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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki dynamicznych badan wytrzymatosciowych spiekow
na osnowie wolframowej (stanowiacych material konstrukcyjny penetratoréw pociskéw APFSDS-T)
metoda testu Taylora. Na podstawie otrzymanych eksperymentalnych wynikéw badan dynamicz-
nych stwierdzono, ze w obliczeniach numerycznych mozna stosowa¢ wartosci dynamicznej granicy
plastycznosci materiatu penetratora w zakresie 2100-3000 MPa.

Slowa kluczowe: dynamiczna wytrzymalos¢ metali, obcigzenia udarowe, dynamiczna granica pla-
stycznodci, test Taylora, materiaty konstrukcyjne — wytrzymato$¢

Symbole UKD: 669.018.2, 539.4

1. Wstep

Celem prowadzenia dynamicznych badan zachowania si¢ materiatu kon-
strukcyjnego w zakresie w wysokich szybkosci odksztalcen jest przede wszystkim
okreslenie zmian wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatos¢, plastycznos¢)
w funkeji szybkos$ci odksztalcen lub temperatury. Na podstawie wynikéw badan
dynamicznych wlasciwosci materialéw konstrukcyjnych formuluje sie takze
modele konstytutywne stosowane w tworzeniu kodéw numerycznych, stuzacych
do rozwigzywania zagadnien konstrukcyjnych metodami symulacji komputero-
wej.
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W przypadku aplikacji militarnych zwigzanych z fizyka wybuchu i balistyka
koncowa, szczegdlnie wazne jest zbudowanie modelu, np. penetracji pancerza przez
pocisk kinetyczny, opartego o wiarygodne wyniki badan dynamicznych, stanowiace
podstawe dalszych analiz i optymalizacji konstrukeji pocisku w celu osiagniecia
pozadanej glebokosci przebicia.

Wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych materialéw konstrukcyjnych prowa-
dzi si¢ za pomocg miedzy innymi takich metod, jak: statycznej proby rozciggania,
$ciskania lub skrecania. W badaniach z uzyciem standardowych maszyn wytrzy-
malo$ciowych wyznacza si¢ parametry wytrzymalosciowe materiatu dla predkosci
odksztatcen $rednio 557

Przy zastosowaniu urzadzen wytrzymalosciowych o specjalnej konstrukcji mozna
wyznalczyc' parametry wytrzymatosciowe materiatu dla predkosci odksztalcen okoto
200,

Podstawowa metoda pozwalajaca okresli¢ doswiadczalnie wlasciwo$ci materiatow
konstrukcyjnych w zakresie szybkosci odksztatcenia od 500 s~ do okoto 10* s™" jest
metoda Hopkinsona. Podczas tych badan odksztalcenia materiatu siegaja 30%.

W przypadku koniecznosci identyfikacji parametréow wytrzymalosciowych
materiatu konstrukcyjnego pocisku kinetycznego przeznaczonego do penetracji
pancerzy mozna zastosowa¢ metode Taylora.

W 1948 r. G. Taylor opracowal jednowymiarowa teorie plastycznych odksztatcen
plasko zakonczonego, dtugiego preta uderzajacego w prostopadia nieodksztalcalng
przegrode (plyte) [1]. Umozliwia ona, na podstawie geometrycznych pomiarow
odzyskanego po udarze odksztalconego preta, oszacowanie dynamicznej granicy
plastycznosci tego materialu. Obszerng eksperymentalng ilustracje metody przed-
stawiono w [2].

Od tego czasu pojawilo si¢ szerokie zainteresowanie badaniami udarowymi
i szacowaniem dynamicznej granicy plastycznosci [3-20]. Prezentowany w lite-
raturze poglad wskazuje, Ze jednowymiarowa teoria Taylora charakteryzuje si¢
pewnymi niedoktadnosciami w szacowaniu dynamicznej granicy plastycznosci,
szczegdlnie w przypadku duzych predkosci uderzenia. Z tej przyczyny wielu
badaczy koreluje wyniki eksperymentéw z symulacjami komputerowymi, ktore
umozliwiajg zastosowanie réznych postaci réwnan konstytutywnych opisujacych
material preta. Za pomoca takich programdéw mozna aproksymowac geometryczne
wymiary probek po badaniach z dostateczng dokladnoscig i okresli¢ dynamiczne
wlasciwosci jej materiatu.

