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W pracy omowione zostaty rezultaty eksperymentalnych
badan dynamicznych spieku 90W-7Ni-3Fe otrzymanego
dwoma sposobami: w procesie konwencjonalnym i z
wykorzystaniem spiekania rezystancyjnego.
Przedstawiono uproszczone wykresy krzywych
umocnienia poza zakresem liniowej sprezystosci
badanego materiatu, ktére w wystarczajgcym przyblizeniu
uwzgledniajg rzeczywiste zwigzki naprezenie-
odksztatcenie w  Szerokim  zakresie  szybkosci
odksztatcenia. UmoZliwito to uzyskanie empirycznego
modelu  materiatu  sprezysto/lepkoplastycznego  ze
wzmocnieniem liniowym.

1. Wprowadzenie

Warunki eksploatacji materiatdw stosowanych w technice uzbrojenia czesto
zwigzane sg z duzymi deformacjami, przy bardzo wysokich szybkos$ciach
odksztatcenia i w warunkach wysokiej temperatury. Wspodtczesne modele
obliczeniowe materiatdw konstrukcyjnych opisujg ich zachowanie sie w zakresie
pozasprezystym, z uwzglednieniem szybkosci odksztatcenia, wptywu temperatury,
anizotropii odksztatcenia i innych czynnikow. W procesie budowy modeli materiatu,
zaréwno empirycznych, jak i opartych na podstawach fizykalnych, konieczna jest
analiza eksperymentalna dynamicznego zachowania sie konkretnych materiatéw
konstrukcyjnych [1]. Uzyskane z tych badan krzywe umocnienia sg niezbedne do
dalszego matematycznego opisu zachowania sie ciata - dla przyjetej zaleznosci
konstytutywnej. Postep inzynierii materialowej stwarza obecnie duze mozliwosci
otrzymywania materiatébw konstrukcyjnych posiadajacych wtasciwosci pozgdane w
technice uzbrojenia, w tym rdéwniez w zastosowaniu do rdzeni pociskow
przeciwpancernych. Mozna zaliczy¢ do nich m. in. spieki ciezkie, bedace
kompozytami sktadajgcymi sie gtdbwnie z wolframu z dodatkiem takich metali, jak: Fe,
Ni, Co, Cu, Re i in. Dla tych materiatdw konieczne jest wyznaczenie dynamicznych
charakterystyk wytrzymatosciowych, zwlaszcza w zakresie duzych szybkosci
odksztatcenia, przy czym badania prowadzi sie czesto w szerokim zakresie
odksztatcenia - do zniszczenia probki badanego materiatu. Na podstawie uzyskanej
na drodze eksperymentalnej zaleznosci ,naprezenie - odksztatcenie - szybko$é
odksztatcenia” mozna, dla badanych spiekow, w pewnym przyblizeniu, przewidywac
ich wtasciwosci uzytkowe.
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Celem niniejszej pracy byla dalsza analiza eksperymentalna krzywych
umocnienia spiekow W-Ni-Fe otrzymanych w procesach konwencjonalnych i z
wykorzystaniem spiekania rezystancyjnego poddanych statycznym i dynamicznym
prébom $ciskania [2 + 5]. Badania dynamiczne zostaty przeprowadzone w zakresie
duzych i bardzo duzych szybkos$ci odksztatcenia. Prébki spiekow poddano sciskaniu
w temperaturze pokojowej przy zastosowaniu trzech réznych warunkéw obcigzenia.
Badania quasi-statyczne wykonano na standardowej maszynie wytrzymatosciowej,
za$ badania quasi-dynamiczne — na adaptowanym do tego celu mtocie Charpy’ego z
wykorzystaniem zaprojektowanego uktadu obcigzajgcego. Badania dynamiczne w
zakresie szybkosci odksztatcenia do 10* s™ zrealizowano metoda zmodyfikowanego
(dzielonego) preta Hopkinsona [6]. Eksperymenty fizyczne przy bardzo duzych
szybkosciach odksztatcenia dochodzacych do wartosci 2:10* 57 wykonano metodg
bezposredniego uderzenia pretem obcigzajacym w badang probke materiatu [7].
Powyzsze badania umozliwity doswiadczalne ustalenie zwigzkéw miedzy
rzeczywistym naprezeniem i odksztatceniem. Sg to wielkosci koniugowane poprzez
prace w ujeciu standardowej terminologii nieliniowej mechaniki osrodkéw ciggtych w
zakresie duzych odksztatcen [8]. Nastepnie dokonano tzw. schematyzacji wykresow
rzeczywistych, uzyskujac biliniowe modele ciata sprezysto-plastycznego [9]: prawo
Hooke’a w zakresie odksztatcen sprezystych i wzmocnienie liniowe po osiggnieciu
stanu plastycznego (poczatkowej granicy plastycznosci). Mimo tych daleko
posunietych uproszczen w stosunku do krzywych eksperymentalnych, przytoczony
model mozna zastosowac¢ z powodzeniem w wielu zagadnieniach technicznych, w
tym zwigzanych z technikg uzbrojenia. Na zakonczenie pracy przedstawiono w
postaci wykresdow wptyw szybkosci odksztatcenia na poczatkowg granice
plastycznosci badanych spiekow. Jest to niezbedne dla wprowadzenia odpowiednich
wielkosci do modelu ciata lepkoplastycznego w celu uzyskania wspoétczynnika
lepkosci materiatu [10]. Bedzie to przedmiotem dalszej pracy autoréw.

