasu At réwna si¢ catkowitemu impulsowi dzialajacych
nan sit, mamy zatem:

pAAXu+ pdy (L—X = AX )(v+A&v)—pdy (L— X v=1/2(2P+ AP)At,

a po podzieleniu obydwdch stron tego réwnania przez At i okresleniu granic dla
At—0 oraz pominieciu malych wyzszego rzedu, otrzymuje sie:

(L-X)o—(v+u)X =P/p4,, (2.1)

gdzie )
v=dvfdt i X=dX/dt.

Oznaczymy przez ¢ i e nominalne (inzynierskie) naprezenie i odksztalcenie
w przekroju odksztalconym preta A. Wéwczas P= 6A, a poniewaz e = (4,/4)—1 dla
materialu niescisliwego, przeto:

P=o(e)4,/(1+e). (2.2)
Dalej, zgodnie z rysunkiem 1a jest

I=L-X lub X=L-I (2.3)
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Po uwzglednieniu (2.2) i (2.3), réwnanie (2.1) mozna przeksztalci¢ do postaci:

+i(v-u)=f(e)/p. (2.4)
gdzie

fle)=o(e)/(+e), [=dljdt. (2.5)

Wyrazenie (2.4) jest §cistym réwnaniem ruchu sztywnej (nieodksztalconej) czesci
preta.

Przed dalszymi rozwazaniami zwré¢my uwage na pewne spostrzezenia dotyczace
réwnania (2.4). Sktadowa osiowa przemieszczenia U(x,t) jest funkcja ciagla wzdluz
wspolrzednej Lagrangea x i w czasie t. Zatem zachowuje réwniez cigglos¢ przy przej-
$ciu przez ruchoma powierzchnie graniczng (fale plastyczna) miedzy cze$ciami preta,
sztywng i odksztalcong. Natomiast pochodne czastkowe funkcji U(x, ) na tej granicy
moga by¢ nieciagle. Oznacza to, ze odksztalcenie e=0U/0x i predko$¢ masowa
oU /ot na czole fali plastycznej moga zmieniac si¢ w sposob skokowy. Nieciggtosci
te nie s3 niezalezne. Spelniajg one na czole fali plastycznej, rozprzestrzeniajacej sie
z predkoscig X (#) warunek ciaglosci kinematycznej w postaci:

u—sz(ez—el),

a poniewaz e, = 0, e, = e i zgodnie z (2.3) X =1, zatem
el +u=w. (2.6)

Zwroémy jeszcze uwage na fakt, ze z relacji e = (4,/4)—1 wynika wniosek,
iz nieciaglo$¢ odksztalcenia powinna by¢ zauwazona w postaci skokowej zmiany
pola poprzecznego przekroju (rys. 1b).

Wystepujacy w réwnaniu (2.4) czton / (v—u) dla [ #0 moze réwnaé sie zeru
tylko, gdy u =v. Réwnos¢ ta reprezentuje specjalny przypadek, kiedy predkos¢
masowa elementdw preta jest ciggla na czole fali plastycznej. Dalej z relacji (2.6)
wynika, ze dla u =v jest e = 0 i rdwnanie (2.4) redukuje si¢ do postaci:

l=[f(0)p]=-Y/p, (2.7)

gdzie Y jest dynamiczng granica plastycznosci materiatu preta.
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3. Uproszczona teoria problemu

Taylor w swojej teorii zalozyl, ze pret w strefie odksztalcen plastycznych, tj. mig-
dzy kowadlem (plyta) a czotem fali plastycznej podczas udaru jest nieruchomy. To
zalozenie jest prawdopodobnie bliskie rzeczywistosci dla matych predkosci uderzenia
lub dla wczesnego etapu odksztalcania przy duzych predkosciach uderzenia.