Wada metod komputerowych jest duzy koszt programéw oraz pracochlonnosé¢
przygotowania i realizacji analiz.

Pomimo ogromnych mozliwosci wspdlczesnych technik obliczeniowych, proste
jednowymiarowe teorie inzynierskie, dajgce mozliwosci analitycznych rozwigzan,
nie stracity na znaczeniu. Takie teorie czesto daja badaczom mozliwosci wgladu
we wzajemne oddzialywania fizycznych parametréw badanego problemu i ich
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relacje do wyniku przypadkowego. Te oddzialywania sg czesto trudne do okre-
$lenia za pomocg obliczenn komputerowych. Ponadto, proste teorie inzynierskie
dostarczaja réwniez podstaw do projektowania eksperymentéw i interpretacji
fizycznej ich wynikow.

Klasyczna teoria Taylora [1] oparta jest na wielu zalozeniach upraszczajacych
i dlatego jej zastosowanie jest ograniczone do matych predkosci uderzenia. Na przy-
ktad w réwnaniu ruchu nieodksztalconej czgsci preta nie uwzgledniono ubytku masy
jej elementu, ktdry przechodzi w procesie udaru do strefy odksztatcen plastycznych.
Poprawne réwnanie wyprowadzono w publikacjach [12, 18]. Wykorzystamy go do
opracowania wynikow eksperymentalnych prezentowanych w niniejszej pracy.

2. Teoretyczna analiza zmodyfikowanej metody Taylora [12]

Rozwazmy jednorodny pret o poczatkowej dtugosci L i polu poprzecznego prze-
kroju A, ktory uderza prostopadle w sztywna przegrode z poczatkowa predkoscia V.
Niech x oznacza wspodlrzedng Langrange’a skierowang wzdiuz osi preta i majaca
poczatek na jego koncu przeciwlegtym do konca uderzajacego. Konce preta sg pla-
skie. Zakladajac, ze predko$¢ uderzenia jest dostatecznie duza, czg$¢ preta bedzie
odksztalcac sie plastycznie. Niech X(f) reprezentuje zmienny w czasie rozmiar strefy
plastycznej zmierzony wzgledem konfiguracji poczatkowej (rys. 1a), S(f) — 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) dlugos¢ strefy nieodksztatcone;j
preta tak, ze 1(t)=L— X (t) lub I(t)+ X (t)=S(t)+1(t)+h(t)=L=const.

Rys. 1. Schematyczna ilustracja pocisku uderzajacego w sztywna przegrode. Na rysunku la pokazano
konfiguracje poczatkowa pocisku, a na rysunku 1b — konfiguracje pocisku zdeformowanego
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Zalézmy, ze gestos¢ materiatu preta w procesie zderzenia nie zmienia sie
(p = const) i rozwazmy ruch nieodksztalconej (sztywnej) jego czesci. W chwili ¢,
podczas odksztalcania preta w procesie zderzenia przyjmujemy, ze dlugos¢ nieod-
ksztalconej jego czesci jest L — X(t) i zakladamy, ze (dS /dt)=S (t)=v(t) jest jej
biezaca predkoscig przemieszczania si¢ w kierunku osiowym (rys. 2a). Jak poka-
zano na rysunku 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, predkos¢ ta ogolnie rézni si¢ od predkosci
pozostalej sztywnej czesci preta (v+ Av). Sily, ktore dziatajg na plastycznie od-
ksztalcony element generowane s3 przez jego wzajemne oddzialywanie z sekcja
nieodksztalcong, oznaczono je przez F na rysunku 2b, oraz jego wzajemne oddzia-
tywanie z uprzednio zdeformowanym materialem, oznaczone jako (P + AP).

