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BADANIA NAD WYTWARZANIEM RDZENI
PODKALIBROWYCH POCISKOW PRZECIWPANCERNYCH
KALIBER 120MM

W artykule przedstawiono badania nad
opracowaniem metody wytwarzania wolframowych
stopow ciezkich przeznaczonych na rdzenie pociskow
przeciwpancernych kaliber 120mm. Punktem wyjscia byty
zatozenia odnosnie do wymiarbw oraz wfasnosci
mechanicznych, jakie powinien spetniac materiat.
Opisano sposob wytwarzania stopéw i wyniki kolejnych
prob, na podstawie ktérych dokonywano wyboru
parametrow procesu wytwarzania. W szczegolnosci
zamieszczono wyniki badan wtasnosci mechanicznych i
struktury, ofrzymane w poszczegolnych etapach pracy.

1. Wprowadzenie

Wolframowe stopy ciezkie znajdujg szereg zastosowahn w réznych obszarach
dziatalnosci ludzkiej. Stuzg miedzy innymi do wytwarzania ekranéw promieniowania,
wypierajgc sukcesywnie mniej ekologiczne ekrany z otowiu, pojemnikdw na materiaty
radioaktywne, przeciwwagi w maszynach budowlanych czy wreszcie elementy
rzutek, (ang. darts) [1-3]. Nie ulega watpliwosci jednak, ze najwieksze zastosowanie
stopow wolframu to rdzenie pociskow, a powodem jest bardzo duza gestos¢ stopéw
wolframu czesto przewyzszajaca 18Mg/m>. Stopy te zawierajg od 80 do 98% mas.
wolframu, a ich mikrostruktura sktada sie z ziaren wolframu o geometrii sferycznej o
wielkosci 30-50um rozmieszczonych rownomiernie w osnowie, ktora jest najczesciej
stopem W-Ni-Fe, w ktérym stosunek Ni : Fe ma sie jak 7 : 3. Ze wzgledu na te
wiasnie mikrostrukture wolframowe stopy ciezkie (WSC) sg czesto nazywane
kompozytami wolframowymi. Jak ,przystato” na kompozyt, jego sktadniki réznig sie
istotnie miedzy sobg wtasciwosciami, a jedng z gtdwnych roznic, poza gestoscia, jest
modut Younga wynoszacy 400 i 200GPa, odpowiednio dla wolframu i niklu, z ktérych
ostatni jest gtbwnym sktadnikiem osnowy. Kompozyty wolframowe wytwarza sie
metodg metalurgii proszkéw, ktérej schemat pokazano na rys.1. Jednym z
najistotniejszych etapow wytwarzania WSC jest spiekanie, poniewaz to wiasnie od
niego w najwiekszym stopniu zalezg wtasnosci uzytkowe kompozytu. Pdzniejsze
zabiegi, cho¢ nie mniej wazne, czesto nie sg w stanie usung¢ wad powstatych na
etapie spiekania. Generalnie jednak o wtasnosciach mechanicznych wolframowych
stopow ciezkich decyduje wytrzymato$¢ granicy miedzyfazowej wolfram — osnowa.
Dzieki znacznej plastycznosci osnowy, ktorg stanowi roztwér na osnowie Ni o sieci
krystalograficznej FCC, kompozyty wolframowe moga by¢ obrabiane plastycznie
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przez zgniot, dzieki czemu jest mozliwe dalsze zwiekszenie ich wtasnosci
mechanicznych, gtéwnie wytrzymatosciowych.

Mieszanie proszkéw

Zageszczanie
proszkow

Spiekanie

Y

Czy uzyskano
wiasciwg gestosc?

Obrébka cieplna

Y

Czy uzyskano
odpowiednig
wytrzrymatosé
granicy rozdziatu
W - osnowa?

