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BADANIA ODPORNOSCI OSLON WARSTWOWYCH
ZBUDOWANYCH ZE STALI KADLUBOWYCH
NA OSTRZAL POCISKAMI 12,7 mm

AN INVESTIGATION OF THE RESISTANCE
OF MULTI-LAYERED SHIPS STEEL SHIELDS

TO 12.7 mm PROJECTILES

STRESZCZENIE Postugujac sie licencjo-
nowanymi programami komputerowymi
opartymi na metodzie elementéw skon-
czonych przeprowadzono symulacje
procesu przebijania okretowych oston
balistycznych pociskami karabinowymi
12,7 mm. Badaniom poddano ostony
ztozone z jednej do sze$ciu warstw o gru-
bosciach 24 mm i 30 mm, wykonanych ze
stali kadtubowej o zwyktej i podwyzszo-
nej wytrzymatosci. Rezultaty badan mo-
ga by¢ pomocne w projektowaniu okre-
towych oston balistycznych narazonych
na ostrzat pociskami karabinowymi.

Stowa kluczowe:

kuloodporno$¢, pancerze, symulacja kom-
puterowa, eksperyment.
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ABSTRACT Licensed computer software
based on the final element method was
used to carry out a simulation process
for penetrating ship ballistic shields with
12.7 mm ammunition. The investigations
included shields consisting of one to six
layers of ships steel of both standard and
enhanced strength 24 mm and 30 mm
thick. The results obtained can be useful
in designing ballistic shields for protec-
tion against small arms fire.
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projectile resistance, armor, computer-

-based simulation, experiment.
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WSTEP

Problem budowy wielowarstwowych
oston balistycznych chronigcych wy-
brane obszary i pomieszczenia na
statkach przed atakami terrorystycz-
nymi stat sie szczeg6lnie aktualny
pod koniec XX wieku. Wiekszos¢ prac
nad tym problemem, bliskich prak-
tycznym zastosowaniom, zawiera
rezultaty pomiaréw lub nawigzuje do
eksperymentéw przeprowadzonych
z uzyciem pociskéw 7,62 mm. Wyniki
badan eksperymentalnych A. Almo-
handesa, M. Abdel-Kadera i A. Eleiche’a
[1] staly sie podstawa do potwierdze-
nia nieskomplikowanej teorii procesu
udarowego wycinania korka w wie-
lowarstwowych ostonach balistycz-
nych na okretach, przedstawionej
przez C. Lianga, M. Yanga i W. Wu [2].
Do tych wynikéw nawigzujg réwniez
G. Ben-Dor, A. Dubinsky i T. Elperin
prezentujacy model  obliczeniowy
przebijania przez sztywne pociski oston
zbudowanych z materiatéw ciagliwych,
przedzielonych warstwami powietrza
[3]- Odmienny od poprzednich model
analityczny, zilustrowany liczbowy-
mi przykladami przebijania przez
sztywne pociski o $rednicy 11,3 mm
dwuwarstwowych oston ze stali i sto-
péw aluminiowych, opublikowali
G. Yossifon, A. Yarin i M. Rubin [4].
Wyniki wilasnych obliczen poréwnali
z rezultatami symulacji komputero-
wych przeprowadzonych metoda ele-
mentéw skonczonych, za pomoca ko-
mercyjnego programu Autodyn2D.
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INTRODUCTION

The issue of building multi-layered
ballistic shields protecting selected
areas and compartments aboard ships
against terrorist attacks became es-
pecially topical at the end of the 20th
century. Most publications dealing
with this problem and seeking prac-
tical applications, include results of
measurements and focus on experi-
ments conducted with 7.62 ammuni-
tion. The results of experimental
investigations carried out by A. Almo-
handes, M. Abdel-Kader i A. Eleiche
[1] were used to prove an uncompli-
cated theory, presented by C. Liang,
M. Yang and W. Wu [2], of a process
of blanking plugs in multi-layered
ballistic shields in ships. G. Ben-Dor,
A. Dubinsky and T. Elperin also refer
to these results when they present
a model for calculating penetration
of shields made from ductile materi-
als, separated by air layers, with rigid
projectiles [3]. The analytical model
different from the previous ones,
illustrated with examples using nu-
merical data related to penetration of
two-layered shields, made from steel
and aluminum alloys, with 11.3 mm
rigid projectiles was published by
G. Yossifon, A. Yarin i M. Rubin [4].
They used commercially available
software Autodyn2D to compare the
results of their own calculations with
the results of computer based simu-
lations performed with the finite ele-
ment method.