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

PAAXU+ pA (L= X —AX)(v+Av)— pA) (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/pA,, (2.1)
gdzie

v=dv/dt i X =dX/dt.

L
—a—

P t a)
L X
S LAY

t+At b)

L L-X-AX

Rys. 2. Schematyczna ilustracja transferu masy elementu Al z sekcji sztywnej do czesci odksztalconej
w przedziale czasu At
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Oznaczymy przez o i e nominalne (inzynierskie) naprezenie i odksztalcenie
w przekroju odksztalconym preta A. Wowczas P = 0A, a poniewaz € = (A,/ A)— 1
dla materialu o stalej gestosci, przeto:

P=0(e)A/(L+e). (2.2)
Dalej, zgodnie z rysunkiem 1a, jest
I=L-X lub X=L-L (2.3)

Po uwzglednieniu (2.2) i (2.3), réwnanie (2.1) mozna przeksztalci¢ do postaci:

lo+I(v-u)=f(e)/p> (2.4)
gdzie

f(e)=o(e)/(L+e), [I=dl/dt. (2.5)

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

Przed dalszymi rozwazaniami, zwré¢my uwage na pewne spostrzezenia do-
tyczace rownania (2.4). Skladowa osiowa przemieszczenia U(x, t) jest funkcja
ciagla wzdtuz wspdtrzednej Langrange’a x i w czasie t. Zatem zachowuje réwniez
ciaglo$¢ przy przejsciu przez ruchoma powierzchnie graniczna (fale plastyczna)
miedzy czesciami preta, sztywna i odksztalcong. Natomiast pochodne czastkowe
funkeji U(x, t) na tej granicy moga by¢ nieciagle. Oznacza to, ze odksztalcenie
e=0U/0dx i predko$¢ masowa dU/dt na czole fali plastycznej moga zmieniaé
sie w sposdb skokowy. Niecigglosci te nie sg niezalezne. Spelniaja one na czole fali
plastycznej, rozprzestrzeniajacej sie z predkosci X (t) warunek ciagtosci kinema-
tycznej w postaci:

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

Zwr6émy jeszcze uwage na fakt, ze z relacji € = (Ay/A)—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 rownaé si¢ zeru
tylko, gdy u=v Rownos¢ ta reprezentuje specjalny przypadek, kiedy predkos¢
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masowa elementéw preta jest ciggla na czole fali plastycznej. Dalej z relacji (2.6)
wynika, ze dla U=v jest e = 0 i rownanie (2.4) redukuje si¢ do postaci:

lo=[f(0)/ pl=-YIp, (2.7)

gdzie Y jest dynamiczng granicg plastycznosci materiatu preta.

3. Uproszczona teoria problemu

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

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

d(lv)_ () o
dt p '
dl v
priaioe (3.2)

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

S+l+h=1,
a po zrézniczkowaniu wzgledem czasu jest:
S+l+h=0. (3.3)

Z zaleznosci (3.3), po uwzglednieniu faktu, ze h=11iS= v, , otrzymuje sig:

(dl/dt)=1=-(+v). (3.4)
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Z réwnan (3.2) i (3.4) wynika, ze odksztalcenie e mozna okresli¢ wzorem:
e=—v/(A+v). (3.5)

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

d(v)_ f[—v/(mv)]_

3.6
dl p(A+v) (3.6)
Réwnanie (3.6) mozna przeksztalci¢ do postaci
dl (A+v)dv
—=- (3.7)
| v(A+v)+ f[-v/(A+v)]/ p

i po scalkowaniu otrzymuje si¢:

I=1(v)= Lexp[} (A +v)dv ] (3.8)