Zgodnie z powyzszym zalozeniem, predkos¢ u = 0 i réwnania (2.4) oraz (2.6)
mozna zredukowa¢ do postaci:

d()_f(e) o)
dt p
ar_v (32)
dt e

Podobnie jak w teorii Taylora, przyjmujemy, ze predkos¢ przemieszczania sie
granicy sztywno-plastycznej (fali plastycznej), wyrazona we wspélrzednej Eulera jest
stata w procesie udaru, tj. (dh/dt)=h=A=const, A>0 (rys. 1b). Dalej zgodnie
z rysunkiem 1b mamy:

S+l+h=1L,
a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu jest:
S+i+h=0. (3.3)
Z zalenosci (3.3), po uwzglednieniu faktu, ze =14 i § = v, otrzymuje sie:
(dijdt)=1=~(A+v). (3.4)
Z réwnan (3.2) i (3.4) wynika, ze odksztalcenie e mozna okresli¢ wzorem:

e:—v/(}wrv). (3.5)

Po wyeliminowaniu z réwnan (3.1) i (3.2) rézniczki dt oraz wykorzystaniu
relacji (3.5), otrzymuje sie:

d(lv)z_f[—v/(/l+v)]‘

dl p(A+v) (3.6)
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Réwnanie (3.6) mozna przeksztalci¢ do postaci

d_ (A+v)dv ‘
l l:v(/l+v)+f[—v/(l+v):|/p} G7)

i po scalkowaniu otrzymuje si¢:

B B / (A+v)dv
l_l(v)_Lexphv(/l+v)+f[—v/(/1+v)}/p:|' (3.8)

Na koncu procesu uderzenia jest /=1, i v=0. Wéwczas réwnanie (3.8) przyj-
muje postac:

L :_V (A+v)dv
ln[l J 0v(l+v)+f[—v/(l+v)]/p. (35)

!

Po eliminacji z réwnan (3.4) i (3.7) rézniczki dl, otrzymuje sie:

g I(v)dv
v(A+v)+ f[—v/(/1+v)]/p’

a po scalkowaniu mamy:

fzi I(v)dv _
sv(A+v)+ f[-v/(A+v)]/p

3.10
_ ]- I(v)dv (3.10)
I v(A+v)+ f[—v/(}.Jrv)J/p’
gdzie funkcja I(v) okre$lona jest wzorem (3.8).
Czas korica zderzenia t = {;zdeterminowany jest nastepujaca catka:
( I(v)d
zfz—j (v)dv (3.11)

! v(l+v)+f[—v/(l+v)]/p'
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Poniewaz h=1, zatem h=At i h,=At, lub

ty=h [A=(L,~1,)/, (3.12)

gdzie L, =1, + h, jest koricowg dtugoscig preta po udarze.
Gdy znana jest relacja konstytutywna materiatu preta 0 =0 (e), to catki (3.9)
i(3.11) mozna oszacowa¢. Réwnania (3.9) i (3.11) sg niezalezne i mozna je wykorzystaé

do okreslenia dynamicznych wlasciwo$ci materiatu preta, np. do oszacowania dyna-
micznej granicy plastycznosci i predkosci przemieszczania sie czola fali plastycznej.

4. Analityczne rozwigzanie problemu
dla materialu idealnie plastycznego

Réwnanie konstytutywne dla materiatu idealnie plastycznego ma posta¢:
o=-Y, (4.1)

gdzie Y = Y(V) jest dynamiczng granicg plastycznosci. Zaklada sie, ze wielkos¢ ta
jest stala dla danej predkosci uderzenia.

Po podstawieniu (4.1) do (3.8) i scatkowaniu, otrzymuje sie:

(L/l)z[(cz/l)—v]/[(cz/l)— V] , < =Y/p. (4.2)
Na koncu procesu uderzenia, wyrazenie (4.2) redukuje sie do postaci:

( /L)=1-(/Y)(pV*[Y)=1-ap, (4.3)

gdzie
a=pV?[y, B=AV. (4.4)

Réwnanie (3.11), po wykorzystaniu (4.1), (4.2) i przeksztalceniach przyjmuje
postac:

L[(Y//lp) V] ! (/1+v)[(Y//1p) v] (4.5)
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Po scalkowaniu wyrazenia (4.5) i wykorzystaniu (3.12) otrzymuje sie:

