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Streszczenie: W celu podwyzszenia wasciwosci
eksploatacyjnych ~ kontenera  obserwacyjno-
obronnego LOOK opracowywane jest innowa-
cyjne opancerzenie, ktorego elementy beda wy-
konane z blach ze stali nanostrukturalnej
bainitycznej, co zapewni poziom 2 ochrony wg
STANAG 4569. Z uwagi na odmienne wtasciwo-
$ci mechaniczne i technologiczne tych blach w
odniesieniu do blach pancernych stosowanych
obecnie, modyfikacji ulegta konstrukcja opance-
rzenia kontenera. Artykul zawiera wyniki badan
charakterystyk materiatowych oraz testow ostrza-
lem blach ze stali nanostrukturalnej wytworzo-
nych w warunkach potprzemystowych. W celu
optymalizacji parametrow obrobki cieplnej blach
wykonano badania kinetyki przemian fazowych,
a nastepnie dla r6znych wariantow obrobki prze-
prowadzono pomiary wlasciwosci mechanicz-
nych oraz analiz¢ zmian mikrostruktury i
wlasciwosci w miejscach oddziatywan pociskow
w trakcie testow ostrzatem. Przedstawione bada-
nia poprzedzaja uruchomienie procesu produkcji
blach arkuszowych z nowego gatunku stali do

Abstract: An innovative armour system con-
taining plates made of nanostructured bainite
steel is under development to improve operating
properties of a light armoured observation-
protective container (LAOC) providing the 2nd
protection level according to STANAG 4569.
Armour system solution of the container has
been modified because the new plates have dif-
ferent mechanical and technological properties
than currently used armour plates. The paper
presents results of investigation of material
characteristics and firing tests of plates made of
nanostructured steel in the semi-industrial scale.
To optimise parameters of heat treatment of the
plates the kinetics of phase transformation was
examined, and mechanical properties were
measured, and changes in microstructure in the
area of projectile interaction at firing tests were
analysed for different variants of treatment. The
reported investigations precede the industrial
scale production process for plates made of the
new grade steel designed for the armour system
of LAOC. Optimisation of mechanical proper-
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produkcji systemu opancerzenia kontenera LO-
OK. Optymalizacje wiasciwosci mechanicznych
blach wykonano przez dobor nast¢pujacych pa-
rametrow wytwarzania: sktadu chemicznego sta-
li, przerdbki plastycznej 1 wstepnej obrobki
cieplnej oraz temperatury i czasu finalnej obrobki
cieplnej (wygrzewania izotermicznego). W bada-
niach zwrécono uwage na wplyw segregacji
pierwiastkoéw stopowych i domieszkowych na
wlasciwosci ochronne blach. W wyniku zastoso-
wania temperatury wygrzewania w zakresie 210-
225°C (temperatura Ms = ok. 200°C dla szybko-
sci chlodzenia 1-2 °C/s) i czasu odpowiednio w
przedziale 120-70 godzin uzyskano nast¢pujace
wlasciwosci mechaniczne materiatu: Ry, 1400-
1500 MPa, R, 2000-2150 MPa; A 10-13%; KV
(w temp. otoczenia) 10-16 J oraz twardos$¢ 590-
610 HV10 (53-54 HRC). Mikrostrukture blach
stanowit bezweglikowy nanobainit listwowy oraz
austenit resztkowy w ilosci 10-21%. W testach
ostrzalem zastosowano blachy o grubosci 6,3 i
7,5 mm oraz amunicje 5,56x45 mm MI193 i
7,62x51 mm API BZ. Na podstawie wynikoéw
tych testow oraz badan mikrostruktury w miej-
scach ostrzalu stwierdzono wystepowanie zja-
wisk $wiadczacych o wysokiej skuteczno$ci
ochronnej badanych blach, przejawiajacych si¢
duza zdolnoscia do pochtaniania i rozpraszania
energii pocisku bez sklonnosci do pgkania. Na
podstawie wynikéw badan wlasciwosci mecha-
nicznych 1 testow ostrzatem blach eksperymen-
talnych, opracowano sktad chemiczny stali
nanostrukturalnej bainitycznej, dostosowany do
wykonania w warunkach przemystowych blach o
grubosci w zakresie 6 — 8 mm. Przeprowadzono
analize mozliwos$ci obnizenia masy opancerzenia
kontenera na podstawie wynikow badan blach ze
stali nanostrukturalnej wytworzonych w warun-
kach potprzemystowych. Na podstawie analizy
konstrukcji i warunkow uzytkowania kontenera
wskazano obszary newralgiczne z punktu widze-
nia ochrony balistycznej, ktore poddane beda te-
stom ostrzalem. Badania balistyczne zostana
wykonane na segmentach kontenera reprezentu-
jacych wytypowane obszary newralgiczne.