T v(A+v)+ f [—v/(l+v):|/p

Na koncu procesu uderzenia jest | =1, i v =0. Wowczas rownanie (3.8) przyjmuje
postac:
L) Y (A+v)dv
Inj| — |=- : 3.9
(IJ '([v(/l+v)+f[—v/(l+v)]/p (39)
Po eliminacji z réwnan (3.4) i (3.7) rozniczki di, otrzymuje sie:
[(v)dv
dt = :
v(A+v)+ f[-v/(A+v)]/p
a po scalkowaniu mamy:
v \
t:J- I (v)dv :_J- | (v)dv 3.10)
vv@A+v)+ f[—v/A+v)]Ip  Lv@+v)+ f[-v/(A+v)]/p

gdzie funkcja |(v) okreslona jest wzorem (3.8).
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Czas korica zderzenia t = f zdeterminowany jest nastepujacg catka:

__V [(v)dv
b= '([v(/l+v)+f[—v/(/1+v)]/p' (3.11)

Poniewaz h=1, zatem h=At i h, =it lub

te=h, [A=(L, -1, )4, (3.12)

gdzie L, =1, +h, jest koncowa dlugoscia preta po udarze.

Gdy znana jest relacja konstytutywna materialu preta o =0 (e), to catki
(3.9) i (3.11) mozna oszacowa’. Rdwnania (3.9) i (3.11) s3 niezalezne i mozna
je wykorzysta¢ do okreslenia dynamicznych wtasciwosci materiatu preta, np. do
oszacowania dynamicznej granicy plastycznosci i predkosci przemieszczania si¢
czofa fali plastyczne;j.

4. Analityczne rozwigzanie problemu
dla materialu idealnie plastycznego

Réwnanie konstytutywne dla materiatu idealnie plastycznego ma postac:
o=-Y, (4.1)
gdzie Y = Y(V) jest dynamiczna granicg plastycznos$ci. Zaklada sie, ze wielkos¢ ta

jest stata dla danej predkosci uderzenia.
Po podstawieniu (4.1) do (3.8) i scatkowaniu, otrzymuje sie:

W= /A)-v]I[/A)-V]. <=Y/p. (4.2)

Na konicu procesu uderzenia, wyrazenie (4.2) redukuje sie do postaci:

(/L)=1-(/Y)(pV? /Y )=1-ap, (4.3)
gdzie

a=pViN, B=N. (4.4)
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Réwnanie (3.11), po wykorzystaniu (4.1), (4.2) i przeksztalceniach przyjmuje
postac:

L

L[(Y/4p)-V ]

dv
G+0)(V/2p)-v] (45)

O —_—<

Po scalkowaniu wyrazenia (4.5) i wykorzystaniu (3.12) otrzymuje sie:

(Y L=[ﬁ(1—|f/L)z]/[uﬁ(l—lf/L) ]-

_{[5('f/L)(l—lf/L)]/[Hﬂ(l—lf/L)]z }In[ﬁqf/L)/(l+ﬂ)] (4.6)

lub

ap’ +bB+c=-pd In[ﬁ(lf /L)/(1+ ﬁ)]zﬁd In[(1+ ﬁ)/(lf /L)ﬂ], (4.7)

gdzie

a=(-1,/L)[ (L /L)-1]=-[1- (L /L)]@-1, /1)
b=@-1, /L) 2(L /L)~ /L)-1],

- (/- /1)

4=/, 1)

(4.8)

W ten sposdb problem zredukowano do rozwigzania réwnania przestepnego
(4.7) w celu okreslenia parametru f3 dla uzyskanych eksperymentalnie wielkosci
(4.8). Z analizy zmian lewej y,() i prawej y,(f) stron rownania (4.7) w funkcji
wynika, Ze istnieje jeden pierwiastek rzeczywisty = 3* (rys. 3), ktory spelnia to
réwnanie.

v, (B)=ap’ +bf+c, vy, (B)=pd |n[(1+ )/ (i, /L)ﬁ]

