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Streszczenie. Praca przedstawia charakterystyki naprezenie—odksztalcenie stali austenitycznej VP159
oraz staliwa austenitycznego LH556, o duzej zawartosci azotu, przy roznych predkosciach odksztalcania.
Do badan w zakresie obcigzen statycznych zastosowano serwohydrauliczng maszyne wytrzymatoscio-
wa, natomiast w zakresie obcigzent dynamicznych metode preta Hopkinsona. Otrzymane rezultaty
przedstawiono w formie wykresow naprezenia rzeczywistego w funkgji odksztalcenia rzeczywistego.
Na podstawie statycznej proby rozciggania wyznaczono réwniez podstawowe parametry badanych
materialdw, takie jak: E, Ry s, Ry 5, R,,,. Na podstawie badan stwierdzono, ze stal VP159 ma znacznie
lepsza ciagliwo$¢ niz staliwo LH556, natomiast pozostale parametry i charakterystyki byty zblizone.
Otrzymane wyniki mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia parametréw réwnan konstytutywnych opi-
sujacych termomechaniczne wladciwosci materialdw na potrzeby symulacji komputerowych.
Stowa kluczowe: mechanika, pret Hopkinsona, duze predkosci odksztalcania, stal wysokoazotowa,
charakterystyka naprezenie-odksztalcenie

1. Wprowadzenie

Stale austenityczne o wysokiej zawartosci azotu (HNS — High Nitrogen Steels)
charakteryzuja si¢ znakomitymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi: wysoka
wytrzymaloscig, dobrg kowalnoscia, znakomita odpornoscig na korozje i §cieranie.
W zwigzku z tym znalazly zastosowanie jako materiat do produkcji elementow dla
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przemystu chemicznego, atomowego, zbrojeniowego. Azot jako dodatek stopowy
jest bardzo pozadany, zwlaszcza w stalach wysokochromowych, poniewaz poprawia
stabilizacje austenitu, zwigksza wytrzymalo$¢ stali, opdznia tworzenie si¢ szko-
dliwych wydzielen, polepsza odpornos¢ na dzialanie korozji, wptywa korzystnie
na rozdzial sktadnikow stopowych. Ze wzgledu na bardzo silny efekt umocnienia
odksztalceniowego i dynamicznego stale wysokoazotowe mogg by¢ dobrym mate-
rialem na pancerze [1], o wlasciwo$ciach ochronnych poréwnywalnych ze stalami
pancernymi. Z uwagi na trudny technologicznie proces wprowadzania azotu do
stali w praktyce spotyka sie stopy o zawartosci tego pierwiastka mniejszej od 1%,
co ma odzwierciedlenie takze w literaturze zawierajacej dane eksperymentalne dla
stali HNS. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mecha-
nicznych dla stali azotowej oraz staliwa o zawartosci azotu odpowiednio 0,61 oraz
1,13%. Zdolnos¢ stali austenitycznej chromowo-manganowej zawierajacej azot do
pochlaniania energii pocisku silnie zmienia si¢ w zalezno$ci od przebiegu procesu
wytworczego [2, 3], skladu chemicznego [4] oraz warunkéw przeprowadzenia
proby [5-7].

W przypadku stali austenitycznych posiadajacych strukture regularna $ciennie
centrowang (FCC — Face Center Cubic) o niskiej wartosci energii bledu ulozenia
(Stacking Fault Energy — SFE) dominujaca role w procesie odksztalcania plastycz-
nego maja efekty blizniakowania wywolanego odksztalceniem plastycznym [8, 9]
(TWIP — Twinning Induced Plasticity Effect) oraz przemiany fazowej wywolanej
odksztatceniem plastycznym [10, 11] (TRIP — Transformation Induced Plasticity).
Pierwszy z nich polega na blokowaniu pasm poslizgu dyslokacji przez wywotlane
odksztatceniem plastycznym blizniaki, przy czym ze wzrostem deformacji plastycz-
nej efekt jest coraz silniejszy, co w rezultacie powoduje wyraznie widoczne zjawisko
umocnienia odksztalceniowego. Drugi efekt (TRIP) powoduje powstanie w wyniku
odksztalcenia plastycznego przemiany martenzytycznej, ktora skutkuje po pierwsze:
zwigkszeniem zawartosci majacego wieksza wytrzymalos¢ niz austenit martenzytu
w stopie, po drugie w wyniku wzrostu liczby wydzielen martenzytu zmniejsza si¢
droga swobodna poslizgdw dyslokacji, ktére gromadzg si¢ wokoét ziaren martenzytu,
co réwniez powoduje umocnienie materiatu. Warto$¢ SFE, ktéra w duzym stopniu
determinuje preferowany system deformacji materiatu, dla stali azotowych nie wy-
kazuje jednoznacznej korelacji z zawartoscig azotu. Zalezy ona od wielu czynnikéw:
skladu chemicznego, temperatury, predkosci odksztatcania [12, 13].

