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DOSV\/IADCZALNE BADANIA LEPKOPLASTYCZNYCH
WLASNOSCI MATERIALU PENETRATORA WYKONANEGO ZE
SPIEKU NA OSNOWIE WOLFRAMOWEJ

Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki batagranicy plastyczriwi spieku na osnowie
wolframowej wykorzystywanego w produkcji penetrétwrczotgowych pociskéw podkalibrowych .
Badania dynamiczne w zakresiezgch szybkéci odksztatcenia do B0° s* zrealizowano metad
zmodyfikowanego (dzielonego) gta Hopkinsona. Na podstawie otrzymanych eksperyahayith
wynikoéw bada dynamicznych stwierdzonae w obliczeniach izynierskich mana stosowa model
biliniowy spezysto-idealnie lepkoplastyczny.

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF VISCO-PLASTIC
PROPERTIES OF TUNGSTEN ALLOY

Abstract. The results of strength investigations of theggien alloy are discussed in this paper.
Dynamic tests have been realized using the splitkitigon pressure bars techniques at strain rate up
to 610’ s,

1. Wprowadzenie

W przypadku aplikacji militarnych zwzanych z fizyls wybuchu i balistyly koncowa,
celem prowadzenia baflaviasndci mechanicznych materiatu konstrukcyjnego pociéku
tym przypadku penetratora podkalibrowego pociskoekicznego) jest przede wszystkim
okreslenie zmian wiasn@i mechanicznych (wytrzymadd, plastycznét) w funkcji
szybkdaci odksztatceé, stanowacych podstaw dalszych analiz i optymalizacji konstrukcji
pocisku w celu oggniccia pazadanej gebokasci przebicia. Pomiar wias§oi mechanicznych
penetratorow pociskéw kinetycznych przeprowadzgsprzez badania prébek materiatow w
testach rozegania,sciskania lub skycania. W badaniach zzyciem standardowych maszyn
wytrzymatagciowych wyznacza si parametry wytrzymakziowe materiatu dla gdkosci
odksztalcéa do 5 §&. Przy zastosowaniu wdzen wytrzymaldciowych o specjalne;
konstrukcji mana wyznaczy parametry wytrzymakziowe materiatu dla gdkaosci
odksztalcé okoto 200 &. Podstawow metod, pozwalajca okresli¢ doswiadczalnie
lepkoplastyczne wigiwosci materiatdw konstrukcyjnych w zakresie szyltiamdksztatcenia
500 §*+10" s jest zaproponowana przez Kolskiego w pracy [1]adatpeta Hopkinsona.
Zmodyfikowary wersg zastosowanej przez Kolskiego techniki zaproponowwatdiholm w
pracy [2] | wersja ta zwana jako dzielonyipHopkinsona gplit Hopkinson pressure bar
dwa pety pomiarowe: inicjujcy i transmitugcy, micdzy ktorymi znajduje sibadana prébka
materiatu), jest stosowana dotychczas. Metbddania z zyciem peta Hopkinsona mma
stosowé& zarowno w badaniach riaiskanie, jak t& na rozciganie, skgcanie iscinanie [3].
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W celu uzyskania szybkoi deformaciji wyszych od 16 s® Dharan i Hauser w pracy [4]
zaproponowali modyfikagj uktadu peta Hopkinsona poleg#a na usurgciu pierwszego
preta pomiarowego (inicjacego), umieszczonego przed prekkbezpdrednim uderzeniu
pocisku (peta obciazajacego) w probk opart o prt transmitugcy. Modyfikacja ta jest
okreslana jako bezpwednie uderzenial{rect impac].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki b@adaksperymentalnych spiekdw na
osnowie wolframowej w szerokim zakresie szyuakoodksztalcenia, ze szczeg6lnym
zwroceniem uwagi na odcinek plastyczny krzywgj). Na podstawie uzyskanych na drodze
eksperymentalnej zalrosci ,naprezenie - odksztatcenie - szybdéo odksztatcenia” dla
badanych materiatdbw, mipa przewidzié ich wiasciwosci uzytkowe w zastosowaniu do
budowy wydtzonych pociskéw podkalibrowych.

