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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na przebicie za
pomoca granatnika RPG-7 stalowo-kompozytowych paneli eksperymentalnych
zawierajagcych  blachy z  nanostrukturalnej stali  bainityczno-austenitycznej
(NANOS-BA®). Panele eksperymentalne zostaly zmodyfikowane w zakresie blach
stalowych co do grubosci i gatunku stali oraz rodzaju materialéw kompozytowych.
W testach ostrzatem tych paneli za pomoca pociskéw PG-7W i PG-7TWM stwierdzono
wysoka skutecznos$¢ ochronng i uzyskano redukcje gestosci powierzchniowej o ok. 20%
w odniesieniu do obecnie stosowanych paneli. Dla blach ze stali nanostrukturalnej
zastosowanych w panelach, na podstawie wynikow badan ostrzalem pociskami
przeciwpancernymi wytypowano wariant materialu charakteryzujacy si¢ optymalng
udarnos$cig przy zachowaniu wysokiej odpornosci na przebicie.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Mig¢dzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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W  finalnej konstrukcji  paneli zaproponowano  zastosowanie  blach
o zréznicowanych wlasciwo$ciach w poszczeg6lnych warstwach. W konstrukcji panelu
uzyte warstwowe i monolityczne materialty laminatowe o gestosci w zakresie
1,0-2,1 g/cm3.
Stowa kluczowe: inzynieria materialowa, RPG, ochrona pasywna, stal nanokrystaliczna

1. WSTEP

Panele ochronne przeciw kumulacyjnym granatom przeciwpancernym PG
(ang. rocket propeller grenade) i jednocze$nie spelniajace czwarty poziom
ochrony wg dokumentu NATO STANAG 4569 A s3 wytwarzane
w postaci warstwowych uktadéw stalowo-kompozytowych. Stanowig one
dodatkowe pasywne elementy opancerzenia pojazdéw. Kazda z warstw spelnia
okreslona funkcje w procesie ochrony w przypadku dzialania strumienia
kumulacyjnego oraz rdzeni pociskOw  przeciwpancernych. Poznanie
mechanizméw penetracji pancerzy warstwowych przez strumien kumulacyjny
jest aktualnym problemem badawczym. Warstwy laminatéow sa w gléwnej
mierze odpowiedzialne za ostabienie zdolno$ci penetracyjnej strumienia.
Jednym z mechanizméw ostabienia strumienia jest zmiana kierunku penetracji
na skutek zmiany gestosci osrodkéw znajdujacych si¢ na jego drodze.
Te funkcje spetniajg materiaty laminatowe [1] i odpowiednio dobrane dylatacje.
Blachy stalowe spetniaja funkcje warstw zapewniajagcych odpornos¢ na
przebicie pociskami oraz stanowig elementy konstrukcji panelu. W trakcie
penetracji paneli przez strumien kumulacyjny blachy sa poddawane
ekstremalnym obcigzeniom mechanicznym, dlatego zastosowany gatunek stali
powinien charakteryzowaé si¢ wysoka zdolnoscig do absorpcji i rozpraszania
energii udarowej, powstajacej w wyniku mechanicznego i cieplnego
oddzialywania strumienia. Preferowane jest optymalne rozwigzanie spetniajace
wymagania wytrzymato§ciowe przy zachowaniu jak najwyzszej plastycznosci,
w szczegb6lnosci w warunkach obciazen udarowych [2-8].

Oddziatywania udarowe mozna rozpatrywa¢ m.in. w odniesieniu do
warto$ci energii i sposobu oddziatywania (punktowe, objetosciowe). Wiedza
w zakresie wptywu wilasciwosci materiatéw na zdolno$¢ do oddziatywania ze
strumieniem kumulacyjnym jest wciaz aktualizowana, aby jak najlepiej
przewidzie¢ skutki ostrzatu/wybuchu i wskazaé najlepsze rozwigzanie. Jedyna
metodg sprawdzenia zachowania si¢ blach stalowych i laminatéw w panelu jest
przeprowadzenie testow ostrzatem za pomoca pociskow PG. Przed tymi
eksperymentami zwykle wykonywane sa testy odpornosci na ostrzal
wielokrotny amunicja przeciwpancerng, a wyniki tych badan moga stanowic¢
podstawe¢ do doboru blach i laminatéw do paneli warstwowych.
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Istotna cecha paneli stanowigcych dodatkowe wyposazenie pojazdow
opancerzonych jest masa powierzchniowa. Stad wcigz aktualne jest
poszukiwanie coraz lzejszych rozwigzan przy zachowaniu wymagan w zakresie
wlasciwosci ochronnych paneli.

W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na przebicie
pociskiem PG paneli eksperymentalnych o obnizonej masie powierzchniowe;j
w odniesieniu do dotychczas stosowanych rozwigzan. Obnizenie masy
uzyskano w wyniku zastosowania blach o mniejszej grubosci ze stali
nanostrukturalnej [6-10] oraz monolitycznych materialdéw laminatowych
o wysokiej zdolnosci do absorpcji energii strumienia kumulacyjnego
1 cechujacych sie matg gestosciag [1, 3, 11].