4 (195)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

Podstawowy analityczny model, roz-
wijany w pdzniejszych latach przez
innych autoréw, wraz z badaniami
odporno$ci na przebicie wielowar-
stwowych tarcz o grubosciach 1,4-
6,4 mm pociskami o sptaszczonych
i stozkowych wierzchotkach przed-
stawili w 1988 r. J. Radin i W. Golds-
mith [5]. Praca M. Huanga [6] zawiera
wyniki obliczen metoda elementow
skonczonych, procesu przebijania
stalowych tarcz jedno- i dwuwar-
stwowych o$Smioma rodzajami sztyw-
nych pociskow o réznych masach,
$rednicach i ksztattach wierzchotkow.

Serie eksperymentéw zwigzanych
z przebijaniem dwuwarstwowych
tarcz ze stali kadtubowej i stopu alu-
miniowego pociskami karabinowymi
7,62 mm przeprowadzili S. Dobro-
cinski, W. Jurczak i ]J. Kolenda [7].
Problemami odpornosci balistyczne;j
dwuwarstwowych oston okretowych
zbudowanych ze stali o odmiennych
wilasciwosciach wytrzymato$ciowych
ostrzeliwanych pociskami 7,62 mm
zajmowat sie Z. Zatorski [8], a poci-
skami 12,6 mm — B. Szturomski [11].

W kraju zesp6t Wojskowej Akademii
Technicznej (T. Niezgoda, A. Morka
i in.) prowadzi badania eksperymen-
talno-numeryczne w bardzo szero-
kim zakresie, miedzy innymi w te-
macie zderzen pociskow z tarczg,
czego przyktadem moga by¢ publi-
kacje [14, 15].

2013 (LIV)

In 1988 r. J. Radin and W. Goldsmith
[5] presented the basic analytical
model, improved in later years by
other authors, along with investiga-
tions into resistance penetration of
multi-layered shields 1.4-1.6 mm
thick with both flattened and point-
ed nose projectiles. The work by
M. Hugan [6] includes calculation
results, performed with the final
element method, of the penetration
process of one and two-layered steel
targets with eight types of rigid pro-
jectiles of varied weight, diameter
and nose shape.

S. Dobrocinski, W. Jurczak i ]. Kolen-
da [7] have conducted a series of
experiments focused on penetration
of two-layered targets, made from
hull steel and aluminum alloy, with
7.62mm rifle bullets. Z. Zatorski [8]
has investigated problems related to
ballistic resistance of two-layered
ship shields made from steel of varied
resistance properties hit by 7.62 mm
projectiles, whereas B. Szturomski [11]
has focused on 12.6 mm projectiles.

In Poland a team from the Defense
University of Technology (T. Niezgo-
da, A. Morka and others) have carried
out experimental-numerical investi-
gations on a very wide scale. They
have dealt, among others, with is-
sues relating to projectile-target col-
lision, which is exemplified in publi-
cations [14, 15].
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Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan autorzy cytowanych prac formu-
tuja wnioski zmierzajgce do ustalenia
najkorzystniejszych, z uwagi na od-
porno$¢ balistyczna, wtasciwosci
materiatowych, grubosci i usytuow-
ania poszczegdlnych warstw ostony.
Przy réznych ksztattach wierzchot-
kéw, masach, $rednicach i predko-
$ciach pociskéw te wnioski bywaja
jednak odmienne. Wynika stad po-
trzeba blizszego rozpoznania odpor-
nosci okretowych oston balistycz-
nych ztozonych z warstw na ostrzat
pociskami karabinowymi wiekszego
kalibru.

METODA BADAN

Narzedziem do badan opisanych
w niniejszym artykule byto licencjo-
nowane oprogramowanie kompute-
rowe oparte na metodzie elementéw
skonczonych: ANSYS AUTODYNA roz-
wijany przez miedzynarodowa fun-
dacje Century Dynamics (od 2005 r.
ANSYS) z gtéwng siedzibg w podlon-
dynskim Horsham [10]. Przyjeto, ze
pancerz ostrzeliwany prostopadle
przez nieodksztatcalne pociski jest
zbudowany z materialu sprezysto-
plastycznego ze wzmocnieniem nie-
liniowym wedtug uproszczonego
modelu Johnsona i Cooka, gdzie po-
mija sie czlon wptywu temperatury
i rezygnuje z roéwnania stanu. Upro-
szenia powyzsze S3 uprawnione,
a nawet zalecane [14]:
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The authors of the publications re-
ferred to, use the investigation results
to formulate conclusions aimed at
determining the
choice, with regard to ballistic re-
sistance, material properties, and
thickness and layout of particular
layers of a shield. Yet, the conclu-
sions differ depending on differences
in projectile tip, weight, diameter
and velocity. Thus there is a need to
study more closely the resistance of
ships ballistic shields made of layers
to the fire of small arms of higher
caliber.