Stowa kluczowe: stal nanostrukturalna, ochrona
balistyczna, kontener opancerzony

1. Wstep

Lekki opancerzony kontener obserwa-
cyjno-obronny (LOOK) jest mobilnym ele-

ties of the plates has been carried out by selec-
tion of such production parameters as chemical
composition of the steel, hot working, interpro-
cess heat treatment and temperature and time of
final heat treatment (isothermal annealing). Ef-
fect of primary segregation of alloying and re-
sidual elements on protective properties of the
plates is indicated. As a result of applying the
annealing temperature in the range of 210-
225°C (Ms temperature is ca. 200°C at cooling
rate 1-2°C/s) and time in the range of 120-70
hours respectively, the following properties
have been achieved: YS,; (yield strength) 1400-
1500 MPa; UTS (ultimate tensile strength)
2000-2150 MPa; TE (total elongation) 10-13%,
impact toughness KV at room temperature 10-
16 J and hardness 590-610 HV (53-54 HRC).
Microstructure of the plates consists of carbide
free lathy nanobainite and 10-21% (volume
fraction) of retained austenite. Plates of thick-
ness 6.3 and 7.5 mm and ammunition type of
5.56x45 mm M193 and 7.62x51 mm API BZ
have been used in the firing tests. Based on re-
sults of firing tests and microstructure examina-
tion in the area of projectile interaction the
phenomena have been identified indicating high
efficiency of ballistic protection of investigated
plates, manifested by high ability to absorption
and dissipation of projectile energy without sus-
ceptibility to cracking. Based on the results of
mechanical properties measurements and firing
tests a chemical composition of the nanostruc-
tured bainitic steel adjusted for industrial pro-
duction of plates of thickness in the range of 6-8
mm has been developed. An analysis of con-
tainer armour system mass reduction possibility,
basing on results of investigation of the nano-
structured bainite steel plates made in the semi-
industrial scale, has been carried out. Basing on
the analysis of the container construction and
operational conditions some sensitive areas of
ballistic protection have been specified to be
subjected to firing tests. Ballistic examination
will be carried out using the container segments
representing the selected sensitive areas.