2. METODYKA BADAN BLACH STALOWYCH
STANOWIACYCH WARSTWY PANELI

Materiaty stosowane w warunkach dynamicznych obcigzen udarowych
w pierwszym etapie badan sa oceniane w testach statycznych (pomiary
twardo$ci, statyczna préba rozciggania itp.). Nastgpnie w warunkach
laboratoryjnych wykonywane sg badania w celu wyznaczenia dynamicznej
granicy plastycznos$ci oraz badania udarowe w testach ostrzatem pociskami
o zréznicowane] energii 1 sposobie penetracji. Na podstawie wynikéw testow
laboratoryjnych w finalnym etapie doboru materialéw prowadzi si¢
eksperymenty na modelach w konfiguracji materialowej i skali wymiarowe;j
odpowiadajacej rzeczywistym warunkom uzytkowania w celu zbadania wptywu
wlasciwej energii udarowej na funkcje ochronne panelu.

W przedmiotowym panelu docelowe warunki uzytkowania odnosza si¢ do
lacznego oddzialywania udarowego i cieplnego strumienia kumulacyjnego na
uktad warstwowy blach stalowych i laminatéw. Blachy stalowe w panelach sa
poddawane  ekstremalnym  obcigzeniom  mechanicznym  skutkujacym
powstaniem ztozonego stanu naprezen i odksztatcen.

W przypadku wysokoenergetycznych oddziatywan dynamicznych trudno
wskaza¢ jednoznacznie czynnik lub zestaw wlasciwosci wyznaczonych
w probach statycznych determinujacy wysoka skuteczno$¢ ochronng. Poza
odpowiednim poziomem twardosci (wytrzymalo$ci), istotna jest takze warto$§¢
granicy plastycznoS$ci oraz wydtuzenie, a szczegdlnie ciggliwos$¢ oraz udarnosc.
Wysoka twardo$¢ wydaje si¢ istotna z uwagi na twardo$¢ rdzeni pociskow, ale
nie jest to regula, poniewaz obserwuje si¢ znaczacy wplyw wartosci
skumulowanej energii udarowej na jednostke powierzchni w miejscu uderzenia,
ktéra wynika z ksztattu i podatno$ci na odksztalcenia materiatu rdzenia pocisku.
Z kolei odpowiednia warto$¢ ilorazu R, /Ry, teoretycznie tylko zapewnia
wyzsza zdolno$¢ do pochtaniania energii poprzez odksztalcenie plastyczne.
Dotyczy to niewatpliwie warunkéw statycznych i oddzialywah dynamicznych
charakteryzujacych si¢ mata predkoscig odksztatcenia.
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Nie bez znaczenia jest rOwniez stan naprezen i odksztatcen laboratoryjne;j
probki testowej w odniesieniu do warunkéw rzeczywistych uzytkowania [2].

Uwzgledniajac te uwarunkowania, zastosowano nastepujacy cykl badan
stali nanostrukturalnej w celu wytypowania optymalnego wariantu do
zastosowania w konstrukcji paneli. Na etapie wytwarzania blach wykonano
pomiary twardosci, badania mikrostruktury oraz okreslono wilasciwosci
w statycznej probie rozciggania 1 wyznaczono udarno$¢. Nastgpnie
przeprowadzono badania w testach ostrzatem przy zastosowaniu amunicji dla
poziomu 1 i 2 wg STANAG 4569 A. Stosowane rodzaje amunicji byty
zréznicowane pod wzgledem rodzaju materiatu rdzenia pocisku (stal twarda,
stal migkka, otéw), ksztattu 1 wymiar6w rdzenia, masy rdzenia, predkosSci
i energii kinetycznej. Wymienione cechy charakterystyczne dla pociskéw
powoduja w momencie udaru punktowego powstanie wielu trudno
przewidywalnych zjawisk zwigzanych z koncentracja energii na jednostke
powierzchni, odksztatceniem rdzenia i przekazywaniem energii kinetycznej do
malego obszaru blachy. Badane blachy poddano testom ostrzalem
wielokrotnym, a nastepnie wykonano badania mikrostruktury itwardo$ci
w miejscach i/lub w poblizu miejsc udaru. Przeprowadzono duzo
eksperymentéw, w ktérych optymalizowano wtasciwos$ci blach o grubosci 3, 5
i 6 mm. W koncowej fazie badan ustalono warianty finalnej obrébki cieplnej
ksztattujacej wlasciwosci blach dla poszczegdlnych grubosci. Material blach
w testach ostrzatem amunicja kal. 5,56 1 7,62 mm (1 i 2 poziom ochrony wg
STANAG 4569 A) wykazywal dobrg plastyczno$¢ objawiajaca si¢ brakiem
peknie¢ oraz zdolnoscia do odksztalcenia plastycznego w miejscach
oddziatywania pociskéw. W badaniach szczegdlnie istotne bylo potwierdzenie
wysokiej skuteczno$ci ochronnej blach w testach ostrzalem wielokrotnym.
Swiadczyto to o dobrej zdolno$ci materiatu do hamowania rozprzestrzeniania
sie¢ mikropeknie¢. Potwierdzity to badania mikrostruktury i analizy mechanizmu
powstawania adiabatycznych pasm $cinania w miejscu uderzenia pocisku.