Po okresleniu warto$ci parametru * dla wyznaczonych eksperymentalnie
wspolczynnikow (4.8), z wyrazenia (4.3) mamy:

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



306 E. Wlodarczyk, ]. Janiszewski, W. Koperski, M. Magier
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Rys. 3. Schemat zmiany funkcji y,(8) i y/(B)

Dalej z relacji (4.4), i (4.9) otrzymuje si¢ prosty wzor, okreslajacy dynamiczng
granice plastyczno$ci materiatlu badanego preta, a mianowicie:

pV: _ BpV?
Y = = :
<160
Dane eksperymentalne uzyskane z testow uderzeniowych dla materialu pe-

netratora analizowano za pomoca wyprowadzonych wyzej wzoréw. Podajemy je
w nastepnym punkcie pracy.

(4.10)

5. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono za pomoca stanowiska laboratoryjnego, ktérego
widok przedstawiono na rysunku 4. Stanowisko sklada si¢ z trzech podstawowych
elementéw: uktadu miotajacego, miernika predkosci oraz nieodksztalcalnej tarczy
metalowej.

Do miotania probek walcowych (rys. 5) zastosowano pirotechniczng metode
napedzania, w ktorej wykorzystano karabin z lufg gladka o kalibrze 8 mm. Przed
wykonaniem badania, probke materiatu badanego osadzano w tusce (rys. 5b), do
ktdrej wezesniej wsypano obliczong mase prochu. Stosujac rézne nawazki prochu,
otrzymywano rézne warunki napedzania (predkosc¢ zderzenia).

Do rejestracji predkosci zderzenia zastosowano optoelektroniczny uklad po-
miarowy, ktéry widoczny jest na rysunku 4. Bramki optyczne miernika predkosci
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a)

50 20,1

Rys. 5. Wymiary probki badawczej oraz widok probki osadzonej w tusce

byly ustawione pomig¢dzy wylotem lufy a tarcza, a odleglos¢ od wylotu lufy do
powierzchni tarczy wynosita okoto 80 cm.

Tarcze wykonano ze stali NC6, ktorg poddano obroébce cieplnej. W wyniku tej
obrdbki twardos¢ stali wynosita okofo 55 HRC. Aby zachowa¢ wymagane warunki
badania, powierzchnie zderzenia tarczy poddano obrobce szlifowania w celu nadania
odpowiednio niskiej chropowatosci powierzchni.

Istotnym i trudnym zagadnieniem badania metoda Taylora jest zapewnienie
prostopadlego zderzenia walca z powierzchnig tarczy. Aby zapewni¢ prostopadte
warunki zderzenie, uklad miotajacy mocowano w statywie umozliwiajacym jego
regulacje potozenia we wszystkich plaszczyznach. Oprocz tego wykonano przyrzad
kontrolno-pomiarowy, zapewniajacy precyzyjnie prostopadle ustawienie osi lufy
wzgledem powierzchni tarczy po kazdym oddanym strzale.

Dynamiczne odksztalcanie probek walcowych wykonanych ze stopu wolframu
przeprowadzono dla réznych wartosci predkosci zderzenia z przedziatu od okoto
98 do 164 m/s.
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W wyniku przeprowadzonych préb udarowego obcigzenia otrzymano zdefor-
mowane plastycznie probki, ktérych ksztalt przedstawiono na rysunku 6.

1l
ILHL

Rys. 6. Widok probek walcowych po przeprowadzeniu testu Taylora

W kolejnym etapie prac eksperymentalnych dokonano pomiaru postaci geo-
metrycznej walcow odksztatconych dynamicznie. Gtéwnym celem tych pomiaréw
byto okreslanie potozenia granicy /;pomi¢dzy odksztalcong plastycznie czgdcig walca
a niezdeformowang. Pomiar6éw tych dokonano za pomocg wspotrzednosciowej
maszyny pomiarowej. Za kryterium polozenia granicy odksztalcenia plastycznego
I;(liczonej od konica czgsci niezdeformowanej) przyjeto wzrost $rednicy przekroju
poprzecznego walca o 0,1 mm w stosunku do $rednicy poczatkowej. Wyniki po-
miaréw geometrycznych walcéw zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie wynikow pomiaréw geometrycznych probek walcowych
Nazwa Srednica Dlugo$é¢ Dllugosc Poloz.enle
s poczatkowa L konicowa L; granicy [,
probki [mm)]