most favorable

THE METHODS
OF INVESTIGATION

The tool used in the investigations
described in this paper is the licensed
software ANSYS AUTODYNA based
on the finite element method. It has
been developed by the international
foundation Century Dynamics (ANSYS
since 2005) whose main office is in
Horsham near London [10]. It was
assumed that armor hit at a right
angle with non-deformed projec-
tiles was built of elastic-plastic ma-
terial with nonlinear strengthening
in accordance with the simplified
Johnson and Cook model, where
temperature effect is neglected and
state equation is dropped. The sim-
plifications above are acceptable,
even recommended [14]:
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o,=(A+Be") [1+CIng), )

gdzie 0, &P, & =&/EPSO oznaczaja

odpowiednio: obliczane naprezenie
podczas symulacji zgodnie z formuta,
efektywne odksztatcenie plastyczne
oraz znormalizowane efektywne
predkosci odksztatcenia, gdzie:

where Uy,gp,é* =, £/EPS0 refer to

respectively: the stress calculated
during the simulation in accordance
with the formula, effective plastic
deformation and standardized effec-
tive deformation velocities, where:

g — efektywna predkos¢ odksztatcenia / effective deformation velocity;

EPSO

— quasi-statyczny prog predkosci odksztatcania / quasi-statistical

deformation velocity threshold;

AB Cn

— state wspotczynniki wyznaczane eksperymentalnie (A to granica

plastyczno$ci materiatu) / constant ratios determined experimen-
tally (A is the boundary of material elasticity) [1].

Zastosowane w modelu Kkryterium
zniszczenia to warto$¢ efektywnego
odksztatcenia plastycznego okres$lana
jako:

The destruction criterion used in the
model is the effective plastic defor-
mation magnitude defined as:

EP:j@DPDPZm, (2)
0

gdzie:

1

where:

D — komponent plastyczny (dewiator) tensora odksztatcenia /

plastic component (deviator) of deformation tensor.

Wartosci liczbowe wymienionych
wspétczynnikéw we wzorze (1), cha-
rakteryzujacych witasciwosci fizyczne
materiatu pancerza, wyznaczono na
podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych w laboratorium wytrzymatoscio-
wym Instytutu Podstaw Konstrukgcji

2013 (LIV)

The values of the ratios mentioned
in the formula (1), characterizing
physical properties of armor materi-
al, were determined based on the
measurements done in the strength
laboratory of the Institute of Ma-
chinery Construction Fundamentals,

35



Leszek Flis, Marek Sperski

Maszyn przy Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni oraz na podstawie
serii eksperymentéw potaczonych
z przestrzeliwaniem stalowych pré-
bek zamontowanych na wahadle
balistycznym wyposazonym w od-
powiednie przyrzady pomiarowe.
Istota eksperymentu sprowadzata
sie do przestrzeliwania fabrycznymi
pociskami karabinowymi 12,7 mm
stalowych préobek o grubosciach
zmieniajgcych sie (co 2 mm) od 8
do 32 mm oraz pomiaréw predkosci
pocisku przed i za przestrzelong
probka. Blizszy opis eksperymentu
przedstawit B. Szturomski w pracy
[11]. Szczegdly dotyczace ksztattuy,
budowy i wymiaréw pocisku (o ma-
sie m=4,9610"7%kg) podano w pra-

cy [12].

Prébki w postaci krazkow o $rednicy
120 mm, wspartych w wahadle bali-
stycznym na tulei o Srednicy we-
wnetrznej 100 mm, wykonano z okre-
towej stali konstrukcyjnej o symbolu

10GHMBA, gestosci p =7830 kg/mg,
module sprezystosci E = 2,09 [10° MPa,
wspotczynniku Poissona v =0,3, gra-
nicy plastycznosci R, =695 MPa, sta-
tycznej wytrzymatosci na rozciagganie
R,=7585 MPa oraz statycznej wy-

trzymatosci na $cinanie R, =438 MPa.