3. METODY BADAN

Wiasciwosci mechaniczne wyznaczono w statycznej probie rozciggania na
probkach ptaskich z blach o grubosci 3-6 mm. Udarnos¢ badano metoda
Charpy-V na probkach standardowych o przekroju 10 X 10 mm w temperaturze
pokojowej i w —40°C. Testy zginania statycznego wykonano na prébkach
o grubosci 6 mm z zastosowaniem trzpienia o S$rednicy 35 mm. Badania
mikrostruktury  przeprowadzono za pomoc3a mikroskopu $wietlnego
i skaningowego mikroskopu elektronowego.

W testach balistycznych stosowano nast¢pujace typy amunicji wg
STANAG 4569 A: poziom 1 — kal. 5,56 X 45 mm M193 (rdzen otowiany); 7,62
x 39 mm PS (rdzen ze stali migkkiej); 7,62 x 51 mm NATO Ball (pociski
z rdzeniem ze stali miegkkiej); poziom 2 — kal. 7,62 X 39 mm API BZ
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(przeciwpancerny z rdzeniem ze stali hartowanej o twardosci 63+65 HRC [4]).
Arkusze blach o wymiarach 300+500 X 300+500 mm mocowano w sposéb
sztywny za pomocg $ciskdw do nieruchomej ramy stalowe;.

Predko$¢ pocisku regulowano poprzez zmian¢ nawazki prochowej
1 mierzono za pomocg chronografu PVM-2008/21 w odlegtosci 3 m od wylotu
z lufy balistycznej. Celem badan byla ocena zachowania si¢ materiatu
w warunkach punktowych wysokoenergetycznych obcigzen udarowych
w aspekcie powstawania peknie¢ i zdolnosci do odksztatcenia plastycznego
w poblizu miejsca udaru.

4. WEASCIWOSCI BLACH ZE STALI
NANOSTRUKTURALNYCH STOSOWANYCH
W PANELACH EKSPERYMENTALNYCH

Nanostrukturalna stal bainityczno-austenityczna NANOS-BA® uzyskuje
finalne wilasciwosci uzytkowe w wyniku obrébki cieplnej polegajacej na
austenityzowaniu, regulowanym chlodzeniu i wygrzewaniu w temperaturze
przemiany izotermicznej [5-8]. Parametry przemiany izotermicznej stosowane
dla gatunku stali begdacego przedmiotem badafh zawieraja si¢ w zakresie:
temperatura od 200 do 300°C i czas od 70 do 120 godzin. Wyniki
przeprowadzonych badan wlasciwos$ci mechanicznych i mikrostruktury oraz
testow ostrzalem umozliwity wytypowanie parametréw wytwarzania blach do
zastosowan w przedmiotowych panelach [7, 8]. Dla podanego wyzej zakresu
parametréw obrdébki cieplnej mozna uzyska¢ nastepujace wlasciwosci stali: Ry,
od 1000 do 1400 MPa, R,, od 1600 do 2100 MPa i wydtuzenie odpowiednio od
25 do 12%.

Przy doborze wariantu dla paneli kierowano si¢ gléwnie poziomem
plastyczno$ci wyznaczanej w statycznej probie rozciggania (wydluzenie),
w testach zginania i wartoScig udarnosci w temperaturze pokojowej i w —40°C
przy wymaganej twardoSci 1 wytrzymatosci. Ponadto uwzgledniono wyniki
testow ostrzatem w odniesieniu do charakteru przestrzeliny i cech obszaru
w miejscu oddziatywania z pociskiem.

4.1. Wyniki pomiarow twardosci, wlasciwosci mechanicznych
(statycznych), udarnosci oraz badan mikrostruktury

W tabeli 1 zamieszczono parametry wygrzewania izotermicznego oraz
wyniki  pomiaréw  twardo$ci 1  wlasciwosci mechanicznych = stali
nanostrukturalnej ze wskazaniem grubos$ci blachy stanowigcej warstwe panelu.
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Wyniki badah wiasciwosci statycznych wskazuja, ze dla blach o grubos$ci
3-6 mm przewidzianych do zastosowania w panelach korzystne sa warianty
charakteryzujace si¢ wysoka plastyczno$cia przy obnizonym poziomie
wytrzymatosci. Do paneli eksperymentalnych wytypowano material o warto$ci
Ry, 1000-1400 MPa, R, 1600-1900 MPa i wydtuzeniu catkowitym 16-24%.

