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STRESZCZENIE: Potgczenia spawane stali ulepszanych cieplnie stanowig jedno ze stabszych ,,ogniw” konstrukcji. Wykonywanie tych
potaczen wymaga duzych umiejetnosei i wiedzy aby nie doszto do ostabienia materiatu. Producenci stali ulepszanych ciepnie (pancernych)
podaja wytyczne i wymagania jakimi nalezy si¢ kierowaé podczas wykonywania spoin. Zatem istnieje potrzeba sprawdzenia takich spoin
w zakresie ich odpornosci. W tym celu przeprowadzono szereg badan z wykorzystaniem metod numerycznych - metoda elementéw
skonczonych oraz badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne wykonano na torze balistycznym, gdzie probki z polaczeniami
spawanymi stali wysokowytrzymatej Hardox 450 ostrzelano pociskiem 7,62 x 54 mm LPS. Potaczenie spawane byly testowane w dwoch
wariantach, pierwszym potaczenie spawane poddano obrobcee cieplnej, w drugim wariancie bez takiej obrobki. Na tej podstawie zbudowano
modele numeryczne i dokonano ich analizy. Uzyskano odpowiednig korelacj¢ przyjetych zalozen w modelowaniu numerycznym

W odniesieniu do wynikow doswiadczalnych.

SLOWA KLUCZOWE: stal wysokowytrzymata, potaczenie spawane, obrobka cieplna, udarnos¢, metoda MES/SPH

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wysokie wlasno$ci mechaniczne
i plastyczne, niskostopowe stale martenzytyczne z borem sg
wiodacym materialem metalicznym stosowanym na ostony
balistyczne. Pomimo ze producenci nie dostarczaja danych
na temat wlasnosci wytrzymatosciowych stali wyzszej
klasy, tj. Armox Advance czy Mars 650, na podstawie
badan uwzgledniajacych zblizone gatunkowo stale Hardox
600 i Extreme mozna uznaé, ze ich wytrzymatosé¢
Rm przekracza warto$¢ 2000 MPa [1, 2]. Nalezy zaznaczy¢,
ze powyzsze stale rowniez charakteryzuja niska
zawartoscig pierwiastkow szkodliwych, drobnoziarnista
strukturag, zadowalajacymi wskaznikami plastycznymi,
W zwigzku z czym moga by¢ z powodzeniem stosowane
jako alternatywne rozwiazanie dla stali pancernych.

Czgsci opancerzonych pojazdow sa ze soba taczone
glownie technikami spawalniczymi. Jednak proponowane
przez producentéw stali rozwigzania, w tym stosowanie
dedykowanych materiatow spawalniczych, CF:)
niewystarczajgce w kwestii sprawnosci i wydajnosci
maszyn. Stad poszukiwanie optymalnych rozwigzan
prowadzi do roznych form badan takich potaczen. W pracy
[3] =zajeto si¢ ocena wplywu napawania tukowego
przenoszonego plazma. Natomiast w pracy [4] polaczenia
spawane badano na ostrzat pociskiem 7,62 x 54 mm B32.

Niemniej w obszarze strefy wplywu wystepuje
tzw. karb mikrostrukturalny, przejawiajacy si¢ spadkiem
wlasciwo$ci mechanicznych az o 50%. Zmigkczenie
materiatu jest szeroko analizowanym zagadnieniem przy
spawaniu materialtow wysokowytrzymatych 1 jedynie
poprzez  zastosowanie  zaawansowanych  technologii

i pozniejsza obrobke cieplna [5], mozna uzyskaé najwyzsze
wskazniki wytrzymatoSciowe.