2. Metodyka badaa

W niniejszej pracy badaniom wytrzymé&iowym w dynamicznej probie néciskanie
poddano prébki walcowe érednicy D, = 6 mm i dlugdci L, = 3 mm o parametrach
przedstawionych w tabeli 1 niniejszego rozdziatu.

Skiad chemiczny tego materiatu oraz jego statyewagciwosci mechaniczne (zgodnie z
karta producenta) w temperaturze pokojowBj, - grani plastycznéci przy umownym
odksztatceniu trwatym 0,2 %R, - wytrzymatg¢ na rozcaganie,As — wzgkdne wydhienie
po rozerwaniuHRC — twarddé¢, podano w tabeli 1. &tas¢ p, tego stopu wynosi 17,3 g/ém

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasicomechaniczne badanego spieku na osnowie
wolframowej

Sktadniki stopowe, % W Fe | Ni | Co
91,25 8,75
Wiasciwosci Roz2 Rm As Twardas¢
mechaniczne [MPa] [MPa] [%]
Min. 1200 Min. 1300 Min. 8 | Min. 38HRC

W celu uzyskania informacji o wieiwosciach mechanicznych badanego spieku
odksztatcanego dynamicznie zzdwszybkdcia odksztatcenia kglu 10 s* przeprowadzono
proby dynamicznegasciskania probek walcowych na stanowisku badawczymanym
zmodyfikowanym  (dzielonym) gtem Hopkinsona (SHPB). Schemat blokowy
eksperymentalnego stanowiska do prébsciakanie przedstawiono na rysunku 1. Walcowa
prébka umieszczona byta edzy spezystymi pitami  pomiarowymi: inicjuygcym
(przekazujcym) i transmitugcym (odbieragcym) o srednicy 10 mm. Elektroniczny ukiad
pomiarowy stanowi tensometry naklejone nagtech pomiarowych ze wzmacniaczami,
oscyloskop cyfrowy i komputer wraz z oprogramowamigprzzony za pomog zfacza
rownolegtego IEEE 488. Szczegdtowy opis analizypekgmentalnej przeprowadzanej z
wykorzystaniem dzielonego ¢gia Hopkinsona do préb raiskanie podano w [5].
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Rys. 1 Schemat ukiadu badawczego zastosowaniem dzielonggeta Hopkinsona (SHPB)

2. Przebieg bada

Prébki walcowe badanego materialu poddano jedne@smusciskaniu w temperaturach
20°C, 150C i 300C w warunkach obg#zenia dynamicznego. Badania dynamiczne w
zakresie szybkai odksztatcenia ~1x£&* +~6x1F s* wykonano metoglzmodyfikowanego
(dzielonego) pgta Hopkinsona. Na podstawie otrzymanych wynikéw pekgmentow
przeprowadzono modelowanie zachowanggbsidanego materiatu z uwzdhieniem efektow
lepkoplastycznych. Wyniki przedstawiono w dwéchpgch prébek zestawionych w tabelach
2i3.
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Tabela 2 Zestawienie wynikow pomiarow dla prébigkania z zastosowaniem dzielonegetgpHopkinsona (SHPB)-pierwsza grupa probek