[mm] [mm] [mm]
Probka nr 1 7,97 49,80 47,05 34,0
Prébka nr 2 7,97 49,97 46,33 32,6
Probka nr 3 7,98 50,04 47,92 30,2
Préobka nr 4 7,98 49,96 48,28 29,2
Probka nr 5 7,97 50,08 45,97 32,0
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Prébka nr 6 7,98 50,15 49,06 37,5
Prébka nr 7 7,96 49,91 47,42 34,9
Prébka nr 8 7,96 50,01 47,53 37,8
Prébka nr 9 7,97 50,07 47,43 35,2
Prébka nr 10 7,96 50,04 48,42 31,0
Prébkanr 11 7,98 50,07 48,29 34,5
Prébka nr 12* 7,98 49,85 45,20 32,5
Prébka nr 13%* 7,98 50,04 46,31 29,7

Na podstawie pomierzonych wielkosci wymiar6éw Lyi [ odksztalconych probek
okreslono wartosci bezwymiarowych parametréw « i 8 oraz dynamicznej granicy
plastycznosci Y, zgodnie z podanymi w poprzednim punkcie zaleznosciami. Wyniki
obliczen zamieszczono w tabeli 2.

TABELA 2

Wyniki obliczen z warto$ciami predkosci zderzenia

Nazwa probki | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12* |13**

Predko$¢

[m/s] 130,0{147,0(127,9|137,0{158,7(98,58|146,5|143,8(144,1|125,9(127,9(163,6|147,4

Dynamiczna
granica
plastycznosci Y
[MPa]

2333|2180(3384(5111|2209|3811{3311{2950|2972|4392{3828{1917|2306

*Pekniecie, ** Poczatek pekniecia

4. Uwagi i wnioski

Otrzymane wyniki dynamicznej granicy plastycznoéci materiatu penetratora
charakteryzuja sie stosunkowo duzym rozrzutem, ktéry prawdopodobnie jest
skutkiem niedokladnosci w pomiarze predkosci zderzenia. Po odrzuceniu skraj-
nych wartosci oraz nieuwzglednieniu w obliczeniach wynikéw dla probek 1211 13
(zaobserwowane pekniecia), warto$ci dynamicznej granicy plastyczno$ci zawieraja
sie w przedziale 2100+3200 MPa.

Zrédlem btedu pomiaru predkodci zderzenia walca jest prawdopodobnie
zjawisko rozprzestrzeniania si¢ gazéw prochowych przed czotem walca. Zjawisko
to powoduje niepoprawng prace ukladu pomiarowego, poniewaz uklad optoelek-
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troniczny pierwszej bramki uruchamiany jest przez gazy prochowe, a nie przez
przelot probki walcowej.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2006-2008 jako projekt badawczy rozwojowy nr R 00 018 02.

Artykut wplyngt do redakcji xx.xx.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w xxx 2009 1.
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E. WLODARCZYK, J. JANISZEWSKI, W. KOPERSKI, M. MAGIER

Estimation of yield stress in tungsten rods at high strain-rates
using Taylor’s impact technique

Abstract. In this paper, we present the estimation of yield stress in tungsten rods at high strain-rates
using Taylor’s impact. The results of this test showed that the yield stress in tungsten rods achieved
2100-3200 MPa for the impact velocity of about 130-150 m/s. The experimental results will be used
for computer analyses of the armour penetration process by tungsten penetrators.
Keywords: terminal ballistic, Taylor’s test, construction materials — strength
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