Modele obliczeniowe przestrzeliwa-
nych krazkéw podzielono, zaleznie
od grubosci probek, na 3194-5732

36

Naval Academy Gdynia, as well as on
a series of experiments combined
with firing through steel test pieces
installed on a ballistic pendulum
equipped with appropriate measuring
instruments. The purpose of the ex-
periment was to shoot factory made
12.7 mm projectiles through steel test
pieces 8 to 32 mm thick (changing
every 2 mm) and to measure bullet
velocity magnitudes in front of and
behind the test piece shot through.
A more detailed account of the exper-
iment is presented by B. Szturomski
[11]. Details related to the shape,
structure and dimensions of the bullet

(weighing m=4,9610"%kg) is given
in [12].

The test pieces in the form of disks
120mm in diameter, supported in
a ballistic pendulum on a tube blank
having 100mm inside diameter, were
made of shipbuilding steel 10GHMBA,
having: density p =7830 kg/m, elas-

ticity module E = 2,O9E|-05 MPa,
Poisson’s ratio v =0,3, g, plasticity
border MPa, static resistance to ten-
sion R,=7585 MPa and static re-

sistance to shearing R, =438 MPa.

The calculation models of the shot
through test pieces were divided,
depending on the thickness of the
test pieces, into 3194-5732 octahe-
dral final elements with nodes in
corners and six degrees of freedom
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o$Smiosciennych elementéw skon-
czonych z weztami w narozach i sze-
Scioma stopniami swobody w kaz-
dym wezZle. Liczba weztéw przy tym
podziale wyniosta odpowiednio od
3792 do 6654. Obliczenia, wykonane
Za pomocg programu LS-DYNA,
wykazaly dobrg zgodno$¢ z ekspe-
rymentem po wprowadzeniu naste-
pujacych wartos$ci statych materiato-
wych: A=R, =695MPa; B =510 MPa;
n=0,26; C =0,014.

Do obliczen przebijania krazkéw ze stali
o symbolu St41, statycznej wytrzyma-

foéci na rozciagganie R,= 410 MPa
i granicy plastycznosci R, =350 MPa

wprowadzono nastepujace state ma-
teriatlowe: A =350 MPa, B = 275 MPa,
C = 0,022, n = 0,36. Za kryterium
zniszczenia elementu z tej stali przy-
jeto  przekroczenie maksymalnej
wartosci efektywnego odksztatcenia
plastycznego.

Postugujac sie statymi materiatowy-
mi, wyznaczonymi na prébkach jed-
nowarstwowych w spos6b opisany
powyzej, przeprowadzono symulacje
komputerowe (rys. 2. i 4.) procesu
przebijania préobek wielowarstwo-
wych o takich samych grubos$ciach
catkowitych, lecz roznych grubo-
Sciach i konfiguracjach poszczegol-
nych warstw.

2013 (LIV)

in each node. With this division, the
number of nodes was respectively
from 3792 to 6654. The calcula-
tions, performed with the software
LS-DYNA, showed good conformity
with the experiment when the fol-
lowing constant material magnitudes
were introduced: A=R, =695 MPa;

B=510MPa; n=0,26; C =0,014.

To calculate penetration of the steel
disks made of St41 steel, static re-

sistance to elasticity R, = 410 MPa
and plasticity border R, =350 MPa,

the following material constants
were introduced: A=350 MPa, B =
= 275 MPa, C = 0,022, n = 0,36.
Exceeding the maximum value of
effective plastic deformation was
adopted as the destruction criterion
for an element made of this steel.

Using the material constants, deter-
mined on one-layer test pieces in the
way described above, computer
based simulations (fig. 2 and 4) were
made of the penetration of multi-
layered test pieces having the same
total thicknesses but different thick-
nesses and configurations in particu-
lar layers.

37



Leszek Flis, Marek Sperski

REZULTATY OBLICZEN

W tabeli 1. zestawiono wyniki obli-
czen predkosci koncowych sztywne-
go pocisku po prostopadtym przebi-
ciu tarcz o 1acznej grubosci 24 mm,
ztozonych z 1-6 krazkéw (rys. 1.)
o réznych grubosciach i $rednicy
120 mm. Przyjeto w tej serii badan,
ze wszystkie krazki sa zbudowane ze
stali kadlubowej o podwyzszone;j
wytrzymatosci (symbolu 10GHBMA),
a pociski uderzajg w tarcze z lewej
strony ze Srednig predko$cig poczat-
kowa réwna 786 m/s. Wynik w ostat-
niej kolumnie tabeli odnosi sie do
przypadku sztywnego zamocowania
brzegdéw tarczy w tulei; w pozostatych
przypadkach krazki tarcz zamocowa-
no sztywno na wszystkich krawe-
dziach. Ze wzgledéw technicznych nie
realizowano pomiaréw predkosci po-
cisku tuz przed uderzeniem w tarcze.