Tabela 1. Parametry obrébki cieplnej i wlasciwo$ci mechaniczne stali nanostrukturalnej

Table 1. Parameters of heat treatment and mechanical properties of nanostructured

steel
Parametr; i
wygrzewan};a Twardos¢ Ry, R, Ili‘:z/ A (i)liz?l(:;c
Wariant izotermicznego ’
Tempceratura Czas HV10 MPa | MPa _ % mm
C godz.
250/70 250 70 570 1300 | 1800 | 1,38 | 16 3,0
225/96 225 96 610 1400 | 1920 | 1,37 | 14| 5,0/6,0
275/120 275 120 540 1250 | 1700 | 1,36 | 19 | 3,0-6,0
285/96 285 96 520 1200 | 1650 | 1,38 | 24 | 5,0/6,0
300/72 300 72 500 1020 | 1630 | 1,60 | 25 3,0

Wyniki badan udarnosci stali nanostrukturalnej w temperaturze pokojowej
i w —40°C zawiera tabela 2. Do badan udarno$ci wytypowano warianty
przewidziane do wytwarzania blach stanowigcych warstwy paneli. Udarnos¢
stali nanostrukturalnej w temperaturze pokojowej dla badanych wariantéw
obrébki cieplnej zawiera si¢ w przedziale 24-32 J. W temperaturze —40°C
udarno$¢ obniza si¢ do ok. 12 J. Wartosci udarno$ci spetniaja minimalne
wymagania stawiane obecnie stosowanym gatunkom stali pancernych w klasie
twardosci 500-550 HB.

Tabela 2. Wyniki pomiar6w udarnosci Charpy-V dla wybranych wariantéw obrébki
cieplnej stali nanostrukturalnej

Table 2. Results of notch impact toughness (Charpy-V) for chosen variants of heat
treatments of nanostructured steel

Energia tamania, J Grubosé
Wariant i blachy
+20°C -40°C mm
250/70 24 12 3,0
275/120 24 13 3,0-6,0
285/96 32 12 5,0/6,0

Przyktadowe  mikrostruktury blach ze stali nanostrukturalnych
zamieszczono na rysunkach 1 i 2. Mikrostrukture stanowi bezweglikowy bainit
dolny listwowy oraz austenit szczatkowy.
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Charakterystyczne pakiety listew bainitu bezweglikowego zamieszczono
na mikrofotografiach ze skaningowego mikroskopu elektronowego
(rys. 1bi 2b).

) b)
Rys. 1. Mikrostruktura blach ze stali nanostrukturalnej — wariant 275/120:
a) mikroskop $wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 1. Microstructure of sheets made of nanostructured steel — variant 275/120:
a) light microscope, b) scanning electron microscope

ABUAL

Rys. 2. Mikrostruktura blach ze stali nanostrukturalnej — wariant 285/96:
a) mikroskop $wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 2. Microstructure of sheets made of nanostructured steel — variant 285/96:
a) light microscope, b) scanning electron microscope
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Charakter powierzchni zerwania prébek wytrzymatosciowych oceniano,
wykorzystujac skaningowy mikroskop elektronowy. Stwierdzono ciagliwe
cechy materiatu i brak wydzielen. Przykladowe mikrofotografie powierzchni
zerwania zamieszczono na rysunku 3.

a) 275/120 b) 285/96
Rys. 3. Morfologia ptaszczyzn zerwania probek wytrzymatosciowych

Fig. 3. Tear planes morphology of specimens after static tensile test

Testy zginania

Eksperymenty zginania przeprowadzono do uzyskania kata 180°.
Fotografie prébek ze stali nanostrukturalnej po testach zginania zamieszczono
na rysunku 4. Testy wykazaly wysoka zdolno$¢ materialu do odksztalcenia
plastycznego w warunkach zginania statycznego na zimno. Dla wariantéw
275/120 i 285/96 uzyskano kat zgiecia 180°, a w miejscu zginania nie
stwierdzono obecno$ci peknie¢ powierzchniowych. Dodatkowo wykonano
z wynikiem pozytywnym prébe odginania (prostowania) dla wariantu 285/96.

275/120 285/96
Rys. 4. Fotografie prébek poddanych zginaniu statycznemu

Fig. 4. Photography of specimens put to the static bending test
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Okreslenie zawartosci austenitu

Udzial objetosciowy austenitu, morfologia oraz zachowanie si¢ tego
sktadnika fazowego podczas odksztalcenia plastycznego w warunkach obcigzen
dynamicznych to istotna cecha materialéw stosowanych w oslonach
antyudarowych. Blachy ze stali nanostrukturalnej do zastosowan w konstrukcji
paneli kompozytowych charakteryzowaty si¢ zawartoscia austenitu od ok. 20 do
ponad 30% objetosci. W tabeli 3 zamieszczono wyniki badan iloSciowych
austenitu dla wariantéw obrébki cieplnej blach wytypowanych do paneli. Dla
wariantu o wysokiej udarnosci i plastyczno$ci w warunkach ostrzatu (275/120)
udziat objetosciowy austenitu wynosit ponad 30%.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw utamka objetosci austenitu szczatkowego

Table 3. Results of volume fraction of retained austenite measurements

Wariant obrobki cieplnej Utamek (.)bjetoéci
austenitu, %
250/70 19,8 +0,5
225/96 23,6 +1,1
275/120 31,5+04
285/96 29,7£0,2