2. Badane materialy

Przedmiotem przeprowadzonej analizy byty: stal chromowo-manganowa o wy-
sokiej zawartosci azotu typu HEAT VP159 wykonana w postaci blachy o grubosci
3 mm oraz staliwo austenityczne (stop) LH556 wykonane w formie ptyty o grubosci
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35 mm, wyprodukowane przez Bulgarska Akademi¢ Nauk. Sktad chemiczny obu
materiatow podano w tabeli 1.

TABELA 1
Sktad chemiczny badanych materiatow
C Si Cr Mn N,
[%] (%] [%] [%] [%]
VP159 0,04 0,30 16,50 12,00 0,61
LH556 0,16 0,44 21,40 15,21 1,13

Testy w warunkach obcigzen rozciagajacych zostaty przeprowadzone na prob-
kach plaskich, ktérych cze§¢ pomiarowa miata 6,20 mm szerokosci, 3,10 mm
grubosci i 25 mm dlugosci. Badania metodg preta Hopkinsona przeprowadzono,
stosujac probki cylindryczne o $rednicy 6 mm. W przypadku staliwa LH556 probki
mialy rézne dlugosci, co umozliwito osiagniecie réznych predkosci deformaciji,
natomiast w przypadku stali VP159 wszystkie probki mialy wysoko$¢ 3 mm, co
bylo zwigzane z gruboscig materiatu wyjsciowego w postaci 3 mm blachy. Pred-
kos¢ deformacji dla stali VP159 wymuszono, stosujac rézne kombinacje dlugosci
i predkosci poczatkowej pociskow. Zestawienie wykorzystanych w trakcie badan
probek zamieszczono w tabeli 2.

TABELA 2
Probki zastosowane w trakcie badan
. . , . il . Liczba
Material | Rodzaj badan Wymiary prébki Oznaczenie )
probek
Statyczne Plaskie
LH556 yeane l,=25mm, Wy=625mm, |LH556SX/T| 4
rozcigganie
Dy=3,10mm
Dvnamiczne Cylindryczne
LH556 | ) oeEie ) 4 mm, [ =6 mm, [, =8 mm, | LH556 DX/C| 3
$ciskanie
Dy=6 mm
Statyczne Plaskie
VP 159 YCAnE l,=25mm, Wy=625mm, | VP159SX/T| 4
rozcigganie
D, =3,10 mm
yp1s9 | Dynamiczne Cylindryczne VP159DX/C| 3
$ciskanie ly=3mm, D, =6 mm
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3. Metodyka badawcza

Badania statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem serwohydraulicznej ma-
szyny wytrzymalosciowej Instron typu 8802. 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 dla proby rozciagania predko$¢ odksztatcenia 6,6 x 10™*s™".