THE RESULTS OF CALCULATIONS

Table 1 presents the results of the
calculations relative to the rigid pro-
jectile final velocities following the
right angle penetration of targets
whose total thickness was 24 mm,
and which were composed of 1-6
disks (fig. 1) with different thick-
nesses, and a diameter of 120 mm. In
this series of investigations it was
assumed that all the disks were built
of ships steel of enhanced strength
(10GHBMA) and the projectiles hit
the targets from the left side at an
average velocity equal to 786 m/s.
The result in the final column refers
to the case where the edges of the
target were rigidly fitted in the tube
blank. For some technical reasons the
projectile velocity was not measured
just before hitting the target.

Tabela 1. Wyniki obliczen predkosci konncowych pocisku [m/s] po prostopadtym przebiciu
tarcz zbudowanych ze stalowych (10GHMBA) krazkéw o réznych grubosciach
(predkos¢ poczatkowa pocisku: 786 m/s)

Table 1. The calculation results of the projectile final velocity [m/s] following
the perpendicular penetration of a target made of steel (10GHMBA) disks of varied thickness
(projectile initial velocity: 786m/s

24—} | 1-84-16— | 144} 16

~12-4-12+

-]
(-]
-]
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371 375 388 411

413 416 461 454
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Najwieksza kuloodpornos$¢ sposrod The highest projectile resistance of
rozpatrywanych przyktadow wyka- the cases considered was demon-
zata tarcza monolityczna, najmniej- strated by a monolithic target,
sza za$ tarcza zbudowana z sze$ciu whereas the least resistance was
warstw sztywno utwierdzonych na demonstrated by a target made of
krawedziach. six layers rigidly fitted on the edges.
800
> £ 75
el
o % 700
o 7
_F - 650
m -
> w0
w
_ 530
- S
- S
~ 500
U -
w «£
3: 450 2
“ --?atnl/;nrﬂl
X 2 400
a e
0 s 10 15 o) 23 » b3 &0 45 0

DR OGA PRZEBY TA PR ZEZ P OC( S K
DISTANCE TRAVELED BY PROJECTILE

[mm|

Rys. 1. Zmiana predkosci pocisku podczas przebijania tarcz o grubo$ci 24 mm wykonanych
ze stali 10GHMBA: 1 — tarcza sze$ciowarstwowa (6x4 mm), 2 — tarcza tréjwarstwowa
(3x8 mm), 3 — tarcza dwuwarstwowa (2x12 mm), 4 — tarcza monolityczna (24 mm)

Fig. 1. Change in projectile velocity at the moment of penetrating targets 24 mm thick,
made of 10GHMBA steel: 1 — six-layered target (6x4 mm), 2 — three-layered target
(3x8 mm), 3 — two-layered target (2x12 mm), 4 — monolithic target (24 mm)
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Na rysunku 1. pokazano przebieg
zmian predkosci pocisku jako funkcje
drogi przebytej przez pocisk od chwili
uderzenia w tarcze o tgcznych gru-
bosciach 24 mm, ztoZzonych odpo-
wiednio z szeSciu, trzech i dwodch
przylegajacych do siebie warstw,
oraz w tarcze jednowarstwowg (mo-
nolityczng). Droga przebyta przez
pocisk do chwili catkowitego przebi-
cia tarczy (47-50 mm) jest wieksza
od grubosci tarczy (24 mm) z racji
rozszerzajacego sie ku koncowi
wierzchotka pocisku oraz odksztal-
cenia materiatu pancerza. W oblicze-
niach przyjeto, ze wszystkie krazki
tarcz sg sztywno zamocowane na
krawedziach. Catkowity czas przebi-
jania tarczy monolitycznej wynidst
101,2 us, a tarczy szeSciowarstwowej
88,8 us.

Rysunek 3. przedstawia przebieg
zmiany wypadkowych sit oporu,
z jakimi materiat tarcz oddziatuje na
przebijajacy je prostopadle sztywny
pocisk 12,7 mm uderzajacy z pred-
koscig poczatkowg 786 m/s.