Wiasciwe relacje
struktura - wlasciwosci

Rys.1. Schemat procesu wytwarzania kompozytéw wolframowych [4]

Niniejsza praca zostata podjeta w zwigzku z zaistnieniem zapotrzebowania
krajowego przemystu obronnego na rdzenie pociskow kaliber 120mm, ktore, oprocz
okreslonych gabarytéw, miaty spetnia¢ nastepujace wymagania:

2. Metodyka badan

Pierwszym etapem pracy byto wprowadzenie zmian do opracowanej wczes$niej
metody wytwarzania celem uzyskania kompozytow wolframowych, ktére obok
okreslonej geometrii, musiaty spetnia¢ nastepujgce wymagania:

a - wytrzymatosé na rozciaganie R,™" = 1300MPa,
b - umowna granica plastycznosci R, 0.™" = 1200MPa,
c - wydiuzenie wzgledne As™" = 6%,
d - udarnos¢ wyznaczana metodg Charpy’ego:
— wtemperaturze 20°C Uy™" = 110J/cm?,
—  w temperaturze -40°C U_,o™" = 80J/cm?,
e - twardos¢ Rockwella w skali C HRC™" = 38HRC.

220



W zwigzku z powyzszym konieczne byto wykonanie obszernych badan
wstepnych, ktoérych wyniki umozliwityby dobdr optymalnych parametrow procesu
technologicznego. Badania te obejmowaty w szczegdlnosci:

1. Wykonanie badah wplywu parametrow obrobki cieplnej (przesycania) na
wytrzymatos$é, wydtuzenie, twardo$¢, udarnosc stopu.

2. Przeprowadzenie badan mozliwosci ksztattowania stopu metodg obrébki
plastycznej po uprzedniej obrobce cieplne;j.

3. Przeprowadzenie badan wtasnosci kompozytow wolframowych po obrébce
plastycznej metoda kucia.

4. Wykonanie badan wptywu obrébki cieplnej po kuciu na wtasnosci mechaniczne
wolframowych stopow ciezkich.

5. Przeprowadzenie oceny mikrostruktury stopéw na réznych etapach procesu
technologicznego na podstawie obserwacji metalograficznych.

6. Wykonanie badan fraktograficznych w skaningowym mikroskopie elektronowym,
(SEM) celem okreslenia charakteru pekania stopow wolframu.

7. Dokonanie wyrywkowych badan sktadu fazowego w mikroobszarach za pomocg
mikrosondy elektronowej.

Stopy sporzadzono ze sktadnikow wysokiej czystosci, ktorych charakterystyke
podano w pracy [5]. Po odwazeniu odpowiednich ilosci poszczegdlnych sktadnikow,
proszki mieszano 20 godzin w mieszalniku bebnowym, a nastepnie zageszczono na
prasie katowej w postaci ksztattek o $rednicy ok. 50mm i dtugosci ok. 480mm.
Ksztaltki spiekano przez 20 minut w piecu wodorowym w temperaturze ok.1520°C,
uzyskujac prety o srednicy ok. 31mm i dtugosci ok. 450mm.

Prety podane zostaty poddane obrobce cieplnej przesycania w dwdch wariantach:
- wygrzewania w prozni w temperaturze 1000°C i szybkiego chtodzenie w wodzie,
- wygrzewania w temperaturze 1200°C i szybkiego chtodzenia w strumieniu azotu.

Nastepnym etapem byta obrobka plastyczna metodg kucia na zimno na srednice
ok. 26 i 27mm i dlugos¢ 630 oraz 585mm. Ostatnim etapem procesu wytwarzania byt
obrobka cieplna obejmujgca starzenie przez czas od 8 do 20 godzin w temperaturze
200 - 250°C.

We wszystkich badaniach gestoS¢ kompozytu wolframowego wynosita 17.2-
17.3Mg/m?.

3. Wyniki badan
3.1. Badania laboratoryjne

Wstepnym etapem pracy byty badania na prébkach w postaci pretéw o srednicy
obliczeniowej 16.3mm. a nastepnie kutych na $rednice 14mm.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stopach wolframu w postaci pretéw w
celu okreslenia parametréw procesu technologicznego. Obejmowaty one operacje
prasowania mieszanki, spiekania w temperaturze 1520°C, a nastepnie przesycania,
kucia i starzenia z zastosowaniem roznych temperatur i czasow. Na tej podstawie
dokonano wyboru parametrow procesu, ktore pozniej wykorzystano do wykonania
pretbw z kompozytéw wolframowych przeznaczonych na rdzenie podkalibrowych
pociskdw przeciwpancernych, kaliber 120mm.
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3.1.1. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych

Badania wlasnosci mechanicznych wykonano na maszynie wytrzymatosciowe;j
Intron-1115  przy szybkosci przesuwu trawersy 1mm/min. Ich celem byto
wyznaczenie podstawowych wiasnosci mechanicznych, a wiec wytrzymatosci na
rozcigganie — Ry, umownej granicy plastycznosci Ry 02 oraz wydtuzenia wzglednego
As. Wyniki badan przedstawiono postaci wykresow.

