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STRESZCZENIE: Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk naprezenie — odksztatcenie stali VP159 oraz LH556 przy roznych
predkosciach odksztalcania. Do badan w zakresie obciazen statycznych zastosowano serwohydrauliczng maszyng wytrzymatosciowa,
natomiast w zakresie obciazen dynamicznych metodg prgta Hopkinsona. Otrzymane rezultaty przedstawiono w formie wykresow
rzeczywistego naprezenia w funkcji rzeczywistego odksztalcenia. Na podstawie statycznej proby rozciagania wyznaczono réowniez
podstawowe parametry badanych materiatow, takie jak: E, Rggs, Ro2, Ry. Na podstawie badan stwierdzono, ze stal VP159 posiada znacznie
lepsze niz w przypadku LH556 wlasciwosci plastyczne, natomiast pozostate parametry i charakterystyki byty zblizone. Otrzymane wyniki
mozna wykorzysta¢ do wyznaczenie parametrow réownan konstytutywnych opisujacych termomechaniczne wiasciwosci materiatdw na

potrzeby symulacji komputerowych.
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1. Wstep

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie
charakterystyki  naprgzenie-odksztatcenie, = wybranych
materiatow stosowanych na modutowe ostony balistyczne,
przy roznych predkosciach odksztalcenia. Przedmiotem
badan byty stale typu: VP159 oraz LH556.

2. Metodyka badawcza

Badania  statyczne  zostaly  przeprowadzone @z
wykorzystaniem serwohydraulicznej maszyny
wytrzymatoSciowej Instron typu 8802. Testy w warunkach
obciazen rozciagajacych zostaly przeprowadzone na
probkach plaskich, ktorych czes¢ pomiarowa miata 6,20 mm
szerokoéci i 3,10 mm grubosci, wykonanych metoda
obrobki  skrawaniem. Do  pomiaru  odksztalcenia
zastosowano ekstensometr elektromechaniczny o dlugosci
bazowej 25 mm. Maszyna pracowata w trybie kontroli
odksztalcenia mierzonego na  ekstensometrze, przy
predkosci 1 mm/min, co daje predkos¢ odksztatcenia
6,6x10* s, Badania w warunkach obciazen $ciskajacych
przeprowadzono tylko dla materialtu LH556 na probkach o
ksztatcie cylindrycznym o srednicy 10,00 mm i wysokoSci
15,00 mm.

Do badan dynamicznych zastosowano metode
dzielonego preta Hopkinsona [1].  Stanowisko bylo
wyposazone w prety inicjujacy i transmisyjny o dtugosei 1
m i $rednicy 20 mm, na ktére w potowie dlugosci naklejono
symetrycznie  po 4  tensometry  elektrooporowe
umozliwiajace  pomiar  sprezystej fali  wzdluznej
propagujacej sig¢ wzdtuz pretow. Rejestrowane przebiegi
czasowe odksztalcenia, mierzone za pomoca tensometrow,

zapisywano na oscyloskopie cyfrowym. Korzystajac ze
WZOrow:
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na podstawie przebiegu fali przechodzacej er, odbitej &g,
powierzchni przekroju porzecznego pretow A i probki Asg,
predkosci rozchodzenia fali sprezystej w materiale pretow
Cy oraz dlugosci probki L, mozna wyznaczy¢ przebiegi
czasowe naprezenia o, odksztalcenia € 1 predkosci
odksztatcenia € w probce.

3. Wyniki badan

Wyniki badan whasciwosci mechanicznych stali LH556
przedstawiono na rys. 1. Zawiera on charakterystyki
uzyskane z prob statycznego $ciskania i rozciagania oraz
dynamicznego $ciskania. Badania z zastosowaniem metody
Hopkinsona  zostaly przeprowadzone przy dwoch
predkosciach odksztatcania: ¢ = 10° s oraz € = 2x10° 5™
Materiat charakteryzuje si¢ stabymi wiasciwos$ciami
plastycznymi. Jego uszkodzenie w statycznej probie
rozciagania nastgpowato juz przy odksztalceniu 0,06. Na
wykresie statycznego $ciskania mozna zaobserwowaé efekt
umocnienia plastycznego, ktorego charakter okresla
wspotczynnik nachylenia wynoszacy ok. 2000 MPa. Badany
material charakteryzuje si¢ duza czuloScia naprezenia



plastycznego plynigcia na predkos¢ odksztalcania. W
zakresie dynamicznym naprezenie plastycznego ptynigcia
wzrasta z 900 MPa do 1200 MPa  dla predkosci
odpowiednio: £ = 10°s" oraz ¢ = 2x10°s™".