Srednia warto$¢ sity oporu P, obli-

Sr
czona z twierdzenia o przyroScie
energii kinetycznej:

2
gdzie:

2013 (LIV)

mg _mv _
2

Figure 1 shows the distribution of
changes in projectile velocity as
a function of distance travelled by the
projectile from the moment of hitting
targets having the total thickness
24 mm, composed respectively of six,
three and two layers adjacent to each
other, and one, one-layer (monolithic)
target. The distance travelled by the
projectile up to the moment of com-
plete target penetration (47-50 mm)
is larger than the target thickness
(24 mm) due to expansion of the
projectile top towards its end as well
as deformations in the armor mate-
rial. In these calculations it was
adopted that all the target disks are
rigidly fitted on the edges. The total
monolithic target penetration time
was 101.2 us, and it was 88,8 us in
the case of the six-layered target.

Figure 3 presents distribution of
change in the resultant resistance
force values with which the target
material affects the 12.7mm rigid
projectile penetrating the targets at
an initial velocity of 786 m/s.

The average value of resistance force

P

Sr

calculated from the gain in kinetic

energy theorem:
R s, 3
where:
41
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m — masa pocisku / projectile weight;
Vs Vi — predkos¢ poczatkowa i konicowa / initial and final;
s — droga przebyta przez pocisk: 238 kN podczas przebijania tarczy

monolitycznej, 223 kN podczas przebijania tarczy dwuwarstwowej
(2%12 mm), 222 kN podczas przebijania tarczy tréjwarstwowej
(3%x8 mm), 201 kN w przypadku przebijania tarczy szeSciowar-
stwowej (6X4 mm), gdy wszystkie tarcze zbudowane s3 ze stali
o symbolu 10GHMBA /

distance travelled by the projectile: 238kN at the time of penetrating
a monolithic target, 223kN at the time of penetrating a two-layered
target (2x12mm), 222kN at the time of penetrating a three-layered
target (3x8mm), 201KkN at the time of penetrating a four-layered tar-
get (4x6mm), when all the target are made of 10GHMBA steel.

kN
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DROGA PRZEBYTA PRZEZ POCISK
DISTANCE TRAVELED BY PROJECTILE

Rys. 3. Zmiany wartoSci sit oporu dziatajacych na pocisk 12,7 mm podczas przebijania
tarcz o grubosci 24 mm zbudowanych ze stali 10GHMBA: 1 — tarcza monolityczna
(24 mm), 2 — tarcza dwuwarstwowa (2x12 mm), 3 — tarcza tréjwarstwowa (3x8 mm),
4 — tarcza szeSciowarstwowa (6x4 mm)

Fig. 3. Changes in values of resistance force affecting the 12.7 mm projectile at the moment
of penetrating targets 24 mm thick, made of 10GHMBA steel: 1 — monolithic target
(24 mm), 2 — two-layered target (2x12 mm), 3 — three-layered target (3x8 mm),

4 — four-layered target (6x4 mm)
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W tabeli 2. zestawiono wyniki obli-
czen predkosci koncowych sztywnego
pocisku po prostopadlym przebiciu
tarcz o grubosci 24 mm, zbudowa-
nych z dwoch warstw o réznych wta-
Sciwosciach ~ wytrzymato$ciowych:
stali kadtubowej St41 (o wytrzyma-
to$ci na rozciaganie 410 MPa) oraz
stali o symbolu 10GHMBA (o wy-
trzymatos$ci na rozcigganie 758,5 MPa).
We wszystkich przypadkach przyjeto
sztywne zamocowanie krawedzi kraz-
kéw tarczy oraz predkosé poczatkowa
pocisku w chwili uderzenia o tarcze
réwng 786 m/s.

Table 2 presents the calculation re-
sults of the final velocity of a rigid
projectile following the right angle
penetration of targets 24 mm thick,
made of two layers of varied resistance
property: St41 ships steel (tensile
strength- 410MPa) and 10GHMBA
steel (tensile strength-758.6 MPa). In
all the cases it was adopted that tar-
get disk edges were rigidly fitted and
the initial projectile velocity at the
moment of hitting the target equaled
786 m/s.