Z wykresu (rys.1) widaC, ze najwieksza wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz
umowng granice plastycznosci uzyskujg stopy po 2 — 4 godzinnym wyzarzaniu w
prézni przed przesycaniem. Podobny przebieg obserwuje sie w wypadku zmian
twardosci HRC i wydtuzenia, ktdre réwniez wykazujg wartosci maksymalne dla czasu
wyzarzania w zakresie 3 — 4 godziny (rys.2).
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Rys.1. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie R, i umownej granicy plastycznosci R; 2
preta PR20 o gestosci 17.2 Mg/m® w funkcji czasu wyzarzania w temperaturze 1150°C
do przesycania
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Rys.2. Zmiany wydtuzenia As oraz twardo$ci HRC preta PR20 o gestosci 17.2 Mg/m® w
funkcji czasu wyzarzania w temperaturze 1150°C do przesycania
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Na rys.3 i 4 zamieszczono wartosci Rm, Rpo2 (rys.3) oraz As i twardosci HRC
(rys.4) po 3h wyzarzaniu w roéznej temperaturze do przesycania, zmieniajgcej sie w
zakresie od 800 do 1200°C. Z pierwszego wykresu wynika, iz wytrzymato$é na
rozcigganie jak i umowna granica plastycznosci nie zmienia sie istotnie w badanym
zakresie temperatury, tym niemniej niewielkie maksimum rysuje sie¢ w obszarze T =
900 - 1000°C. Podobne wnioski mozna sformutowaé odnosnie do twardosci i
wydtuzenia (rys.4), z ktérych wynika, ze maksymalne wydtuzenie wystepuje dla
czasu t = 3h w temperaturze 900°C. Twardo$¢ HRC utrzymuje sie na mniej wiecej
tym samym poziomie, praktycznie niezaleznie od temperatury wyzarzania do
przesycania (rys.4).
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Rys.3. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie R, i umownej granicy plastycznosci R, 02 na
réznych etapach procesu technologicznego
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Rys.4. Zmiany twardosci HRC oraz wydtuzenia As na réznych stadiach procesu
technologicznego

Nastepnie kompozyty wolframowe zostaty przekute na kowarce mimosrodowo
dzwigniowej z e zgniotem 18 i 22%. Wynik ich badan zmieszczono na rys.5 i 6.
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Rys.5. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie R, i umownej granicy plastycznosci R, o2 na
réznych etapach procesu technologicznego
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Rys.6. Zmiany wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, i umownej granicy plastycznosci R, o2 na
réznych etapach procesu technologicznego

Na rys.5 i 6 pokazano wartosci odpowiednich wtasciwos$ci mechanicznych na
roznych etapach procesu technologicznego. Z wykresu (rys.5) widac, iz najwieksze
wilasnosci wytrzymato$ciowe uzyskuje materiat kuty, a nastepnie wyzarzany
(starzony).
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3.1.2. Wyniki obserwacji fraktograficznych

Na rys.7 zamieszczono wyniki obserwacji fraktograficznych w skaningowym
mikroskopie elektronowym f-my LEO 1530 z wykorzystaniem elektronéw wtérnych.

Mag= 200KX LEO 1530-CBW PAN &

Rys.7. Zdjecia fraktograficzne powierzchni przetoméw stopu PR23: a — po spiekaniu, b — po
przesycaniu, ¢ — po kuciu i d — po starzeniu

Pierwsze zdjecie (rys.7a) ukazuje powierzchnie przetomu kompozytu po
spiekaniu, na ktérej doskonale wida¢ zaokraglone ziarna wolframu z dos¢ licznymi
ptaskimi powierzchniami, tzw. ,plackami”, ktére sg miejscami bezposredniego styku
ziaren wolframu. Przetom pokazany na kolejnym zdjeciu (rys.7b) jest wyraznie
odmienny. Obok nielicznych ,plackdw” wystepujg charakterystyczne gtadkie
pekniecia transktystaliczne przez ziarna wolframu. W niektérych miejscach, jak na
przyktad na powierzchni ziarna znajdujgcego sie w poblizu centralnej czesci zdjecia
sg widoczne drobne wydzielenia. Powierzchnia pekniecia pokazana na rys.7c i d jest
zdominowana przez pekniecia tupliwe w ziarnach wolframu. Taki charakter przetomu
dowodzi znacznej udarnosci i wytrzymatosci materiatu.