Celem pracy jest wykazanie zdolnosci odpornosci
udarowych potaczen spawanych W wyniku
przeprowadzenia odpowiednich zabiegdéw obrobki cieplne;.
Cel ten realizowano z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

2. Material i metody

Do badan wykorzystano arkusze blachy o grubosci
10 mm, ktére potaczono dwustronng spoing doczolowa
z zastosowaniem technologii spawania tukiem krytym pod
topnikiem (SAW). Nastgpnie materiat poddano zabiegom
kompleksowej obrobki cieplnej, uwzgledniajacej procesy
normalizowania i hartowania. W celu wyeliminowania
zmiennych uwzgledniajacych karb geometryczny i grubosé¢
elementu, arkusz blachy zostat sfrezowany do 8 mm. Po
czym tak przygotowane probki zostaty ostrzelane na torze
balistycznym z odlegtosci 10 m amunicjg karabinowa
z pociskiem 7,62 x 54 mm LPS zgodnie z normg PN EN
1522. Efekty ostrzelanych probek zostaty zobrazowane na
ponizszych rysunkach (rys. 1i 2).
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Rys. 1. Widok na spoing¢ probki bez obrobki cieplnej
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Rys. 2. Widok na spoing probki obrobionej cieplnej

3. Zalozenia i symulacje

Na podstawie geometrii pocisku karabinowego zostat
opracowany model geometryczny i numeryczny. W modelu
zostaly uwzglednione nast¢pujace eclementy sktadowe

(rys. 3).
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Rys. 3. Modele pocisku karabinowego 7,62 x 54 mm
LPS: (a) wymiary poszczegolnych sktadowych,
(b) sktadowe pocisku, (c) model geometryczny, (d) model
numeryczny

Przyjeto predkos¢ poczatkowa pocisku na poziomie
820 m/s i mas¢ pocisku 9,6 g. Dyskretyzacje pocisku
i materialu ostony wraz ze spoing przeprowadzono
brylowymi  elementami  skonczonymi typu  Tetra
o0 wielkosci 1,0-2,0 mm. Nieliniowa analize¢ dynamiczna
przeprowadzono w programie Abaqus/Explicit.
W modelach dyskretnych zastosowano model materiatowy
Johnson-Cook. Na potrzeby odzwierciedlenia nieciagloéci
struktury  spowodowanej rozerwaniem materiatu
wprowadzono odksztalcenie graniczne (egr) jako parametr
mechaniki pekania. Odksztatcenie graniczne wyznaczono
dla 3 stref materialowych: strefa materiatu bazowego, strefa
wpltywu ciepta, strefa spoiny. W przypadku probki
obrobionej cieplnie wyznaczono jedno odksztatcenie
zwiazku z obrobka cieplng w calej objetosci materiatu.
Przyje¢te dane materiatowe zestawiono w tab. 1. Przyktad
wynikow analizy numerycznej przedstawiono na rys. 4.

Tabela 1. State materiatowe

Materiat E v A B m n
[GPa] | [-] | [MPa] | [MPa] | [-] | [-]

Rdzen

(St. 45) 210,0 | 0,32 | 430,0 820 1,03 | 0,3

Plaszcz 210,0 | 0,33 | 350,0 420 11,0303

Koszulka 16,0 | 042 | 515 3,5 1,03 10,5

Spoina
bez OC 210,0 | 0,32 | 677,0 | 680,0 | 1,0 | 0,3

Spoina

210,0 | 0,30 | 1350,0 | 1362,0 | 1,0 | 1,0
z0OC
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Rys. 4. Wyniki analizy numerycznej: (a) probki OC,
(b) probki bez OC

4. Dyskusja i podsumowanie

Widoczny wplyw obrobki cieplnej bezposrednio
wplywano na poprawe wlasciwosci mechanicznych w tym
odpornosci na udarnos¢. Probka obrobiona cieplnie
zatrzymatla pocisk 7,62 x 54 mm LPS. W przypadku probki
bez obrébki cieplnej spoina nie stanowi duzej bariery. Po
uzyskanym otworze widaé, ze material spoiny jest mato
plastyczny. To samo obserwuje si¢ na symulacji (rys. 4b),
gdzie lokalne pole pracy jest niewielkie, 0 czym $wiadczy,
7ze cisnienie panujace pod penetrujagcym pociskiem
powoduje wybijanie tego materialu w ksztalcie korka.
Takim stanem charakteryzuje si¢ material o strukturze
kruchej i niewielkim zakresie petzania materiatu spoiny.
Jak  wykazano waznym elementem jest spoina
0 odpowiedniej charakterystyce ~ wytrzymatosciowe;j,
odpowiednio zblizonej do rodzimego materiatu, taczonych
ze soba technikg spawania.
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