5. WYNIKI TESTOW OSTRZAELEM BLACH

W tabeli 4 zestawiono wyniki testow ostrzatem blach o grubosci
nominalnej 3 mm. Obrébke cieplng tych blach prowadzono w celu otrzymania
wyzszej odpornosci na pekanie w warunkach obcigzen udarowych kosztem
nizszych wilasciwosci wytrzymatosciowych. Blachy o grubosci 3 mm sa
stosowane gléwnie w uktadach przestrzennych i ich zadaniem jest pochloniecie
mozliwie jak najwickszej ilosci energii pocisku i/lub zaburzenie jego toru lotu.
Stanowia one elementy konstrukcji modutu ztozonego z warstw laminatéw. Na
podstawie wynikdw prob ostrzalem przedstawionych w tabeli 4 ustalono
nastepujace optymalne parametry obrébki cieplnej dla blach o grubosci okoto
3 mm: temperatura 250-285°C i czas 70-120 godzin. Wyniki badan wskazuja,
ze dla powyzszych parametréw obrobki cieplnej materiat charakteryzuje si¢
zdolnos$cia do odksztalcen plastycznych bez peknie¢ w obszarze oddziatywania
z pociskiem podczas testu ostrzatu wielokrotnego (rys. 5).
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Tabela 4. Wyniki testéw ostrzalem blach o grubo$ci nominalnej 3,0 mm
(wariant 250/70) amunicjg kal. 7,62 x 39 mm PS

Table 4. Firing tests results of sheets of thickness 3.0 mm (variant 250/70) using
cal. 7.62 x 39 mm PS ammunition

Wynik préby
(P-przebicie,
NP-brak przebicia)

Predkos$é

Lp. pocisku, m/s

756,4
7534
7522
752,5
749,1
755,3
757,6

N NN AW —
a~lia~1la=AlavAiav]iaviiav]

Rys. 5. Fotografia miejsc przebicia blach o grubosci nominalnej 3,0 mm pociskiem
kal. 7,62 x 39 mm PS (wariant 250/70)

Fig. 5. Photography of perforations of sheet of nominal thickness 3.0 mm using
cal. 7.62 x 39 mm PS (variant 250/70)

Dla blach o grubosci 3 mm dla wariantéw 275/120, 285/96 i 300/72
wykonano ostrzal amunicjg 7,62 X 39 mm PS. Wariant 275/120 wykazywat
najwyzsza plastyczno$§¢ objawiajaca si¢ brakiem peknie¢ w obszarze
przestrzeliny oraz pomiedzy przestrzelinami (rys. 6a). Wariant 300/72
charakteryzowatla nizsza plastyczno$¢ w warunkach ostrzalu objawiajaca si¢
fragmentacjg blachy w poblizu przestrzeliny (rys. 6b). Podobne efekty zwigzane
z nizsza plastyczno$cia w warunkach obciazen udarowych obserwowano dla
wariantu 285/96. Na podstawie wynikow tych testéw wytypowano wariant
275/120 dla blach do zastosowan w panelach eksperymentalnych.
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b)

Rys. 6. Fotografie miejsc ostrzalu amunicja kal. 7,62 x 39 mm PS blach
o grubos$ci 3,0 mm: a) wariant 275/120, b) wariant 300/72

Fig. 6. Photographs of perforations of sheets of thickness 3.0 mm using
cal. 7.62 x 39 mm PS ammunition: a) variant 275/120, b) variant 300/72

W tabeli 5 przedstawiono wyniki préb przestrzeleniowych blach o grubos$ci
5,8 mm =z zastosowaniem pocisku kal. 7,62 x 51 mm NATO Ball
15,56 x45 mm M193. Wyniki testow wykazaly, ze w przypadku blach
o grubos$ciach od 5 do 6 mm najlepsza skuteczno$¢ ochronng uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu wygrzewania izotermicznego w temperaturze 225°C w czasie
96 godzin. Skuteczno$¢ ochronna stali w warunkach ostrzalu wielokrotnego
objawiata si¢ m.in. brakiem pgknigé, w szczegélnosci w poblizu miejsca
uderzenia pocisku (rys. 7). Swiadczy to o zdolno$ci materiatu do pochtaniania
i rozpraszania energii udarowej przy zachowaniu odpornosci na pgkanie. Dla
badanego zakresu grubosci blach wykonano réwniez testy dla wariantu 285/96.
Blachy w trakcie testu nie wykazywaly sklonnosci do pgkania.
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Tabela 5. Wyniki testéw ostrzalem blach o grubosci 5,8 mm (wariant 225/96)
amunicjg kal. 7,62 x 51 mm NATO Ball oraz 5,56 x 45 mm M193

Table 5. Firing tests results of sheets of thickness 5.8 mm (variant 225/96) using
cal. 7.62 x 51 mm NATO Ball and 5.56 x 45 mm M 193 ammunitions

p. | Preose | Wik
pocisku, m/s NP - brak przebicia)

1 8474 NP

2 845,6 NP

3 852,9 NP

4 850,8 NP

5 8438,8 NP

6 850,9 NP

7 851,6 NP

8 874,0 NP

9 853,7 NP

10 856,1 NP
M1 9154 NP (M193)
M2 975,3 P (M193)
M3 958,2 P (M193)

Rys. 7. Fotografia miejsc ostrzatu blachy o grubosci 5,8 mm pociskiem NATO Ball
i M193 (wariant 225/96)