3.2. Badania prébek o srednicy wyjsciowej 31mm

Kolejny etap obejmowat wykonanie stopow i sprawdzenie opracowane;j
technologii dla pretow ze stopu W-Ni-Fe-Co o wiekszej srednicy. Stopy sporzadzono
zgodnie z wczesniej opracowang technologiczng. W szczegdlnosci wytwarzanie
pretéw obejmowato:

— wykonanie mieszanki proszkow,
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— formowanie porcji mieszanek na prasie katowej, na ksztattki o Srednicy ok.
50 mm i dlugosci ok. 480 mm,

— spiekanie w piecu wodorowym w temperaturze ~ 1520°C,

— przesycanie spiekanych sztab poprzez wygrzewanie w prozni w
temperaturze 1000°C i chtodzenie w wodzie oraz w temperaturze 1200°C i
chtodzeniu w strumieniu azotu.

— kucie na zimno na srednice ok. ¢ 26 i 27mm i dtugos¢ 630 i 585mm,
— starzenie w temp. 200 — 250°C w czasie od 8 do 20 godzin,

— kontrole wtasnos$ci materiatu po wybranych operacjach procesu wytwarzania
pretéw,

— kontrole koncowg wytwarzanych pretéw na zgodnos¢ z wymaganiami

3.2.1. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych

Badania wlasnosci mechanicznych wykonano na maszynie wytrzymatosciowe;j
przy szybkosci przesuwu trawersy 1mm/min. Ich celem byto wyznaczenie
podstawowych wtasnosci mechanicznych, a wiec wytrzymatosci na rozcigganie — Ry,
umownej granicy plastycznosci Ry 02 oraz wydtuzenia wzglednego As. Wyniki badan
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan na maszynie wytrzymatosciowej

Oznaczenie Wrtasnosci mechaniczne U )
Probki | R [MPa] | Ryoz [MPal|  As [%] HRCe, wagl
1005 ° 749 ° 30.0 | » Wyzarzanie przez 3h
PR26 -1 1002 | o | 744 | ¥ | 26.7 uN) 31.0+£1.51 w T =1150°C i
963 725 20.0 chtodzenie w wodzie
1015 | o | 754 ~ 353 | - Wyzarzanie przez 6h
PR26 -1 987 | 8| 731 ¥ | 200 ;’—’ 29.2 +1.78 w T =1000°C i
1007 | ¥ | 740 38.0 chtodzenie w wodzie
1000 | | 729 ° 333 | = Wyzarzanie przez 6h
PR26 -1 1008 | 8 | 735 @ | 293 3 w T =1000°C i
994 | ¥ | 726 42.7 chtodzenie w wodzie
970 o 712 ~ 320 | o Wyzarzanie przez
PR18-2PN 971 51717 | © | 24.0 &i 10h w T =1200°C i
994 708 31.3 chtodzenie w azocie
732 ° 732 o 30.7 | & Wyzarzanie przez 3h
PR18-2PN 732 | Q| 717 | 4| 413 g‘.’; w T =900°C i
727 727 32.7 chtodzenie w azocie

Z tabeli 1 wida¢, iz najwiekszg wytrzymatoscig charakteryzujg sie stopy
oznaczone jako PR26 — 1. Obok wysokiej wytrzymatosci odznaczajg sie dobrymi
wiasnosciami plastycznymi, ktéra jest warunkiem niezbednym dla przeprowadzenia
obrobki plastycznej metodg kucia. W zwigzku z powyzszym przyjeto nastepujace
parametry procesu wyzarzania przed szybkim chtodzeniem: temperatura
wygrzewania 1000°C, czas wygrzewania w prézni 6godzin, chtodzenie w wodzie.

W wyniku takiej obrobki materiat uzyskuje wytrzymatos¢ okoto 1000 MPa i
wydtuzenie wzgledne As ponad 30%. Dla porownania materiat wygrzewany w
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temperaturze 1200°C w czasie 10 godzin i chtodzony w strumieniu azotu uzyskat
wytrzymatosc¢ okoto 980 MPa i wydtuzenie wzgledne As ponizej 30 %.