Do badan w zakresie duzych predkosci deformacji zastosowano metode zmo-
dyfikowanego preta Hopkinsona [14], ktérej schemat przedstawiono na rysunku 1.
Badana prébka o cylindrycznym ksztalcie byta umieszczana pomiedzy dwoma
pretami o dlugosci 1 m i $rednicy 20 mm wykonanymi ze stali o duzym naprezeniu
uplastyczniajacym (stal ,,maraging”). Pret-pocisk (5) byl rozpedzany w pneuma-
tycznej wyrzutni (1) i uderzal z predkoscia V,, w pret inicjujacy (8), generujac fale
sprezysta, ktora propagowala si¢ wzdluz preta. Kiedy fala docierata do czota preta,
powodowala jego przemieszczenie odksztalcajace plastycznie probke. Czes¢ fali
byla odbijana i propagowala si¢ w przeciwnym kierunku w precie inicjujacym,
a pozostala czes¢ przechodzila przez probke do preta transmisyjnego (9) wzdluz
ktorego przemieszczala si¢, az dotarta do zamocowanego na jego koncu tlumika,
gdzie zostala pochtonieta. Predko$¢ poczatkowa pocisku byta mierzona za pomo-
cg mili-sekundomierza, ktéry rejestrowal czas pokonania przez pocisk drogi na
odcinku 80 mm. Pomiar czasu byl wyzwalany za pomocg optoelektronicznego
ukladu, sktadajacego sie z dwdch par dioda—fotodioda. Przebieg fali mechanicznej
rejestrowano za pomocg ukltadu mostka tensometrycznego. W celu usrednienia
przebiegu fali mechanicznej i wyeliminowania efektéw zwigzanych z wyboczeniem
preta, pomiar odksztalcenia jest dokonywany za pomoca czterech tensometrow
naklejonych symetrycznie na obwodzie preta. Na podstawie zarejestrowanych za
pomoca cyfrowego oscyloskopu przebiegéw fali przechodzacej e(t) i odbitej ex(t)
oraz znajomosci powierzchni przekroju porzecznego pretéw A i probki Ag, predkosci
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Rys. 1. Schemat stanowiska zmodyfikowanego preta Hopkinsona: 1 — wyrzutnia pneumatyczna;

2 — optoelektroniczny uklad pomiaru predkosci pocisku; 3 — szerokopasmowy mostek tensome-

tryczny; 4 — oscyloskop cyfrowy; 5 — pocisk; 6 — ozyskowanie preta; 7 — tensometry; 8 — pret
inicjujacy; 9 — pret transmisyjny; 10 — tlumik drgan
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rozchodzenia fali sprezystej w materiale pretéw C, oraz dtugosci probki L, mozna
byto wyznaczy¢ przebiegi czasowe naprezenia o(t), odksztalcenia &(¢) i predkosci
odksztalcenia é(t) w probce, korzystajac z zaleznosci:

6(t)=E(A%)eT(r), M
£(0)= =22 e, 0, @
{0 =0 Z5 ) 3)
4. Wyniki badan

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyk naprezenie-od-
ksztalcenie badanych materialéw w warunkach rozciagajacych obciazen statycznych.
Zostaly one zaprezentowane na rysunku 2(a) dla stali VP159 i rysunku 3(a) dla
staliwa LH556. Stal VP159 charakteryzuje si¢ bardzo dobrg ciggliwo$cia, zerwanie
probki nastepuje przy odksztatceniu e = 0,42; natomiast staliwo LH556 jest materia-
fem o istotnie mniejszej ciagliwosci. Jego zerwanie nastapito juz przy odksztatceniu
ok. € = 0,02. Na podstawie wykresu rozciggania wyznaczono podstawowe para-
metry mechaniczne materialéw [15], takie jak: modul Younga, umowna granica
sprezystosci, umowna granica plastycznosci oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie
(tab. 3). Warto$¢ modulu sprezystosci podiuznej jest porownywalna, natomiast
umowna granica sprezystosci jest o 30%, a umowna granica plastycznosci o 23%
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Rys. 2. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie stali typu VP159 w warunkach statycznych obcigzen
rozciagajacych (a) i $ciskajacych (b)
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Rys. 3. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie staliwa typu LH556 w warunkach statycznych
obciazen rozciagajacych (a) i $ciskajacych (b)

wigksza dla stali VP159, co zostalo potwierdzone pomiarem twardo$ci materiatu
przeprowadzonym metoda Rockwella [16]. Wyznaczona réznica twardo$ci obu
materialéw wynosi ok. 20% (tab. 4). Z uwagi na bardzo silny efekt umocnienia
odksztalceniowego, wytrzymalo$¢ na rozcigganie obu materiatéw rdzni si¢ az
dwukrotnie: 1000 MPa i 500 MPa odpowiednio dla stali VP159 i staliwa LH556.
Wyznaczony na podstawie wykresow statycznego $ciskania [17] (rys. 2b i 3b)
wspolczynnik umocnienia, ktory okresla zmiang naprezenia pod wplywem wzrostu
odksztalcenia plastycznego, wynosi kypso = Ao/Ae,; = 2,7 GPa dla stali VP159,
natomiast dla staliwa LH556 k; ;55 = 1,8 GPa.