Tabela 2. Wyniki obliczen predkosci (m/s) pocisku po prostopadtym przebiciu tarcz
dwuwarstwowych o grubosci 24 mm zbudowanych ze stali o nizszej (St41)
i podwyzszonej (10GHMBA) wytrzymatosci (predkos$¢ poczatkowa pocisku: 786 m/s)

Table 2. The calculation results of the projectile velocity (m/s) following the perpen-
dicular penetration of a two-layered target 24mm thick, made of steel of lower than
(St41) and enhanced (10GHMBA) resistance (the projectile initial velocity: 786 m/s)

=]
-
(=]

+ | }-16—+-8+ | 12-+12- | 12412+ 8-+—16—

}-16—+8+ 24

St41
10GHMBA

437 455 484

510 522 547

Gdy grubos$¢ obu warstw byta jedna-
kowa, a warstwa o nizszej wytrzyma-
toSci ciensza, nieco korzystniejszy
z uwagi na kuloodporno$é¢ ostony
okazat sie uktad z warstwa czotowa
0 nizszej wytrzymatosci. Gdy jednak
warstwa o nizszej wytrzymatosci byta
dwukrotnie grubsza od pozostatej

2013 (LIV)

When the thickness of both layers
were the same, and the layer of lower
strength was thinner, the arrange-
ment with the frontal layer of lower
strength proved a little better due to
shield projectile resistance. When,
however, the layer of lower strength
was twice as thick as the other layers
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warstwy, tarcza z warstwg czotowg o
podwyzszonej wytrzymatos$ci wyka-
zata nieco wieksza odpornos¢ na
ostrzat pociskami 12,7 mm.

Wyniki obliczen predkosci konco-
wych sztywnego pocisku 12,7 mm po
prostopadtym przebiciu tarcz o gru-
bosci 30 mm, ztozonych z warstw sta-
lowych o podwyzszonej (10GHMBA)
i nizszej (St41) wytrzymatosci, ze-
stawiono w tabeli 3. Eksperymenty
opisane w pracach [11, 12] pokazaty,
Ze minimalna grubo$¢ monolityczne-
go (jednowarstwowego) pancerza ze
stali 10GHMBA potrzebna do zatrzy-
mania pocisku 12,7 mm uderzajacego
o pancerz z predkos$cig bliskag 800 m/s
wynosi 31 mm.

the target with the head layer of en-
hanced strength demonstrated a little
higher resistance to 12.7 mm projec-
tiles.

The calculation results of 12.7 mm
rigid projectile final velocity values
following the perpendicular pene-
tration of targets 30 mm thick, made
from steel layers of enhanced
(10GHMBA) and lower (St41)
strength, are shown in table 3. The
experiments described in publica-
tions [11, 12] showed that the mini-
mum thickness of monolithic armor
(one-layer) made of (10GHMBA)
steel was needed to stop a 12.7 mm
projectile hitting the armor with the
velocity close to 800 m/s is 31 mm.

Tabela 3. Predkosci koncowe (m/s) sztywnego pocisku 12,7 mm po prostopadtym
przebiciu tarcz o grubosci 30 mm ztoZonych z krazkéw stalowych o podwyzszonej
(10GHMBA) i nizszej (St41) wytrzymatosci (predkosé poczatkowa pocisku: 786 m/s)

Table 3. The final velocity values (m/s) of a rigid 12.7mm projectile following the
perpendicular penetration of a target 30mm thick, made from steel disks of enhanced
(10GHMBA) and lower (St41) strength (projectile initial velocity: 786m/s)

b—30 15415~ f10t—20— | {—20—10
&
=
X
g
113 204 283 315 338
f=15—4-15— | }-15-4-15— | +—20— 10} | $704—20— | }——30—
3
w
373 369 419 429 488
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Podobnie jak w przypadku ostrzatu
tarcz warstwowych o grubosci 24 mm,
najbardziej odporna na przebicie
wsrod tarcz o grubosci 30 mm okaza-
1a sie tarcza monolityczna, wykonana
ze stali o podwyzszonej wytrzymato-
$ci. Zwiekszenie liczby warstw bez
zmiany catkowitej grubos$ci tarczy
doprowadzito do ostabienia odpor-
nosci balistycznej ostony.

Kolejnos$¢ ustawienia warstw o jed-
nakowych grubos$ciach (15+15 mm)
wykonanych ze stali o odmiennych
wtlasciwosciach wytrzymatosciowych
nie wptyneta na kuloodpornos¢ ostony
w sposob istotny. Natomiast w przy-
padku jednoczesnego zréznicowania
grubosci i wlasciwo$ci wytrzymato-
Sciowych poszczegblnych warstw ko-
rzystniejsze okazalo sie umieszczenie
warstwy o nizszej wytrzymatosci od
strony uderzenia pocisku.