2. Badania eksperymentalne
1.1 Przygotowanie probek spiekéw

Spieki W-Ni-Fe, wykazujg wysokie wifasciwosci mechaniczne takie, jak
wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie, twardosc¢ i udarno$¢, plastycznos¢ (duze
wydtuzenie i przewezenie) [11]. Te cechy materiatlu sg szczegodlnie korzystne w
przypadku konstruowania rdzeni do pociskdw przeciwpancernych. Zdolnosci
penetracyjne takich rdzeni znacznie przewyzszajg parametry uzyskiwane np. przez
rdzenie wolframowe i stalowe.

W niniejszej pracy badaniom poddano spiek 90W-7Ni-3Fe. Materiat ten
wykonano przy zastosowaniu trzech wariantébw technologii wytwarzania,
obejmujacych procesy przy wykorzystaniu metody konwencjonalnej (spiekanie
koncowe w piecu oporowym) oraz rezystancyjnej:

a) proces konwencjonalny (oznaczenie procesu i prébek - A) obejmujacy
nastepujgce operacje: mieszanie proszkoéw metali z ujednorodnieniem, prasowanie
izostatyczne na zimno pod cisnieniem 300 MPa, spiekanie wstepne w atmosferze
zdysocjowanego NH3; w temperaturze do 1180°C w ciggu 2 godzin, spiekanie z fazg
ciektg w prézni w temperaturze 1480°C w ciggu 0,5 godziny,

b) proces konwencjonalny (B): jak proces A, lecz spiekanie z fazg ciektg w
atmosferze argonu,

174



c) proces spiekania_rezystancyjneqo (C): jak proces A, lecz spiekanie
rezystancyjne z fazg ciektg w atmosferze argonu w temperaturze 1480°C w ciagu 5
minut.

Proces A zostat opracowany w Wojskowej Akademii Technicznej [12]. Proces B
zastosowano dla dokonania bardziej miarodajnego poréwnania metody
konwencjonalnej z metodg rezystancyjna, ze wzgledu za zastosowang atmosfere
spiekania (argon).

2.2 Badania statyczne i dynamiczne

W celu uzyskania informacji o wtasciwosciach mechanicznych badanych spiekow
odksztatcanych statycznie i dynamicznie w szerokim zakresie szybkoSci
odksztatcenia przeprowadzono proby Sciskania probek walcowych na nastepujacych
stanowiskach badawczych: standardowej maszynie wytrzymatosciowej (EDZ 20) (fot.
1), mtocie Charpy’ego prod. firmy Heckert ze specjalnie zaprojektowanym ukfadem
obcigzajgcym, a takze uktadem rejestrujgcym obcigzenie i skrocenie badanych
probek (fot. 2) oraz na zmodyfikowanym (dzielonym) precie Hopkinsona (SHPB) —
fot. 3. Szczegdlowy opis analizy eksperymentalnej przeprowadzanej =z
wykorzystaniem dzielonego preta Hopkinsona do préb na Sciskanie i interpretacja
wynikédw badah doswiadczalnych ciezkich spiekoéw zostaty przedyskutowane w
poprzednich publikacjach autorow [2 + 5]. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze
badania materiatdw na Sciskanie zaréwno statyczne, jak i dynamiczne nie nadajg sie
do okreslania modutu sprezystosci podtuznej (modutu Younga). Ten parametr nalezy
wyznaczac¢ z préb rozciggania. W badaniach statycznych pomiar modutu Younga
dokonuje sie metodg Forstera [13].