W dalszej kolejnosci obrobione cieplnie prety byly kute na $rednice 26 mm na
kowarce firmy GFM Stayer-Austria typ SHP 0609. Typowe wymiary po
poszczegodlnych operacjach kucia byly nastepujace: $31 — ¢$29,3 —» $27,6 — $27
—$26,3 — $26 mm. Kucie w zakresie $rednic ¢$31 - $27 mm wykonywano przy
posuwie okoto 300 mm/mim, zas kucie koncowe (kalibrowanie) wykonywano przy
posuwie 150 mm/min. Dtugos¢ pretdw po kuciu wynosita okoto 620mm, a strzatka
ugiecia na catej dtugosci preta wynosita od 0,15 do 0,5mm. Stosunkowo duza
strzatka ugiecia (0,5mm) byta wynikiem koniecznosci doboru narzedzi w trakcie
procesu kucia

Tabela 2. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych pretow kutych (zgniot 24 i 30%)
i starzonych w temperaturze 250°C w czasie 8; 12,16 i 20 godzin.

_ _ _ Wiasnosci mechaniczne
Oznaczenie prébki [Uwagi]
Rn[MPa] | Ryo2[MPa] | As [%] U [J/em?]
PR27-12 kB z=24% nie starzony 1290 1287 18,7 125
1264 1258 9,3 52
42.3 + 0.78 HRC 1277 1273 14 89
PR27-12 kB z=24% s250-8h - G 1354 1331 9,5 87
PR27-12 kB z=24% s250-8h - D 1338 1319 3,6 38
PR27-12 kB z=24% s250-8h - B 1380 1353 11,0 111
PR27-12 kB z=24% s250-8h - B 1372 1346 11,1 106
1361 1337 8.8 85
PR26-1 kB z=30% s250-8h - G 1345 1329 10,7 143
PR26-1 kB z=30% s250-8h - D 1324 1305 6,8 44
PR26-1 kB z=30% s250-8h - B 1349 1324 12,5 108
PR26-1 kB z=30% s250-8h - B 1351 1326 10,9 107
1342 1321 10.2 100
PR26-2 kB z=30% s250-12 - G 1331 1320 13,1 156,0
PR26-2 kB z=30% s250-12 - D 1321 1298 11,6 128,0
PR26-2 kB z=30% s250-12 - B 1318 1275 16,6 197
PR26-2 kB z=30% s250-12 - B 1295 1277 14,7 157
1316 1292 14.0 160
PR27-1 kB z=30% s250-12 - G 1306 1281 13,9 143
PR27-1 kB z=30% s250-12 - D 1312 1285 6,7 62
PR27-1 kB z=30% s250-12 - B 1306 1281 13,9 102
PR27-1 kB z=30% s250-12 - B 1276 1236 22,1 113
1300 1271 14.1 105
PR27-12 kB z=24% s250-16h - G 1412 1389 9,6 93
PR27-12 kB z=24% s250-16h - D 1405 1379 7,9 68
PR27-12 kB z=24% s250-16h - B 1423 1402 8,9 122
PR27-12 kB z=24% s250-16h - B 1439 1415 7,8 126
1413 1390 8.5 94
PR27-12 kB z=24% s250-20h - G 1417 1397 8,6 89
PR27-12 kB z=24% s250-20h - D 1387 1360 6,9 53
PR27-12 kB z=24% s250-20h - B 1373 1353 10,7 116
PR27-12 kB z=24% s250-20h - B 1379 1360 12,1 114
1389 1367 9.6 93
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W oznaczeniu prébki w tabeli 2 zawarte sg informacje odnoszace sie do historii
probki oraz miejsce pobrania probki do badan. | tak oznaczenie z = 24% lub z = 30%
oznacza warto$¢ zadanego zgniotu, s250 — oznacza, ze prébka byta starzona w
temperaturze 250°C przez czas: 8, 12, 16 lub 20h, zas$ litery G, D, B oznaczajg
odpowiednio, iz prébka do badan zostata pobrana z gérnej, dolnej lub bocznej czesci

preta.

a. 1450
D:i‘mso ] ORm | |
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o5 1300 -
D:E J]
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Czas starzenia w T=250°C [h]