Keywords: nanostructured steel, ballistic pro-
tection, armoured container

1. Introduction

A light armoured observation-protective
container (LAOC) is a mobile component
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mentem infrastruktury przeznaczonym do
zabezpieczenia i ochrony Zotnierzy lub funk-
cjonariuszy petnigcych zadania operacyjne
(np. punktéw kontrolno-obronnych, baz lub
innych obiektow strategicznych, lotnisk) w
okresie pokojowym jak i1 podczas dziatan
wojennych lub stabilizacyjnych. Opancerze-
nie obecnie wytwarzanych kontenerow sta-
nowiag blachy ze stali  pancernych
martenzytycznych w klasie twardosci 500
HB lub wyzszej. Aby spelni¢ wymagania
ochronne kontenera, stosuje si¢ blachy o
grubo$ci 12 mm zapewniajace spetnienie 2
poziomu ochrony zgodnie z NATO STA-
NAG 4569 (NATO, 2016). Zaplanowano
wykonanie kontenera spelniajacego 2 po-
ziom ochrony balistycznej przy zalozeniu re-
dukcji masy opancerzenia. W tym celu
zaproponowano zastosowanie blach z nano-
strukturalnej stali bainitycznej, ktore charak-
teryzuja si¢  wysoka odpornoscia na
punktowe wysokoenergetyczne oddziatywa-
nia udarowe. Proponowane blachy wykazuja
wysoka skuteczno$¢ ochronng oraz niska
sktonnos$¢ do generowania odtamkow wtor-
nych. Innowacyjny gatunek stali nanostruk-
turalnej  bainitycznej charakteryzuje si¢
wysoka zdolno$cig do pochlaniania i rozpra-
szania energii udarowej, a zmiany wtasciwo-
$ci materialu w miejscu ostrzatu zachodzg w
bardzo malej objetosci, co ma zasadnicze
znaczenie przy uderzeniach wielokrotnych.
Wyroby z nanostrukturalnych stali baini-
tycznych, w tym do zastosowan ochronnych
jako blachy pancerne, sg przedmiotem badan
wielu znanych osrodkow $wiatowych (Bha-
deshia i Edmonds, 1979; Bhadeshia i Ed-
monds, 1983; Bhadeshia i Christian, 1990;
Bhadeshia, 2005; Bhadeshia i in. 2010; We-
nyan i in., 1997; Caballero i in., 2002; Gar-
cia-Mateo i in, 2003; Caballero i Bhadeshia,
2004, Garcia-Mateo i Caballero, 2005). Po-
nadto, wcigz poszukiwane sg nowe zastoso-
wania tych stali 1 w zwigzku z tym,
technologie ich wytwarzania i przetwarzania
sg obecnie na etapie opracowywania i udo-
skonalania. Unikatowy zestaw wlasciwosci
uzytkowych wyrobow ze stali nanostruktu-
ralnej nie zostal dotychczas uzyskany w zna-
nych i stosowanych powszechnie gatunkach

of infrastructure designated to provide se-
curity and protection for soldiers or ser-
vicemen at operational tasks (e.g.
checking-defensive posts, bases and other
strategic objects, airfields) during the
peacetime and also at military or stabilis-
ing operations. The armour plates of cur-
rently produced containers are made of
armour martensite steels on the grade of
hardness of 500 HB or higher. In order to
comply with the container’s protective re-
quirements the plates of 12 mm thickness
are used what provides the 2 class of pro-
tection according to NATO STANAG
4569 (NATO, 2016). A design of the con-
tainer complying with the 2 class of ballis-
tic protection at reduced mass of the
armour was proposed. For this reason the
plates made of nanostructured bainitic
steel are proposed, as they are character-
ised by a high resistance against high-
energetic point impacts. The proposed
plates provide a high level of protecting
efficiency at low tendency for secondary
fragmentation. The innovative grade of the
nanostructured steel has high capacities for
absorption and dissipation of impact ener-
gy, and the change of material properties
in the point of hitting takes place in very
limited volume, what is important at mul-
tiple impacts.

The articles made of nanostructured
bainitic steels, including those designated
for protective applications, have been in-
vestigated by many renowned world cen-
tres (Bhadeshia & Edmonds, 1979;
Bhadeshia & Edmonds, 1983; Bhadeshia
& Christian, 1990; Bhadeshia, 2005;
Bhadeshia et al. 2010; Wenyan et al.,
1997; Caballero et al., 2002; Garcia-Mateo
et al, 2003; Caballero & Bhadeshia, 2004,
Garcia-Mateo & Caballero, 2005). Moreo-
ver, technologies of their production and
processing have been currently developed
and improved as a search for new applica-
tions of these steels is continued. A unique
combination of useful characteristics for
articles made of the nanostructured steel
has not been yet reached by the known and
commonly used grades of structural steels
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stali konstrukcyjnych (Garbarz 1 Niznik—
Haranczyk, 2015; Garbarz i Burian, 2014,
Garbarz i in., 2015; Marcisz i in., 2018). Do-
datkowo, wyniki badan mikrostruktury w ob-
szarach oddziatywania udarowego pociskéw
potwierdzity zdolno$¢ nowego materialu o
strukturze nanobainitu i austenitu resztkowe-
go do hamowania rozprzestrzeniania si¢ mi-
kropeknig¢. Cecha pozytywna stali nano-
strukturalnych jest stosunkowo niewielka
glebokos¢ warstwy, w ktorej w warunkach
ostrzalu zachodza zmiany mikrostruktury
(Marcisz i in. 2013, Burian i in., 2014; Mar-
cisz i in. 2014; Marcisz i in., 2015). Powsta-
wanie w stali nanobainitycznej pasm $cinania
sktonnych do mikropeknieé jest zjawiskiem
typowym i trudnym (w zasadzie niemozli-
wym) do wyeliminowania, szczegodlnie dla
materiatow wysokowytrzymatych poddanych
wysokoenergetycznemu odksztatceniu uda-
rowemu (Garbarz i in., 2011, Marcisz i in.,
2017).