Pret obciazajacy (pocisk) Prébka
Numer o . _ » ’ W){sol_«)éé _
o | R | e Ao Pkl | S| 8| skt | pobopo | odfomker Tempera g
mm
c520 01| 300 stal 1 8,25 5,97 2,97 27,99 2,93 1,36 20 Egg;’:g’ja
520 01 2 300 stal 3 15,06 6,02 2,93| 2846 1830 2,375 21,00 20 Egg;’:g’ja
€520 02| 300 stal 2 12,44 5976 296 2804 1000 2,66 10,69 20
€520 03| 300 stal 7 23,58 5,97 2,98 27,99 4560 1,625 59,97 20
€520 04 | 300 stal 2 12,50 5,97 2,96 27,99 1000 2,64 11,44 20
€520 05| 300 stal 7 24,04 5,97 2,96 27,99 4560 1,585 62,46 20
€520 06 | 300 stal 3 15,43 5,97 2,95 27,99 2032 2,37 21,89 20
€520 07 | 300 stal 2 12,63 5,97 2,95 27,99 1600 2,485 17,15 150
¢520_08 300 stal 2 pOBI’:‘I?IE;I’U 5,97 2,945 27,99 Brak pomiaru 2,46 17,99 150 Brak pomiaru
€520 09 | 300 stal 2 12,63 5,97 2,95 27,99 1750 2,58 13,40 150
€520 10| 300 stal 5 20,00 5,97 2,95 27,99 3750 1,8 49,40 150
€520 11| 300 stal 5 19,84 5,97 2,95 27,99 3780 1,82 48,30 150
€520 12| 300 stal 2 12,69 5,97 295 27,99 1776 2,375 21,68 300
€520 13| 300 stal 2 12,69 5,97 2,95 27,99 1940 2,37 21,89 300
€520 14 | 300 stal 5 19,69 5,97 2,905 27,99 4180 1,65 58,10 300
€520 15| 300 stal 5 19,84 5,97 2,95 27,99 4170 1,64 58,71 300
€520 16 | 300 stal 7 23,36 5,97 2,95 27,99 4280 1,55 64,36 20
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Tabela 3 Zestawienie wynikow pomiarow dla prébigkania z zastosowaniem dzielonegetgpiHopkinsona (SHPB)-druga grupa prébek

Pret obchzajacy (pocisk) Probka
Numer £ . ” Wysokai¢
rébki Dlugose ._ | Cisnienie, | Predkos¢, | Srednical Wysokas¢ | S, Szybkac probki po | Odksztatcenie Temper ,
p , Materiat odksztatcé, . atura, Uwagi
mm kGlcnf m/is | D, (mm)| h,mm | mn? e odksztaiceniu,| plastyczne, %
mm
c520_17 300 steel 9 26,32 5,97 3 27/99 5000 1,33 ,3481 20
c520_18 300 steel 9 25,77 5,966 2,94 27,95 5000 412 88,02 20
c520_19 300 steel 9 26,88 5,97 2,97 27,99 5000 1,23 88,15 20
c520_20 300 steel 3 15,72 5,97 2,97 27,99 2000 2,33 24,27 20
c520_21 300 steel 3 15,82 5,97 2,95 27,99 2000 52,35 22,53 20
c520_22 300 steel 2 12,38 5,97 2,97 27,99 1000 2,63 12,16 20
c520_23 300 steel 7 23,36 5,976 2,97 28,04 4000 515 65,03 20
c520 24 300 steel 1,4 10,08 5,97 2,94 27,99 1000 7 2, 8,52 150
c520_25 300 steel 1,4 10,04 5,98 3,16 28,09 1000 89 2, 8,93 150
c520_26 300 steel 9 26,04 5,976 3,01 28,04 5000 41,2 88,68 150
c520 27 300 steel 9 26,32 5,97 2,96 27,99 5000 150 | Zty pomiar
c520_28 300 steel 1,4 9,80 5,976 2,94 28,04 1000 63 2, 11,14 300
c520_29 300 steel 1,4 10,68 5,975 2,97 28,04 1000 ,66 2 11,02 300 |Zy pomiar
c520_30 300 steel 9 25,77 5,97 2,94 27,99 5000 1,23 87,14 300
Brak rejestracji
c520 31| 300 steel 9 26,88 5,975 2,91 28,04 5000 112 89,79 300 |Wynikowz
pierwszego pita
pomiarowego
c520_32 300 steel 1,4 10,55 5,97 2,97 27,99 1000 65 2, 11,40 300

67



3. Analiza parametrow dynamicznych spieku na osnowiwolframowej dla
duzych szybkaci odksztatcen

W niniejszym punkcie zaprezentowano graficzne xd@staa wynikow przedmiotowych
bada z uwzgkdnieniem wplywu szybkii odksztalcé oraz temperatury prébek na
charakter krzywej rzeczywistej napenie-odksztatcenie.