Rys.8. Wptyw czasu starzenie w temperaturze T = 250°C na wiasnos$ci mechaniczne stopu
PR27:a-RnhiRyp20razb-AsiU

Jak widac z tabeli 2, materiat preta po kuciu miat wytrzymatoS¢ na rozcigganie
Rm nieco ponizej 1300 MPa oraz srednig udarnos¢ badang na probkach ¢8x55 mm
bez karbu Usr = 115 J/cm? Nalezy odnotowaé, iz wyniki badan udarnosci
charakteryzowaly sie znacznym rozrzutem wartosci (84 — 154 J/icm?). Wykresy
pokazane na rys.8 ilustrujg w sposob graficzny wptyw starzenia po przesycaniu na
wiasnosci mechaniczne probek PR27.
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Na podstawie badan ustalono, ze materiat wygrzany w temperaturze 250°C w
czasie od 8 do 20 godzin ma dobrg wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm > 1370 MPa,
granice plastycznosci R, 02 >1350 MPa, wydtuzenie wzgledne As > 8%, udarnos¢ w
zakresie od 44 do 142 J/cm? i twardo$é HRC 43 do 45. Wydtuzenie wzgledne As
prébek o bardzo niskiej udarnosci bylo znacznie nizsze niz prébek o wysokiej
udarnosci.

Badania przeprowadzone w temperaturze -40°C wykazaty, ze udarno$¢ kompozytéw,
wolframowych, jakkolwiek wyraznie mniejsza, jest jeszcze na poziomie
zadowalajgcym (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki badan udarnosci w temperaturze -40°C

Oznaczenie prébki (Uwagi) U [J/em?] Uer. [J/om?]

PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 G 64

PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 D 28 66.9
PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 B 65,6

PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 B 110

PR27 - 1 kB z=30% 250 -12 G 116,3

PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 D 26 703
PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 B 72,7

PR27 - 1 kB z=30% s250 -12 B 66,2

W tym miejscu nalezy odnotowa¢ pewng prawidtowo$¢ polegajgcg na tym, iz
wyniki udarnosci uzyskiwane dla probek pobranych z dolnej czesci preta
wolframowego byty za kazdym razem wyraznie mniejsze od wartosci uzyskanych z
probek wycietych z czesci gornej i bocznych (tabela 2 i 3). W celu znalezienia
odpowiedzi na trudne do wyjasnienia rozbieznosci wynikédw wykonano obserwacje w
skaningowym mikroskopie elektronowym.

3.2.1. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych

Na rys.9 zamieszczono przyktady typowej morfologii przetomu probek
udarnosciowych pobranych z dolnej i gbérnej czesci preta z kompozytu
wolframowego. tatwo zauwazyC, ze przetomy sg catkowicie rozne. Przetom
pokazany na rys.9a ukazuje typowo kruchy charakter powierzchni przetomu. Jego
cechg charakterystyczng sg ptaskie powierzchnie bezposredniego styku ziaren
wolframu, czesto udekorowane dos¢ duzymi wydzieleniami. Miedzy ziarnami
wolframu wida¢ lokalnie obszary osnowy, ktdérych zniszczenie ma charakter
plastyczny [6], czego dowodem sg charakterystyczne kratery. Przetom probki
pobranej z gérnej czesci preta jest zdominowany przez ptaszczyzny tupliwosci
wolframu (rys,9b). Od czasu do czasu wystepujg pekniecia wtdrne, propagujagce w
kierunku mniej wiecej prostopadtym do powierzchni pekniecia gtéwnego.
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Rys.9. Zdjecie powierzchni przetomu probki: a —wykonanej z dolnej czesci preta,
b — z gbérnej czesci preta

Jakkolwiek, pekanie po ptaszczyznach tupliwosci nie jest pekaniem
wysokoenergetycznym tym niemniej, biorgc pod uwage bardzo wysokie wtasnosci
wytrzymatosciowe wolframu, naprezenie pekania wzdtuz ptaszczyzn {100} wolframu
wymaga wystgpienia znacznego naprezenia dla jego zainicjowania. To z kolei
oznacza, iz wytrzymato$¢ na granicy miedzyfazowej wolfram — osnowa musi by¢
bardzo duza, a na pewno wieksza od naprezenia pekania tupliwego. Wyniki
obserwacji w SEM sg jednak niewystarczajgce by mozna bylo jednoznacznie
zinterpretowa¢ znaczng réznice wiasnosci, zwilaszcza udarnosci, w prébkach
pochodzacych z gornej i dolnej czesci preta. Badania w tym zakresie sg
kontynuowane.
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4. Podsumowanie wynikéw i wnioski