W artykule przedstawiono wyniki badan
wlasciwos$ci mechanicznych 1 mikrostruktury
stali nanostrukturalnej bainitycznej, dedyko-
wanej dla opancerzenia kontenera. Na pod-
stawie wynikéw badan wlasciwosci wytypo-
wano i wytworzono material do testow
ostrzalem. Przeprowadzono testy ostrzalem
oraz szczegolowe badania mikrostruktury w
miejscach oddziatywania pociskow. Badania
te, przeprowadzone na materiale wytworzo-
nym w skali potprzemystowej, poprzedzaja
etap produkcji innowacyjnych blach pancer-
nych arkuszowych w skali przemystowe;.
Przedstawiono analiz¢ zmian konstrukcji
kontenera oraz newralgicznych  miejsc
z punktu widzenia ochrony balistycznej
w zwigzku z zastosowaniem nowego gatunku
stali.

2. Charakterystyka materialu i zakres
badan

Materiat do badan wytworzono w wa-
runkach polprzemystowych z zastosowa-
niem urzadzen znajdujacych si¢ w Sieci
Badawczej LUKASIEWICZ Instytucie Me-
talurgii Zelaza (L-IMZ). Wlewki o masie
ok. 70 kg i wymiarach przekroju poprzecz-

(Garbarz i1 Niznik—Haranczyk, 2015; Gar-
barz & Burian, 2014, Garbarz et al., 2015;
Marcisz et al., 2018). Additionally, the re-
sults of studies on the microstructure of
material subjected to the impact of projec-
tile have confirmed the ability of the new
material, of the nanobainite and residual
austenite structure, in reduction of micro-
cracks propagation. A relatively low depth
of the layer where the microstructure is
changed at impacts is a positive feature of
the nanostructured steels (Marcisz et al.
2013, Burian at al., 2014; Marcisz et al.
2014; Marcisz et al., 2015). Creation of
shearing streaks in the nanobainite steel
which have a tendency for generation of
micro-cracks is a typical effect that is dif-
ficult for elimination (it is not possible in
fact), especially for the high-strength ma-
terials subjected to a high-energetic impact
strain (Garbarz et al., 2011, Marcisz et al.,
2017).

The paper presents the results of in-
vestigations on mechanical properties and
on the microstructure of nanostructured
bainitic steel dedicated for the container
armour. Basing on the results of investiga-
tions the material was selected and pro-
duced for firing tests. The firing tests were
performed together with detailed analyses
of the microstructure in places of projec-
tiles impacts. These tests performed for the
material produced in a semi-industrial
scale precede the full scale industrial pro-
duction of innovative armour plates. The
paper presents the analysis of changes in
container’s design and its sensitive areas
regarding the ballistic protection in con-
nection with the application of the new
brand of steel.

2. Material Parameters and Scope
of Tests

Material to be tested was produced in
semi-industrial conditions using equip-
ment owned by the LUKASIEWICZ Re-
search Network of the Iron Metallurgy
Institute (L-IMI). The slabs having the
mass of ca. 70 kg and cross-section di-
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nego 150x60 mm oraz o zatozonym skta-
dzie chemicznym wykonano w préozniowym
piecu indukcyjnym (rys. 1). Wlewki po od-
laniu nie byly poddane procesowi ujedno-
rodniania. Walcowanie wlewkow zrealizo-
wano w linii do pdéiprzemystowej symulacji
walcowania (LPS/B), z zastosowaniem jed-
noklatkowej walcarki duo nawrotnej o $red-
nicy walcow 550 mm. W wyniku
walcowania na gorgco uzyskano ptaskowni-
ki o grubosci w zakresie 6-12 mm i szeroko-
$ci ok. 165 mm (rys. 2).