Fot. 1. Maszyna do badan wytrzymatosciowych EDZ 20
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Fot. 3. Stanowisko badawcze — dzielone prety Hopkinsona na $ciskanie o srednicy
pretow pomiarowych 10 mm (dolne urzadzenie) i 20 mm (gorne urzgdzenie).
Na fotografii, po lewej stronie widoczne sg wyrzutnie pneumatyczne wraz z
lufami, zas po prawej stronie uktad do rejestracji i obrobki elektronicznych
sygnatéw otrzymanych z pomiaréw
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3. Wyniki badan

W kazdym eksperymencie dynamicznym, wykonywanym przy zastosowaniu
preta Hopkinsona, rejestrowano szybko$¢ odksztatcenia i naprezenie rzeczywiste w
funkcji czasu. Z kolei w pozostatych badaniach (quasi-statycznych i quasi-
dynamicznych) $rednig szybko$¢ odksztatcenia w kazdej probie wyznaczano z
zaleznosci: & = v/Lo, gdzie v jest predkoscig przemieszczania trawersu maszyny
wytrzymato$ciowej lub bijaka miota Charpy’ego, Lo - poczatkowg dtugoscig probki.
Nastepnie otrzymane wykresy zaleznosci eksperymentalnych naprezenie-
odksztatcenie uproszczono przez tzw. schematyzacje w celu otrzymania biliniowego
modelu ciata sprezysto-plastycznego. Uproszczone zaleznosci krzywych umocnienia
spiekdbw badanych réznymi metodami eksperymentalnymi przedstawiono na
rysunkach 1 — 3. Przy oznaczeniach probek podano Srednie wartosci szybkosci
odksztatcenia. Na rysunkach podano réwniez wzory rownan liniowych dla prawa
Hooke’a oraz praw wigzacych naprezenie z odksztatceniem w zakresie odksztatcen
plastycznych dla réznych szybkos$ci odksztatcenia.
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Rys. 1. Uproszczone zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie dla probek A
odksztatcanych z roznymi szybkosciami
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Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ granicy plastycznosci badanych spiekéw od
szybkosci odksztatcenia. Wykresy te wykonano na podstawie biliniowych modeli
odksztatcenia, zamieszczonych na poprzednich rysunkach.
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Rys. 4. Wptyw szybkosci odksztatcenia na poczatkowag granice plastycznosci

Na podstawie otrzymanych zaleznosci mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- probki A i C zachowujg sie w sposéb podobny w zakresie niskich szybkosci
odksztatcenia, natomiast probki B wykazujg w rozpatrywanym przedziale szybkosci
odksztatcenia znacznie nizsze wartosci granicy plastycznosci,

- badane materialy nie sg wrazliwe na szybko$¢ odksztatcenia w zakresie obcigzen
statycznych i quasidynamicznych,

- materialy te sg bardzo wrazliwe na duze szybkosci odksztatcenia powyzej 100 1/s.

Otrzymane krzywe doswiadczalne: o, — szybkos$¢ odksztatcenia bedg aproksymowane,
w nastepnym etapie badan w procesie modelowania konstytutywnego, za pomoca funkgciji
wyktadniczej lub potegowej dla uzyskania funkcji naprezen plastycznych w obszarze
niesprezystym w modelu Perzyny.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana analiza eksperymentalna rezultatdw statycznych, quasi-
dynamicznych i dynamicznych eksperymentow fizycznych umozliwita uzyskanie
empirycznego biliniowego modelu ciata sprezysto-plastycznego z liniowym
wzmocnieniem i doswiadczalnym prawem wptywu szybkosci odksztatcenia na
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poczatkowg granice plastycznosci badanych spiekéw. Stanowi to podstawe do
dalszego modelowania dynamicznego odksztatcania ciezkich spiekéw jako materiatu
sprezysto/lepkoplastycznego.

Niniejsza praca powstata w ramach realizacji projektu badawczego KBN nr

4 TO8A 015 22 pt. ,Badania spiekow W-Ni-Fe wykonanych metodg rezystancyjng
odksztatcanych statycznie i dynamicznie”.
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