Fig. 7. Photography of firing spots on sheet of thickness 5.8 mm using
NATO Ball and M193 ammunition (variant 225/96)
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6. MODYFIKACJA PANELI W ZAKRESIE DOBORU
MATERIALOW LAMINATOWYCH

Jednym z zagadnien dotyczacych konstruowania ochronnych pancerzy
pasywnych odpornych na przebicie pociskami kumulacyjnymi jest
niepowtarzalno$¢ dtugosci strumienia generowanego przez te pociski. Powoduje
to, ze stosowane w postaci dodatkowych oston konstrukcje przestrzennych
uktadéw warstwowych powinny uwzglednia¢ skrajne wartos$ci dtugosci
strumienia. Przyjmuje sie, ze zdolno$¢ penetracji litego pancerza stalowego
RHA przez strumien kumulacyjny pocisku PG-7 wynosi od 330 do 420 mm
przy dziataniu prostopadlym strumienia do powierzchni ostrzatu. Dodatkowym
utrudnieniem zwigkszajagcym mas¢ pancerza jest wymodg spelnienia
jednoczesnie wysokiej odpornosci na penetracj¢ strumienia pocisku PG-7
i wysokiego poziomu ochrony przed pociskami przeciwpancernymi np.
poziomu 4 wg STANAG 4569 A.

Chroniony patentem przedmiotowy panel ma konstrukcje warstwowa
stalowo-laminatowg z przerwami dylatacyjnymi [11]. W znanych dotychczas
rozwigzaniach materialowych stosuje si¢ warstwowe uktady sktadajace sig
zblach stalowych o podwyzszonej twardosci o strukturze martenzytycznej
1z materiatéw laminatowych. Wynika to z odmiennych mechanizméw
niszczenia poszczegélnych warstw pancerza przez pocisk przeciwpancerny
i strumien kumulacyjny. Interesujacym zagadnieniem bylo zbadanie
zachowania si¢ cienszych blach stalowych o strukturze nanobainitu.

W eksperymentalnych panelach stosowano laminaty warstwowe oraz
monolityczne. Gesto$¢ stosowanych materiatéw zawierata si¢ w zakresie
od 1,0 do 2,1 g/em’. W finalnej konstrukcji w wyniku testéw ostrzatem za
pomocg granatnika RPG zastosowano laminat monolityczny [11].

7. WYNIKI BADANIA ODPORNOSCI PANELI
KOMPOZYTOWYCH NA ODDZIALYWANIE STRUMIENIA
KUMULACYJNEGO

Testy odpornosci paneli eksperymentalnych wykonano dla modeli uktadéw
warstwowych analogicznych do wytwarzanych obecnie oraz na modelach
mniejszych o wymiarach 530 X 900 mm. W uktadzie warstwowym stalowo-
-kompozytowym wystepuja przerwy dylatacyjne. Catkowita wysoko$¢
(grubo$¢) panelu wynosita 135 mm. Panel eksperymentalny o wymiarach
530 x 900 mm stanowit fragment rzeczywistego panelu. Zachowano uktad
podpdér i mocowan tak jak w oryginalnym rozwigzaniu. Jego wymiary
umozliwiaty wykonanie dwoéch testéw dla jednej probki badawczej. Panel
eksperymentalny w trakcie testu byt usytuowany na blasze o grubo$ci 8 mm ze
stali pancernej 30PM symulujacej korpus pojazdu. Pozytywny wynik testu
oznaczal brak przebicia blachy ,,$wiadek™ odzwierciedlajacej korpus.
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W przypadku pozytywnego testu z zastosowaniem granatu PG-7W
w kolejnym stosowano granat o wigkszej mocy i zdolno$ci penetracji PG-7WM.
Badania przeprowadzono w warunkach przylozenia granatu do powierzchni
zewnetrznej blachy panelu pod katem 18,5°. Metodyka badan byta zgodna
z procedura odbiorowg paneli u wytwércy pojazdéw opancerzonych. Kat
przylozenia granatu wynika z usytuowania panelu na pojezdzie (przednia
czg$¢), co wskazuje prawdopodobny kat ostrzatu. Przyktadowe fotografie paneli
przed ostrzatlem zamieszczono na rysunku 8.

Rys. 8. Fotografia paneli eksperymentalnych przed testem ostrzatem
za pomocg granatu PG-7W

Fig. 8. Photography of experimental panels before firing test using PG-7W grenade