W tabeli 1 przedstawiono sktad che-
miczny materiatu przygotowanego do badan
opracowany w oparciu o dotychczasowe do-
Swiadczenia w zakresie zastosowan stali na-
nostrukturalnych stanowiacych elementy
opancerzenia oraz wynikow badan wlasci-
wosci statycznych i dynamicznych tej gru-
py gatunkowej stali. Opracowujac sktad
chemiczny, szczegblng uwage zwrocono na
nast¢pujace zagadnienia dotyczace wiasci-
wosci uzytkowych oraz technologii produk-
cji blach ze stali nanostrukturalnej
dedykowanych dla opancerzenia kontenera:

— uzyskanie wytrzymatosci na roz-
cigganie powyzej 2 GPa przy wy-
dluzeniu w  statycznej probie
rozciggania min. 12% 1 udarnos$ci
KV w temp. pokojowej min. 12 J
dla prébki 10x10x55 mm,

— mozliwos$¢ chtodzenia blach o gru-
bosci w zakresie 6-8 mm od tempe-
ratury austenityzowania do
temperatury przemiany izotermicz-
nej z zachowaniem struktury auste-
nitycznej, swobodnie w powietrzu
lub w sposéb przyspieszony z uzy-
ciem wentylatorow,

— jak najnizsza stopowo$¢ stali
(gtownie dotyczy to zawarto$ci Cr
i Mo),

— dazenie do maksymalnego skroce-
nia czasu wygrzewania izotermicz-
nego.

mensions 150x60 mm and accepted
chemical composition were made in a
vacuum inductive furnace (Fig. 1). After
the casting the slabs were not subjected to
any homogeneous processing. The slabs
were rolled in a mill designed for semi-
industrial simulation of slabbing (MSS-B)
using one section of duo reversive rolling
mill with the diameter of rolls equal to
550 mm. In effect of hot rolling the plates
were received in thickness of 6-12 mm
and breadth of ca. 165 mm (Fig. 2).

Table 1 shows the chemical composi-
tion of the material prepared for testing
prepared on the basis of acquired experi-
ence on applications of the nanostruc-
tured steels for armour  system
components and on the results of static
and dynamic tests of this grade steel
family. At preparation of the chemical
composition a special attention was paid
to following parameters of usability and
production technology of nanostructured
steel plates dedicated for container ar-
mour systems:

— Provision of the tensile strength
above 2 GPa at elongation ratio
for static tension test min. 12%,
and the impact strength KV at
room temperature of min. 12 J
for the sample 10x10x55 mm,

— Possibility of cooling the sheets
of thickness 6-8 mm, from the
austenitic phase temperature to
the temperature of isothermal
transition at preservation of
austenitic structure, at free air
or at enforced air flow,

— Lowest content of steel alloying
components (mainly Cr and

Mo),

— Achieving maximal reduction
of the isothermal annealing
time.
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Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu do badan, % masowe
Table 1. Chemical composition of tested material , % - mass percentages
Analiza wytopowa / Casting analysis

Nr Materiat
opu badan .
PP | resdmate- | C | M| si | P | s | Cro| Mo | Al
rial
640 probka
wytopowa 058 | 169 | 157 | 0,009 | 0,008 | 1,35 | 0,44 | 0,039
Casting sample
Analiza kontrolna / Checking analysis
Nominalna gru-
Nr bos¢ ptaskowni-
wytopu ka, mm C Mn Si P S Cr Mo Alc
No. of cast | Flat bar nomi-
nal thickness
6,0 060 | 167 | 1,61 | 0,008 | 0,011 | 1,33 | 0,45 | 0,041
640
12,0 058 | 165 | 1,56 | 0,009 | 0,009 | 1,37 | 0,43 | 0,035

W celu wyznaczenia temperatur charak-
terystycznych oraz krzywych CTPc badanego
materialu, przeprowadzono badania dylato-
metryczne. Diagram przemian fazowych za-
chodzacych w trakcie ciaggtego chtodzenia
stali zamieszczono narys. 3.