TABELA 3
Wyznaczone parametry materialowe
; E Ros Ry, R,
Material [GPal [MPa] [MPa] | [MPa]
VP159 207,0 569,4 603,4 979,3
LH556 201,0 441,0 488,1 518,4
TABELA 4
Wyniki pomiaréw twardosci metoda Rockwella
i Oznaczenie Twardos¢
Badana probka ) .
metoda Srednia
LH556 HRC 23,1
VP159 HRC 27,7

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyki mechanicznej
materialow przy duzych predkosciach odksztalcania z zastosowaniem metody
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preta Hopkinsona. Dla kazdego materialu przeprowadzono po trzy proby przy
predkosciach deformacji w zakresie od 3,2 x 10°s ' do 6,5 x 10 s~* dla stali VP159
oraz w zakresie od 2,0 x 10° s7! do 4,2 x 10> s7! dla staliwa LH556, a otrzymane
wyniki, skorygowane do warunkéw quasi-izotermicznych z zastosowaniem kroko-
wego odksztalcania, zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 4 i 5. Naprezenie
plastycznego plyniecia jest wyzsze o 16% dla stali VP159, ktora wykazuje réwniez
wigksza zdolnos¢ do umocnienia odksztalceniowego.
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Rys. 4. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie stali typu VP 159 w warunkach obciazen dyna-
micznych $ciskajacych
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Rys. 5. Charakterystyka naprezenie-odksztaltcenie staliwa typu LH556 w warunkach obcigzen dyna-
micznych $ciskajacych
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Efekt umocnienia materiatu zwigzany ze wzrostem predkosci odksztalcania
zilustrowano na rysunku 6 dla obu rodzajéw badanych materialow. Warto$¢ wspot-
czynnika umocnienia dynamicznego definiowana jako f=(do/dlogé), zmienia sie
gwaltownie dla danego materiatu przy predkosci odksztatcania rzedu 2000-3000 s,
dzielagc wykres na dwie czesci o réznych katach nachylenia krzywej. Dla stali typu
VP 159 nachylenie prostej po stronie niskich predkosci deformacji wynosito
Bivp = 63 MPa wobec wartosci 8 ;; = 48 MPa dla staliwa LH556. W przypadku du-
zych predkosci deformacji zaobserwowano odwrotne wlasciwosci, tzn. wspotczynnik
umocnienia dla staliwa LH556 mial wigksza warto$¢ wynoszaca f,; 15 = 505 MPa,
podczas gdy dla stali VP 159 wspotczynnik ten wynosit f,yp = 266 MPa.
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Rys. 6. Wplyw predkosci odksztalcania na naprezenie plastycznego plynigcia, przy odksztalceniu
£=0,1 dla stali VP 159 oraz LH556

W trakcie procesu deformacji materiatu praca potrzebna do plastycznego
odksztalcenia probki jest zamieniana na ciepto. W czasie trwajacego zaledwie
kilkadziesigt mikrosekund badania z wykorzystaniem preta Hopkinsona nie ma
mozliwosci odprowadzenia wytworzonego ciepta na zewnatrz probki, w zwigzku
z tym badanie przebiega w warunkach adiabatycznych [19]. Poniewaz przy matych
wartosciach predkosci odksztalcenia, typowo dla é<10s™', odksztalcenie pla-
styczne zachodzi w warunkach izotermicznych, aby odnies¢ adiabatyczne krzywe
naprezenie—odksztalcenie uzyskane przy predkosciach odksztalcenia wigkszych od
10° ™', nalezy je skorygowa¢ do warunkéw izotermicznych [19]. Przyrost tempe-
ratury spowodowany pracg potrzebng do plastycznego odksztalcenia probki moze
by¢ okreslony z nastepujacego zwigzku:

p(T,) C,(T,) )C (T, ) jé 6,1 Tolde,, @
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gdzie: p — wspolczynnik Taylora-Quinneya, ktéry opisuje konwersje pracy
w cieplo, zwykle przyjmowany na poziomie 0,9;
p — gestos¢ materiatu;
C, — cieplo wlasciwe materialu probki;
T, — temperatura poczatkowa probki.