W tabeli 6 podano wyniki testdw ostrzalem paneli. Pierwszy uktad
eksperymentalny przeszedt pozytywnie test w zakresie ochrony przed
przebiciem, ale blachy stalowe wykazaty zbyt niski poziom plastycznosci.
Nastepny panel po ostrzale granatem PG-7W przeszedl pozytywnie test
i w zwigzku z tym wykonano kolejny, stosujac granat PG-7WM. Wynik po
drugim ostrzale byt takze pozytywny w zakresie ochrony przed przebiciem oraz
zachowania si¢ zewnetrznej blachy o grubos$ci 5 mm. Blachy o grubosci 3 mm
wykazaty nieznaczne peknigcia m.in. w obszarze otworéw montazowych.
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W kolejnych testach zmodyfikowano wariant technologii wytwarzania dla
blach o grubosci 3 mm na podstawie m.in. wynikéw badan witasciwosci
mechanicznych i testow ostrzalem amunicja dla 1 poziomu STANAG 4569A.
Na podstawie wynikow badan rozwigzan konstrukcyjnych paneli r6znigcych si¢
wariantami obrdbki cieplnej blach wytypowano optymalne rozwigzania dla
poszczegdlnych warstw panelu. Wyniki badan wskazuja, Zze zewnetrzna
warstwa wykazuje najwickszg zdolno$¢ do absorpcji energii strumienia bez
peknie¢ po zastosowaniu wariantu 275/120, 250/70 lub 285/96. Warstwy
wewnetrzne wykazuja prawidtowe zachowanie si¢ w warunkach ostrzatu
pociskami PG po zastosowaniu wariantu 275/120 lub 250/70.

Tabela 6. Wyniki testOw ostrzalem paneli eksperymentalnych pociskami PG

Table 6. Firing tests results of experimental panels using PG grenades

Oznaczenie panelu
eksperymentalnego

Konstrukcja panelu
(materialy poszczegélnych
warstw)

Rodzaj granatu /
wynik testu
P - pozytywny —
brak przebicia
N - negatywny —
przebicie

Inne
informacje

Panel nr 1
(wymiary
rzeczywiste)

Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o gr. 3 mm:
250/70 HM — 3 szt.
Blacha o gr. 5 mm: 225/96
HM - 1 szt.
Laminaty: PGR 20 — 2 szt.
Gesto$¢ pow. 207 kg/m®
Grubo$¢ panelu: 137 mm

1) PG-7W /P
2) PG-TWM /P

Pekniecia
blach

Panel nr 2
(wymiary
rzeczywiste)

Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o gr. 3 mm:
250/70 HM — 3 szt.
Blacha o gr. 5 mm: 225/96
HM — 1 szt.
Laminaty: PGR 20 — 3 szt.
Gesto$¢ pow. 228 kg/m’
Grubo$¢ panelu: 137 mm

1) PG-7W /P
2) PG-TWM /P

Pekniecia
blach

Panel nr 3
(wymiary
rzeczywiste)

Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o gr. 3 mm:
250/70 HM — 3 szt.
Blacha o gr. 5 mm: 225/96
HM - 1 szt.
Laminaty: PW — 2 szt.
Gesto$¢ pow. 195 kg/m®
Grubo$¢ panelu: 135 mm

1) PG-TW /P
2) PG-TW /P

Peknigcia
blach




86

J. Marcisz, W. Burian, J. Stepien, L. Starczewski, M. Wnuk

Podstawa blacha Al o gr.
20 mm

Blachy o grubo$ci 3 mm:
260/70 — 3 szt.

Panel nr 1 (P1) Blacha o gruboéci 5 mm: 1) PG-TW /P Peknigcia
(530 % 900) 260/70 — 1 szt blach
Laminaty: PW — 2 szt.
Gesto$¢ pow. 195 kg/m®
Grubo$¢ panelu: 135 mm
Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o grubo$ci 3 mm: Bkrnaf< ,
285/96 — 3 szt. PeIee
Panel nr 2 (P2) Blacha o eruboéci 6 mm: 1) PG-TW /P blachy
(530 x 900) 285 /g9 6 1 szt ' 2) PG-TWM /P | zewnetrznej
Laminaty: PW — 2 szt. W roztzzsbziize
Gestosé pow. 203 kg/m’ p
Grubo$¢ panelu: 136 mm
Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o gr. 3 mm: pe?krr?ilzgé
260/70 — 3 szt.
Panel nr 3 (P3) Blacha o gr. 6 mm: 1) PG-TW /P blachy
(530 %500) 275/120 - 1 szt. zewnetrzne]
Laminaty: PW — 2 szt. W fzt;SbZiize
Gesto$¢ pow. 203 kg/m® P
Grubo$¢ panelu: 136 mm
Podstawa blacha Al o gr.
20 mm
Blachy o gr. 3 mm: Bl;ilikc’
Panel nr 4 (P4) 250770 = 3 szt. Ii)giachq
Blacha o gr. 6 mm: 250/70 | 1) PG-7W /P Yo
(530 x 900) “ 1 sat zewnetrznej
Laminaty: PW — 2 szt. v Szbesbziiriie
Gestosé pow. 203 kg/m’ p
Grubo$¢ panelu: 136 mm
Podstawa blacha Al o gr.
20 mm .
Blachy o gr. 3 mm: P%l:lr;lf;la
Panel nr 5 (P5) 285/96 - 3 sut. w obszarze
(530 % 900) Blacha o g_r.lésgtlm: 285/96 1) PG-7TW /P przebicia
Laminaty: PW — 2 szt. 1 warstw
wewngtrznych

Gesto$¢ pow. 203 kg/m®
Grubo$¢ panelu: 136 mm
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Brak
Podstawa blacha Al o gr. snaczacych
20 mm peknieé blachy
Blzacél/y ;Ogr‘; mm: Zewngtrznej
75/120 - 3 szt. w obszarze
Panel nr 6 (P6) Blacha o gr. 6 mm: 1) PG-TW/P | przebicia
(530 x500) 275/120 - 1 szt. i pozytywne
Laminaty: PW — 2 szt. zachowanie sig
Gestos¢ pow. 203 kg/m’ blach
Grubo$¢ panelu: 136 mm w warstwach
wewnetrznych

P - brak przebicia plyty stalowej ,,§wiadek” o grubosci 8 mm ze stali 30PM, na
ktérej usytuowano panel eksperymentalny; odlegto$¢ panelu od plyty
wynosita ok. 20 mm,

N - przebicie plyty ,,Swiadek”.