In order to identify the characteristic
temperatures and the curves of CTP for
tested material the dilatometric tests were
carried out. Diagram of phasal transitions
occurring at the continuous cooling of the
steel is shown in Fig. 3.

Rys. 1. Fotografia wlewka ze stali nanostruktu ralnej
Fig. 1. Picture of a slab made of nanostructured steel

Rys. 2. Fotografia plaskownika o grubosci nominalnej 8 mm ze stali nanostrukturalnej
Fig. 2. Picture of a flat bar with nominal thickness of 8 mm made of nanostructured steel




Optymalizacja wlasciwosci balistycznych blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej ...
Optimisation of Ballistic Properties of Nanostructured Bainitic Steel Plates for Container ... 103

1000 Wykres CTPc Stal 640
Temperatura austenityzowania = 950 °C, Czas austenityzowania = 600 s
900 & ; _
TN TSR Lddabl
R N I MR SRR YL INERGREE
® . » X \ W \ | b ¢ / \
é 800 -t ..X\\. o N _— ..v.‘.\._ . \ H ."\. e % LN \ " ,\_\.\v_ I
E \ \ \ \ \
\ NN\
< 500 ey \ i S S §
L A \ \ \ \
o : \ \ i\ \ \
< 400 \, A\
w \ \
= 300
Mg=171°C-233°C
200 " " -
\ \ M i \ i ; \ :
199 hvio i) ) s (e () ) () (e (e [en2
Vehi['Cfs] 99! 49 25 i 10 5 i 2 R 0,500 0,250 0,100
0 o 2 3 456789, 2 3 456789, 2 3 456789 5 2 3 456789 ,
10 10 10 10 10
CZAS, s

Rys. 3. Diagram przemian fazowych zachodzacych w trakcie ciaglego chlodzenia stali
nanostrukturalnej bainitycznej — wytop S640
Fig. 3. Diagram of phasal transitions for bainitic nano-structural steel continuous cooling
— cast S640
Temperatura austenizowania / The austenitization temperature
Czas austenizowania / The austenitization time, Czas / Time

Temperatura M dla zakresu szybkosSci
chlodzenia stosowanego w trakcie procesu
finalnej obrobki cieplnej wynosi ok. 200°C.
Krytyczna predkos¢ chtodzenia po austenity-
zowaniu, zapewniajgca zachowanie austenitu
do temperatury obrobki izotermicznej, wyno-
si ok. 1°C/s. Przeprowadzono eksperymenty
wygrzewania izotermicznego w temperatu-
rach: 210°C, 220°C i 230°C, w wyniku kto-
rych wyznaczono krzywe kinetyki przemiany
izotermicznej (rys. 4). Krzywe Kinetyki
wskazuja, ze dla zastosowanego czasu 70
godzin, przemiana zachodzi w znacznym
stopniu we wszystkich wymienionych tem-
peraturach. Czas do rozpoczgcia przemiany
wynosit dla temperatur 210 1 220°C ok. 4
godziny, a dla temperatury 230°C ok. 2 go-
dziny. W wyniku wygrzewania izotermicz-
nego w temperaturach 210-230°C uzyskano
typowa mikrostruktur¢ nanolistwowego bai-
nitu bezweglikowego oraz austenit resztko-
wy. Twardos¢ probek byla zblizona 1 wy-
nosita 603-611 HV.