W celu oceny wptywu adiabatycznego nagrzewania, ktore wystepuje w proce-
sie szybkich deformacji probki, zastosowano metode obcigzania krokowego [20].
Polega ona na odksztalceniu probki w kilku etapach, pomiedzy ktérymi powraca
ona do temperatury wyjsciowej. Nastepnie poczatki charakterystyk sa taczone,
dzigki temu mozna wykresli¢ quasi-izotermiczng krzywa $ciskania i poréwnac ja
z wynikami uzyskanymi w warunkach izotermicznych. Krzywe uzyskane w wa-
runkach adiabatycznych (oznaczone na rysunkach 7 i 8 jako ,,Adiab.”) poréwna-
no z krzywymi skorygowanymi do warunkéw quasi-izotermicznych (oznaczone
na rysunkach 7 i 8 jako ,,Kor. Izot”) na rysunkach 7 i 8 odpowiednio dla VP159
i LH556. W obu przypadkach obciazenie krokowe wykonano w trzech fazach,
oznaczonych na rysunkach jako ,,Krok 17, ,Krok 27, ,,Krok 3”. W celu utatwienia
oceny wykreséw dokonano interpolacji krzywych odksztalcenie-naprezenie z wy-
korzystaniem funkcji potegowej w postaci: 0= A + Be", co przedstawiono w postaci
charakterystyk z przypisem ,,Interp.”. Badane materialy wykazaty widoczna réznice
zachowania w warunkach adiabatycznych i izotermicznych, ktéra polega na silnym
ostabieniu materiatu pod wptywem wzrostu temperatury, generowanego w wyniku
odksztalcenia plastycznego. Warto$¢ ostabienia materialu wyrazona w jednostkach
wzglednych byta poréwnywalna, dla odksztalcenia e = 0,3 wynosita 22%, dla stali
VP1591i21% dla staliwa LH556.
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Rys. 7. Quasi-izotermiczna charakterystyka stali VP 159 w warunkach obcigzen dynamicznych
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Rys. 8. Quasi-izotermiczna charakterystyka staliwa LH556 w warunkach obcigzen dynamicznych

Badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem mikroskopii optycznej prze-
prowadzono dla materiatu w stanie dostawy oraz materiatu poddanego uprzednio
obcigzeniom o charakterze dynamicznym. Stal VP159 w stanie dostawy posiada
strukture monofazows, ziarnistg z widoczna anizotropig mikrostrukturalng wy-
nikajaca z procesu obrobki stali, w ktérym powstaly wyraznie widoczne na zdje-
ciach blizniaki (rys. 9a). W strukturze materiatu poddanego deformacji (rys. 9b),
na przekroju porzecznym mozna zauwazy¢ wyraznie widoczne pasma poslizgow,
ktore uktadaja si¢ wzdtuz dwoch uprzywilejowanych plaszczyzn, przy czym w nie-
ktorych ziarnach zachodzi poslizg w obu plaszczyznach. Na podstawie obrazu
mikroskopowego trudno jednoznacznie oceni¢ wiodacy system deformacji: poslizg
lub blizniakowanie, poniewaz drugie wspomniane zjawisko jest juz obserwowane

Rys. 9. Stal VP159 przekrdj wzdiuzny: a) — material w stanie dostawy; b) — material poddany
obciazeniom dynamicznym
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w materiale w stanie dostawy. Niezaleznie od tego, czy w trakcie deformacji ma-
terialu podczas przeprowadzonych badan powstaja dodatkowe blizniaki, mozna
wnioskowa¢, ze znakomite wlasnosci plastyczne oraz wyrazny efekt umocnienia
odksztalceniowego spowodowane sg zjawiskiem TWIP [4], [5], typowym dla auste-
nitycznych stali azotowych. Nie stwierdzono natomiast wywotanego odksztalceniem
plastycznym efektu TRIP [6], [7], ktory ma znaczaca role jedynie w przypadku
temperatury nizszej od 300K [21].