Rys. 9. Fotografie miejsc ostrzalu paneli eksperymentalnych
granatami PG-7W i PG-TWM

Fig. 9. Photography of firing spots of experimental panels using
PG-7W and PG-7WM grenades
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan balistycznych blach o grubosciach od 3,0 do
6,0 mm wykonanych =z innowacyjnego gatunku stali bainityczno-
-austenitycznej NANOS-BA® stwierdzono, ze opracowane parametry obrébki
cieplnej umozliwiaja wytworzenie materialu o wlasciwosciach mechanicznych
wymaganych dla zastosowania tych blach do konstrukcji przestrzennego
warstwowego panelu ochronnego. Blachy w panelach stalowo-kompozytowych
powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka odpornoscia na pekanie, poniewaz
stanowig jednoczesnie elementy konstrukcji. Do paneli wytypowano materiat
o wytrzymatosci 1600-1700 MPa, o wysokiej plastyczno$ci okreslonej
wydtuzeniem min. 20% w statycznej prébie rozciggania 1 udarno$cig
w temperaturze minus 40°C min. 12 J.

Modyfikacja konstrukcji paneli ochronnych w zakresie materialéw
laminatowych o nizszej gestosci doprowadzita do uzyskania mniejszej od
obecnie stosowanej masy elementu ochronnego przy pozytywnym wyniku
testow odpornosci na przebicie.

Dla paneli nowej generacji uzyskano pozytywne wyniki testow ostrzatem
za pomocg granatéw PG-7W i PG-7WM przy redukcji masy powierzchniowej
ook. 20% (z ok. 250 do 200 kg/m?). Redukcja masy wynika jednocze$nie
z zastosowania cienszych blach stalowych oraz materialéw laminatowych
o mniejszej gestosci od stosowanych dotychczas.

Przedstawione wyniki badan wlasciwosci blach ze stali nanostrukturalnej
wykazaly brak jednoznacznej korelacji pomiedzy wynikami eksperymentow
statycznych a wynikami testow ostrzalem. W statycznej prébie rozciagania
uzyskano wysoki poziom wydtuzenia przekraczajacy 20% przy wytrzymatosci
powyzej 1600 MPa.

Materiatl o optymalnym zestawie mechanicznych wlasciwosci statycznych
(np. wysoka wytrzymato$¢ i warto$¢ ilorazu R,,/R,,) 1 wysokiej odpornosci na
przebicie pociskami przeciwpancernymi nie zawsze wykazywal wymagang
odpornos¢ na pekanie w warunkach obcigzen dynamicznych podczas
oddzialywania z udarowa energia strumienia kumulacyjnego. Potwierdza to
tezg, ze niezbedne jest wykonywanie testow w warunkach zblizonych do
rzeczywistych w odniesieniu do sposobu i rodzaju naprezen oraz odksztatcen
(wywolanych przez strumien kumulacyjny), a takze wymiaréw prébek
(zblizone do wymiaréw panelu ok. 1 x 1 m?).

Praca dofinansowana ze srodkow NCBiR w ramach
programu ,,INNOTECH” w Sciezce programowej IN-TECH
a (projekt nr 150443 pt.: ,,Opracowanie nowoczesnej
konstrukcji modutu pancerza odpornego na udarowe
oddziatywanie strumienia kumulacyjnego i pociskow”).
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Steel-Composite Armour Panels Against RPG with the Use
of Nanostructured Bainite-Austenite Steel Plates

Jarostaw MARCISZ, Wojciech BURIAN, Jerzy STEPIEN,
Lech STARCZEWSKI, Matgorzata WNUK

Abstract. Test results of perforation resistance of experimental steel-composite panels
containing nanostructured bainite-austenite (NANOS-BA®) steel plates against RPG
grenade are presented. Experimental panels were modified in the range of thickness of
plates and grade of steel and in a type of composite materials. In firing tests with
PG-7W and PG-7WM grenades, the high protection efficiency at about 20% reduction
in areal density in comparison with panels used at present were achieved. On the basis
of firing test results of steel plates used in experimental panels, proper level of
toughness and strength at high resistance to piercing was selected. For the final design
of experimental panels, different properties of steel plates for particular layers of the
panel were proposed. Laminated materials of density in the range of 1.0+2.1 g/cm’ were
used for experimental steel composite panels.

Keywords: materials science, RPG grenade, passive armour, nanostructured steel