-1 ye=[ -1,y |[[1+80-1,) ]-

o (LS (o0 TS D (0 M
lub
aﬁ2+bﬂ+c=—ﬁdln[ﬁ(lf/L)/(l+ﬁ)]: 4.7)
[+ 8)/ (/L8] |
gdzie
a= (=1, LY [ 1)1 =D (D)1 /1)
b=(-1, /LY 2(L, /L)@, /L)1), (48)

€= (Lf/L)_ (lf/L)’
4=, /101 12)

W ten sposdb problem zredukowano do rozwigzania réwnania przestgpnego
(4.7) w celu okreslenia parametru f3 dla uzyskanych eksperymentalnie wielkosci (4.8).
Z analizy zmian lewej y/(B) i prawej y,(pB) strony réwnania (4.7) w funkeji  wy-
nika, ze istnieje jeden pierwiastek rzeczywisty ff = B* (rys. 3), ktory spelnia to
réwnanie.

Po okresleniu wartoéci parametru 8* dla wyznaczonych eksperymentalnie
wspolczynnikow (4.8), z wyrazenia (4.3) mamy:

a=[1-@,/L)|/8 - (4.9)

Dalej z relacji (4.4), i (4.9) otrzymuje si¢ prosty wzor, okreslajacy dynamiczna
granice plastycznos$ci materialu badanego preta, a mianowicie:

_pv:_ BV’
o« _1—(1_/./L)'

Dane eksperymentalne uzyskane z testéw uderzeniowych dla dwéch rodzajow
stali luskowej analizowano za pomocg wyprowadzonych wyzej wzoréw.

(4.10)
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A
_gdin P
y, P Up/L)B

Y

yl=a,82+bﬂ +c

Rys. 3. Schemat zmiany funkcji y,(B) i y(B)
Podajemy je w nastepnym punkcie pracy.

5. Wyniki eksperymentalne

Do badan uzyto dwdch stali tuskowych: produkgji polskiej (Bw 35 HGNWV)
i niemieckiej (tu oznaczonej SL-N), ktére sa stosowane w produkcji oku¢ amunicji

Rys. 4. Schemat pobrania probek materiatowych z okucia
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czolgowej 120 mm. W badaniach stosowano plasko zakonczone cylindryczne prety
o dlugosci poczatkowej L = 56 mm i $rednicy D = 8 mm. Prébki walcowe wykonano
z okug, ktére odzyskano po strzelaniach poligonowych. Schemat pobierania probek
walcowych z badanych oku¢ przedstawiono na rysunku 4.

Oprocz tego pobrano probki materialowe do przeprowadzenia statycznych
badan wytrzymalosciowych. Po wykonaniu tych prac otrzymano wyniki, ktére
zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Zestawienie parametréw okreslajacych statyczne wlasciwosci wytrzymalosciowe
dla wytypowanych stali luskowych

Rodzaj stali fuskowej
Parametr wytrzymalo$ciowy
Bw 35 HGNWV SE-N
Umowna granica sprezystosci R, j; [MPa] - 1199
Umowna granica plastycznosci R, [MPa] 1205 1255
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie R, [MPa] 1270 1305
Wydluzenie wzgledne A; [%] 14,8 6,5

Prdébki te, jako pociski, napedzano do predkosci poczatkowej V o wartodciach
zawartych w przedziale 110+210 m/s, ktére uderzaly prostopadle w nieodksztatcal-
ng plyte. Fotografie ksztaltow odzyskanych po procesie zderzenia odksztalconych
plastycznie probek przedstawione s3 na rysunku 5.

W oparciu o pomierzone wielkosci wymiardéw Lyi [y odksztalconych probek,
zgodnie z podanymi w poprzednim punkcie wzorami, okreslono wartosci bezwymia-
rowych parametréw a i f oraz dynamicznej granicy plastycznosci Y. Dla poréwnania
okreslono réwniez dynamiczng granice plastycznosci Y wedlug klasycznej teorii
Taylora. Wyniki eksperymentéw i obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Jak si¢ okazuje, warto$¢ dynamicznej granicy plastycznosci obliczona za pomoca
klasycznej teorii Taylora, tj. bez modyfikacji rownania ruchu sztywnej czesci preta,
jest zanizona (Y < Y). Poza tym w warto$ciach Y'i Y, wystepuja pewne rozrzuty
w funkgji predkosci uderzenia V. Wynikaja one prawdopodobnie z niedoktadnosci
eksperymentalnych. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze srednie wartosci dynamicznych
granic plastycznosci w badanym zakresie predkosci uderzenia, po odrzuceniu
skrajnych rezultatéw wynosza:

Y =~ 2230 MPa dla stali Bw 35 HGNMV

Y ~ 2170 MPa dla stali SE-N
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|Probki ze stali Bw35 HGNMV |

L

[ Probki ze stali SL-N |

I "

Rys. 5. Widok prébek walcowych po przeprowadzeniu testu Taylora

TABELA 2

Zestawienie danych eksperymentalnych z badai zmodyfikowang i klasyczna metoda Taylora
dla wytypowanych stali tuskowych

Predkose Parametry
Materiat “dr‘l’ir:e' L/L | 1/L [ M’;a] [ 1\/11/13;1] Y/Ry,

V [m/s] a p
Stal Bw 35 HGNMV 111,0 0,975 0,63 0,047 | 7,86 2063 1718 1,71
Stal Bw 35 HGNMV 121,6 0,975 0,58 | 0,047 | 9,02 2480 1963 2,06
Stal Bw 35 HGNMV 140,2 0,964 0,56 | 0,067 | 6,49 2275 1811 1,99
Stal Bw 35 HGNMV 163,1 0,949 0,54 | 0,099 | 4,62 2105 1706 1,74
Stal Bw 35 HGNMV 177,2 0,951 0,56 | 0,094 | 4,64 2599 2150 2,16
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cd. tabeli 2

Stal Bw 35

HGNMV* 205,4 0,913 0,53 | 0,183 | 2,58 1797 1571 1,49

Stal fuskowa SE-N 119,5 0,973 0,60 | 0,051 | 7,15 2176 1824 1,73

Stal tuskowa SE-N 121,4 0,972 0,60 | 0,052 | 7,77 | 2223 1821 1,77

Stal luskowa SE-N 140,4 0,961 0,58 | 0,075 | 5,62 2059 1702 1,64

Stal tuskowa SE-N 157,0 0,960 0,58 | 0,077 | 5,44 2491 2067 1,98

Stal tuskowa SE-N 172,4 0,945 0,56 | 0,109 | 4,01 2127 1800 1,69

Stal fuskowa SE-N 209,1 0,922 0,53 | 0,159 | 2,971 | 2141 1804 1,70

* probka pekta w trakcie testu

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego PBW 563 realizowanego w WAT w latach
2005-2006.

Artykut wplyngt do redakcji 19.06.2006 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2006 1.
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E. WLODARCZYK, A. STARCZEWSKA, J. MATERNIAK,
J. JANISZEWSKI, W. KOPERSKI

Estimation of dynamic yield stress of shell steels by means of the Taylor impact test

Abstract. Using Taylor’s impact technique, mean values of the dynamic yield stress in two shell steels
(Bw 35 HGNMYV and here denoted SE-N) was estimated. Mechanical properties of these steels were
approximated by ideal plastic model. The technical flat-ended projectiles made of the above listed
steel, was driven to the values of the impact velocity in the range of 110+210 m/s. These projectiles
have impacted in non deformable anvil. The computations of the dynamic yield stresses were
performed, using the correct equation of motion of the deformed segment of the rod after impact.
The mean values of the dynamic yield stress of the studied shell steels are equal to Y =2230 MPa for
Bw 35 HGNMYV and Y #2170 MPa for SE-N. The average increase in the dynamic yield stress value
to relative static yield stress these steels is Y/R,, #1.86 and Y/R , =1.75, respectively. It is necessary
to take into account that dynamic yield stress commutated by means of the classic Taylor theory Y,
is smaller then the presented in this paper dynamic yield stress Y (Y, < Y).

Keywords: Dynamic strength of metals, impact load, dynamic yield point, dynamic stress-deformation
diagram
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