Na rysunku 10a przedstawiono obraz mikroskopowy staliwa LH556 w stanie
dostawy. Sklada si¢ on z dwoch jednorodnych faz, z ktérych jedna ma dentrytyczny
rozklad. Na zdjeciach widoczne sg takze niewielkie obszary wydzielen, glownie na
granicach pomiedzy fazami. Badania nanotwardosci wykazaly, ze twardos¢ Vickersa
mierzona w obszarze poszczegélnych faz wynosi HV, = 386 oraz HV, = 1254 (obszar
o dendrytycznym ksztalcie). Dla poréwnania twardo$¢ zmierzona tg samg technika
dla stali VP159 wyniosta HV = 402. Badania nanotwardosci zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem nanoindentera firmy CSM wyposazonego we wglebnik diamen-
towy typu Berkovich. Dla kazdego z badanych obszaréw wykonano 20 pomiaréw,
a wyniki usredniono. Badania przeprowadzono na zgtadach wykonanych z materialu
w stanie dostawy. W wyniku deformacji (rys. 10b) faza o wigkszej twardosci ulega
wyraznemu uszkodzeniu, natomiast w fazie o mniejszej twardo$ci zachodzi proces
deformacji z pasmami poslizgu widocznymi na przekroju wzdluznym prébki, po-
dobnie jak dla kompozytéw metalowych zbrojonych czasteczkami [22]. Poniewaz
udzial twardej fazy w objetosci materiatu jest duzy, mozna przypuszcza¢, ze niska
warto$¢ odksztalcenia przy zerwaniu w probie statycznego rozciagania staliwa LH556
jest spowodowana inicjowaniem i szybkim rozwojem uszkodzenia materiatu wzdtuz
granicy miedzy fazami. Z kolei w trakcie $ciskania ruch dyslokacji jest blokowany
przez granice miedzy fazami, powodujac umocnienie odksztalceniowe materiatu,
ajednoczesnie ze wzrostem odksztalcenia postepuje proces uszkodzenia fazy twardej,

Rys. 10. Staliwo LH556 przekréj wzdtuzny: a) — material w stanie dostawy; b) — materiat poddany
obcigzeniom dynamicznym
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ktory dziata przeciwnie, ostabiajagc w pewnym stopniu material. Natozenie tych dwoch
zjawisk daje w efekcie efekt umocnienia odksztalceniowego, jednak nieco stabszy niz
w przypadku stali VP159.

5. Podsumowanie i wnioski

Stal typu VP159 o zawartosci azotu 0,61% charakteryzuje sie bardzo duza
wartoscig odksztalcenia przy zerwaniu (0,42) oraz nieco wyzszg niz staliwo LH556
twardo$cig, co pozwala wnioskowac [2], [3] o lepszej zdolnosci pochlaniania energii
dla tego typu materialu niz w przypadku staliwa.

Zjawisko umocnienia dynamicznego dla obu materialéw jest wyraznie wi-
doczne, przy czym powyzej ¢ = 10°s™ ma silniejszy charakter w przypadku staliwa
LH556, niz dla stali VP159. Jest to korzystne z punktu widzenia oston balistycznych,
gdyz prowadzi do wzrostu wytrzymatosci materialu w zakresie duzych predkosci
deformacji wystepujacych w trakcie uderzenia pocisku.

Stal VP159 w stanie dostawy ma strukture ziarnistg, monofazowg z widocznymi
blizniakami. Proces deformacji zachodzi poprzez widoczne na przekroju pasma
poslizgu ukladajace si¢ w dwoch gtéwnych kierunkach.

Staliwo LH556 sklada si¢ z dwdch jednorodnych faz o dendrytycznym rozkladzie
z wyraznie widocznymi wydzieleniami. Podczas deformacji w materiale pojawiaja
sie pasma poslizgu, a takze zachodzi proces uszkodzenia jednej z faz, co moze by¢
przyczyna inicjacji i szybkiego rozwoju uszkodzen prowadzacych do zniszczenia
materialu juz przy niewielkich wartosciach odksztalcenia rozciagajacego.

Praca zawiera wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu O N508 4029 36 ,,Opracowanie
i badanie innowacyjnych materialéw nowej generacji na lekkie, modutowe ostony balistyczne o
wspomagajacym dzialaniu ochronnym” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

Artykut wplyngt do redakcji 19.09.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2012r.
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W. MOCKO, Z.L. KOWALEWSKI, A. WOJCIECHOWSKI, D. RUDNIK

Investigations of mechanical properties of LH556 cast alloy and VP159 steel
used for ballistic protection elements

Abstract. This work presents the stress-strain curves of the VP159 steel and LH556 cast alloy of high
nitrogen content, at wide range of strain rates. At quasi-static deformation regime, the servohydraulic
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testing machine was applied, whereas for dynamic tests the Hopkinson bar was used. The results were
presented as a true stress — true strain diagrams. The basic mechanical properties of materials, i.e.,
E, R0.05, R0.2, Rm were determined. The tests show that the VP159 steel exhibits a much better ductility
than the LH556 cast alloy, whilst the other parameters were similar for both materials. The results
create a base for determination of parameters appearing at different constitutive equations describing
thermo-mechanical behavior of materials within finite element method codes.

Keywords: mechanics, Hopkinson bar, high strain rates, high nitrogen steel, stress-strain
characteristic