Dla stali VP159 przeprowadzono probg statycznego
rozciagania oraz dynamicznego S$ciskania. Stal ta
charakteryzuje si¢ znaczaco lepszymi wlasciwosciami
plastycznymi w stosunku do stali LH556. Zerwanie w
probie rozciagania nastapito przy odksztatceniu ¢ = 0,4.
Wspoélczynnik umocnienia plastycznego wynosi podobnie,
jak dla LH556 ok. 2000 MPa. Badania dynamiczne zostaly
przeprowadzone przy predkosci odksztatcania & = 3x10° 5™
Ze wrzrostem predkosci odksztalcania nastepuje wyrazny
wzrost naprezenia plastycznego plynigcia.
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Rys. 1. Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie stali
LHS556 w warunkach obciazen statycznych $ciskajacych i
rozciagajacych oraz dynamicznych $ciskajacych
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Rys. 2. Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie stali
VP159 w warunkach obcigzen statycznych rozciagajacych
oraz dynamicznych $ciskajacych

Podstawowe parametry wyznaczone na podstawie
charakterystyki statycznego rozciagania przedstawiono w
tabeli 1. Modul sprezystosci podtuznej E oraz granica
sprezystosci Roos 1 umowna granica plastycznosci Ry, sa
ok. 25% wigksze dla stali VP159, natomiast wytrzymatosé¢
na rozcigganie R, mimo podobnego wspotczynnika
umocnienia plastycznego wynosi 979 MPa dla stali VP159 i
518 MPa dla stali LH556, co jest spowodowane duza
réznica wlasciwosci plastycznych obu materiatow.

Tabela 1. Wyznaczone parametry materiatowe

Materiat E Roos Ro> R,
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa]

VP159 207,0 569,4 603,4 979,3

LH556 201,0 441,0 488,1 5184

4. Podsumowanie

W trakcie badan metoda preta Hopkinsona zastosowano
stosunkowo niskie predkosci odksztalcenia (¢ = 3x10°s™ dla
stali VP159 i ¢ = 2x10° s dla stali LH556), co bylo
podyktowane spodziewanymi wysokimi  wartoSciami
naprezenia uplastyczniajacego badanych stali. W przypadku,
gdyby byly one poréwnywalne z wartoSciami naprezenia
uplastyczniajacego dla stali maraging (ok. 1900 MPa), z
ktérej wykonano prety pomiarowe, zastosowanie wyzszych
predkosci  odksztalcania mogloby doprowadzi¢ do
pojawienia si¢ odksztalcenia plastycznego pretow i stad do
uszkodzenia stanowiska.

Zarowno stal VP159, jak i LH556 wykazuja silne
wlasciwosci  lepkoplastyczne, co wyraza si¢ wzrostem
naprezenia plastycznego plynigcia ze zwigkszaniem
predkosci  odksztatcania.  Wspotczynnik  umocnienia
plastycznego w przypadku obu materiatdéw jest podobny i
wynosi ok. 2000MPa.

Stal VP159 ma znacznie lepsze wlasciwosci plastyczne,
w zestawieniu ze stala LH556.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk
mechanicznych mozna wyznaczy¢ réwnania konstytutywne
[2, 3] na potrzeby symulacji komputerowych prowadzonych
metoda elementéw skonczonych.

Praca zostala wykonana w ramach projektu nr O N508
4029 36 pt. ,,Opracowanie i badanie innowacyjnych
materiatlow nowej generacji na lekkie, modutowe ostony
batalistyczne o wspomagajqcym dziataniu ochronnym”.
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