WNIOSKI

Wyniki oméwionych obliczen, w ze-
stawieniu z rezultatami prac cyto-
wanych we wstepie, pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnio-
skow.

Stalowe ostony monolityczne (jed-
nowarstwowe) ostrzeliwane typo-
wymi pociskami 12,7 mm z predko-
$ciami ostrzatu bliskimi 800 m/s
sa bardziej odporne na przebicie
niz ostony ztozone z wiekszej liczby
warstw wykonanych z tego samego

46

As in the case of firing at a layered
target 24 mm thick, the monolithic
target of enhanced strength proved
the most resistant to penetration of
all the targets 30 mm thick. Increasing
the number of layers without a change
in the total thickness of a target led
to weakening of the ballistic shield
resistance.

The order of placing layers of the
same thickness (15+15 mm) made of
steel of different strength properties
did not significantly affect shield
projectile resistance. On the other
hand, in the case of simultaneous
differentiation of thickness and
strength properties of the particular
layers, placing the layer of lower
stress at the side of projectile hit
proved a little more advantageous.

CONCLUSIONS

The calculation results compared
with the results in the publications
cited in the introduction allow for-
mulating the following conclusions.

Steel monolithic (one-layer) shields
fired at with standard 12.7 mm pro-
jectiles at the fire velocity close to
800m/s are more resistant to pene-
tration than the shields composed of
a larger number of layers made of
the same material, when the layer
thickness remains unchanged. It fol-
lows from the literature review that

this conclusion can be generalized
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materiatu, gdy grubos¢ ostony pozo-
staje niezmieniona. Z przegladu lite-
ratury wynika, ze wniosek ten mozna
uogolni¢ na wszelkie ostony stalowe
ostrzeliwane pociskami karabinowy-
mi o obtych i ptaskich wierzchotkach.

Stosowanie oston warstwowych
w okretownictwie jest uzasadnione
w przypadkach potrzeby wzmocnie-
nia kuloodpornos$ci oraz wytrzyma-
tosci konstrukcji istniejacych. Moze
by¢ tez korzystne z uwagi na mozli-
woSci naprawy uszkodzen. Wprowa-
dzenie odstepéw miedzy warstwami
obniza odpornos$¢ balistyczng ostony
ostrzeliwanej pociskami o wierzchot-
kach owalnym i stozkowym [3, 6].

Kolejno$¢ ustawienia warstw w osto-
nach dwuwarstwowych zbudowa-
nych z gatunkéw stali o réznych wia-
Sciwosciach wytrzymatoSciowych nie
wptywa w sposo6b istotny na kulood-
porno$¢ ostony ostrzeliwanej poci-
skami 12,7 mm, pod warunkiem ze
grubosci obu warstw s3 zblizone. Na
podstawie prac [4, 7] taki sam wnio-
sek mozna odnie$¢ do oston stalowo-
aluminiowych ostrzeliwanych poci-
skami o $rednicach 11,31 7,62 mm.

Jezeli grubosci warstw dwuwarstwo-
wej ostony zbudowanej z réznych
rodzajow stali réznity sie znacznie,
nieco wyzsza odporno$¢ na ostrzat
pociskami 12,7 mm wykazywata
ostona z warstwg o nizszej wytrzyma-
tosci od strony uderzenia pocisku.

2013 (LIV)

across all steel shields fired at with
small arms projectiles having flat or
cylindrical tops.

Using layered shields in shipbuilding
is justified in cases when there is
a need to enhance the projectile re-
sistance as well as the strength of
existing structures. This can also
prove beneficial due to possibility of
repairing damage. Introducing gaps
between layers lowers ballistic re-
sistance of shields fired at with pro-
jectiles having oval or conical tops
[3,6].

The order of placing the layers in
two-layered shields made of steel of
different strength properties does
not significantly affect projectile
resistance of shields fired at with
12.7 mm projectiles, on the condition
that the thickness of both layers is
similar. Following the publications
[4, 7] the same conclusion can be
applied to steel-aluminum shields
fired at with 11.3 and 7.62 mm pro-
jectiles.

If the thickness of a two-layered
shield built from different kinds of
steel varied significantly, the shield
with a layer of lower resistance on the
side hit by the projectile demonstrat-
ed a little higher resistance to fire
with 12,7 mm projectiles.
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