Wyniki zaprezentowano na rys. 2-8.
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Rys. 2 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywychaprezenie-odksztatcenie dla T=2%C.
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Rys. 3 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywychaprezenie-odksztatcenie dla T=15TC.
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Rys. 4 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywychaprezenie-odksztatcenie dla T=30TC.
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Rys. 5 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyachaprezenie-odksztatcenie dlas ~1x1G s™.
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Rys. 6 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyachaprezenie-odksztatcenie dlag ~2x1G s™.
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Rys. 7 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyahaprezenie-odksztatcenie dlag ~4x1G s™.
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Rys. 8 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywychaprezenie-odksztatcenie dlas ~6x10 5™

4. Biliniowa aproksymacja krzywych naprezenie-odksztatcenie

W niniejszym punkcie dokonano biliniowej aproksympnakrzywych napezenie-
odksztatcenie w zaimosci od szybkéci odksztalcé probek badanego spieku, celem

wyznaczenia ekstrapolowanych wddio granicy plastyczriwi w funkcji
odksztatcé. Wyniki zaprezentowano na rys. 9-12.
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Rys. 9 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyahaprezenie-odksztatcenie z naniesionymi

krzywymi aproksymacii biliniowej dla & ~1x16' s™.
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Aproksymacja biliniowa. Szyb. odksz~2000 1/s
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Rys. 10 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyamaprezenie-odksztatcenie z naniesionymi

krzywymi aproksymacii biliniowej dia & ~2x16' s™.
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Rys. 11 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyamaprezenie-odksztatcenie z naniesionymi

krzywymi aproksymagiji biliniowej dla & ~4x16 s™.
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Rys. 12 Zbiorcze zestawienie dynamicznych krzywyamaprezenie-odksztatcenie z naniesionymi

krzywymi aproksymagiji biliniowej dla & ~6x1G s™.

Zachowanie badanego stopu na osnowie wolframowegnenoopisé biliniowym
modelem spzysto - idealnie lepkoplastycznym ciata izotropowegoekstrapolowanymi
granicami plastyczrigi Re rownymi: Req; = 1773 MPa dla obgien dynamicznych w
zakresie szybkai odksztatcé do 110° s*, Req,= 1967 MPa dla obgten dynamicznych w
zakresie szybka@i odksztalcé 2[10° s*, Regs = 2058 MPa dla obgten dynamicznych w
zakresie szyblai odksztatcé 4010° s, orazReqs = 2070 MPa dla obgten dynamicznych w

zakresie szybkai odksztatce 6010° s™.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane wgine wyniki dynamicznych eksperymentow fizycznyclzywolity na
pozyskanie jakéiowych informacji dotycgcych statycznych i dynamicznych krzywych
napezenie-odksztatcenie badanego spieku na osnowie amatiwe;.

Stwierdzono, ze zwkkszenie szybk&i odksztatcenia podwgza wiaciwosci
wytrzymatagciowe badanego spieku. Na postawie wynikow zestaydglo w tabelach 2 i 3
(badania pgtem Hopkinsona) oraz wynikéw badauasi-statycznych zaprezentowanych w
pracy [6] wykonano wykres (rys.13), przedstawigj daswiadczalne ekstrapolowane
wartasci granicy plastyczniewi badanego materiatu w funkcji szyldko odksztatcé dla

T=20°C.
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Rys. 13 Wplyw szybkdéci odksztalcai ha wartosé granicy plastyczndci badanego spieku.

Przeprowadzone eksperymenty fizyczne wykazaly réwvmnaczny wpltyw ostabienia
termicznego nagrzewanych do temperatur°C50 300°C probek na charakter przebiegu
wykreséw napgzenie-odksztalcenie.

Dla obcazen dynamicznych badanego w temperaturze °C5Gspieku w zakresie
szybkdci odksztatlca ~2x1G¢ s umowna granica plastyczém wynosi okoto Rypq=1450
MPa, a dla obazea dynamicznych w zakresie szykkd odksztatcé ~4x1G s* umowna
granica plastyczriai wynosi okotoRy,4=1750 MPa.

Dla obchzen dynamicznych badanego w temperaturze °@0@pieku w zakresie
szybkdci odksztalcé ~2x10 s umowna granica plastyczéw wynosi okoto Ryg=1400
MPa, a dla obazea dynamicznych w zakresie szykkb odksztalcé ~4x1G s* umowna
granica plastyczrigi wynosi okotoRy,¢=1600 MPa
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