Na podstawie badan wykazano, ze opracowany w IMiK wolframowy stop ciezki
W-Ni—-Fe—Co umozliwia uzyskanie zatozonych przez konstruktoréw, bardzo
wysokich wtasnosci mechanicznych, wymaganych od rdzeni na podkalibrowe pociski
przeciwpancerne kaliber 120mm.

Podczas realizacji pracy stwierdzono, iz niektore metody badan wiasnosci sg
mato wrazliwe na zmiane parametréw uzytkowych materiatu ocenianych podczas
jego wytwarzania. Na przyktad twardos¢ materiatu spiekanego i przesyconego
mierzona metodg Rockwella w skali C praktycznie nie zmienia sie (rys.2, 4 i 6).
Twardos¢ HRC nie wykazuje istotnych roznic rowniez w wypadku badania materiatu
kutego ze zgniotem 15, 20 czy 30 %. Najprawdopodobniej jednym z powodow tego
jest fakt, iz badany materiat jest kompozytem zawierajagcym dwie fazy, z ktérych
jedna (wolfram) jest bardzo twarda w poréwnaniu do osnowy stanowigcej tylko
niewielkg czes¢ objetosci. W tym wypadku mozliwos¢ swobodnego odksztatcenia tej
ostatniej podczas pomiaru twardos$ci jest silnie ograniczana przez szkielet utworzony
z ziaren wolframu, zwtaszcza wtedy, gdy potaczyty sie one podczas spiekania.

Badania struktury, szczegdlnie obserwacje fraktograficzne sg wyjatkowo cennym
narzedziem identyfikacji wad materiatu, wykazujg réwniez znaczne roznice obrazu
przetomu pomiedzy materiatem spieczonym a materialem przesyconym po
spieczeniu. Trudno zaobserwowaC réznice w strukturze przetoméw prébek
przesyconych i probek kutych. Materiat kuty ze zgniotem okoto 30% i starzony ma
granice plastycznosci Ry 0.2 bliskg wytrzymatosci na rozcigganie Ry. Bardzo trudno
ustali¢ korelacje pomiedzy wytrzymatoscig materialu a jego udarnoscig, ktéra to
cecha charakteryzuje sie duzym rozrzutem, a ponadto jest ztozong funkcjg zaréwno
wiasnosci wytrzymatosciowych jak i plastycznych. Z kolei wptyw zgniotu doskonale
odzwierciedlajg zmiany wydtuzenia, ktére systematycznie maleje ze wzrostem
wartoéci zgniotu. Dos¢ dobrg korelacje obserwuje sie pomiedzy wydluzeniem
wzglednym a udarnoscig badang w temperaturze pokojowe;.

Istotnym spostrzezeniem podczas realizacji pracy byto stwierdzenie rdznic
wiasnosci w zaleznosci od miejsca wyciecia prébek do badan, co dotyczy to przede
wszystkim badania udarnosci. Jakkolwiek nie udato sie na tym etapie rozsadzi¢ w
sposob jednoznaczny przyczyn tego zjawiska tym niemniej autorzy sg przekonani, iz
musi mie¢ ono zwigzek z faktem bezposredniego kontaktu dolnej czesci wypraski z
podsypka w postaci proszku Al,Os.

Mimo powyzszych uwag ustalono ponad wszelkg watpliwos¢, ze wykonana partia
prébna pretéw spetnia wymagania konstruktorow rdzeni pociskéw. Ma wtasnosci
zblizone do wiasnosci materiatdw innych producentéw wolframowych stopow
ciezkich. Opracowany materiat po spiekaniu i obrobce cieplnej przesycania jest
plastyczny, mozna go bez obawy uszkodzenia kué¢ na zimno z sumarycznym
zgniotem nawet kilkudziesieciu procent. Materiat kuty jest wrazliwy na obrobke
cieplng starzenia w temperaturach od 200 od 1000°C. Obrébka ta umozliwia
uksztattowanie wtasnosci mechanicznych materiatu wg ustalonych wymagan.
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