Temperature Mg for cooling rates used
at the final thermal processing is ca.
200°C. The critical rate of cooling after
the austenitization, which provides the
presence of the austenite to the tempera-
ture of the isothermal processing, is ca.
1°C/s. The experimental trials of isother-
mal annealing were carried out for tem-
peratures 210°C, 220°C and 230°C to
establish the curves of isothermal transi-
tion kinetics (Fig. 4). The curves of the ki-
netics indicate that for the applied time of
70 hours the transition takes place in a
significant degree at each of the above
temperatures. The time needed for the ini-
tiation of the transition was ca. 4 hours for
temperatures 210 and 220°C, and ca. 2
hours for 230°C. In effect of the isother-
mal annealing at temperatures 210-230°C
the typical microstructure of nano-lathy
carbide-free bainite and residual austenite
was received. The samples had similar
hardness of 603-611 HV.
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Rys. 4. Krzywe kinetyki przemiany izotermicznej w temperaturach 210, 220 i 230°C.
Wytop S640

Fig. 4. Curves of the isothermal transition kinetics at temperatures 210, 220 and 230°C.
Cast S640
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3. Wyniki badan i analiz
3.1. Wyniki badan wlasciwo$ci mechanicznych

Na podstawie wynikow badan dylatome-
trycznych przeprowadzono eksperymenty ob-
robki cieplnej probek wytrzymatoSciowych 1
udarnosciowych. Probki nagrzewano do tem-
peratury 950°C przez 10 minut i wygrzewano
przez 30 minut, a nastgpnie chlodzono w po-
wietrzu do temperatury przemiany izoter-
micznej i wygrzewano izotermicznie w tem-
peraturach z zakresu 210-225°C w czasie od
70 do 120 godzin. Wyniki pomiarow wiasci-
wosci mechanicznych w statycznej probie
rozciggania zamieszczono w tabeli 2, a udar-
nosci KV w temperaturze otoczenia w tablicy
3. Bioragc pod uwage wartosci wihasciwosci
mechanicznych, charakter krzywych rozcia-
gania w zakresie umocnienia i po przekrocze-
niu sity maksymalnej (rys. 5), udarno$¢ oraz
wartos¢ ilorazu Rm/Rpo2,wytypowano warian-
ty do testow ostrzatem. Zatozone wtasciwosci
mechaniczne: R, min. 2000 MPa, A min. 12%
1 udarno$¢ KV min. 12 J w temp. otoczenia
zostaly spelnione dla wigkszosci zastosowa-
nych wariantow obrobki cieplnej. Na rys. 6
zamieszczono przyktadowe wyniki badan

3. Results of Tests and Analyses
3.1. Results of Mechanical Tests

Basing on the results of dilatometric
tests the experiments on thermal processing
were carried out for the strength and impact
samples. The samples were heated to tem-
perature of 950°C by 10 minutes and kept in
the temperature by 30 minutes to be cooled
next in the air to the isothermal transition
temperature and kept at temperatures 210-
225°C within 70 to 120 hours. The results of
mechanical characteristics measurements for
the static tensile trial are presented in table 2,
and for the impact strength KV at the ambi-
ent temperature in table 3. Values of me-
chanical characteristics, the character of
tensile curves in the region of strengthening
and after crossing the maximal force (Fig.
5), and the impact strength, and the value of
the ratio Rm/Rpo2 Were considered to select
options for firing tests. The accepted me-
chanical properties for R, min. 2000 MPa, A
min. 12% and impact strength KV min. 12 J
at the ambient temperature were met for
most of applied options of thermal pro-
cessing. Fig. 6 shows exemplary results of
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morfologii przetomu probki udarno$ciowe;.
Wskazuja one na brak obszarow o kruchym
rodzaju przetomu oraz innych cech mikro-
struktury o negatywnym wplywie na ciagli-
wos¢ stali.

fracture morphology tests for the impact
strength sample. They indicate any lack of
zones of the frail type fracture, or other fea-
tures of microstructure having a negative
impact into the ductility of the steel.

Tabela 2. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania i pomiarow
twardosci probek poddanych réznym wariantom obrobki cieplnej (oc). Wytop S640

Table 2. Results of mechanical tests for static tensile trial and measurements of hardness for the
samples subjected to various options of thermal treatment (TT). Cast S640

Oznaczenie wariantu oc: Twardodé
temp. w Clczas w h Roo2 | Rm | As, | Agy | As-Ag, Ru/Re, | HVIOHRC
Designation of TT option | MPa | MPa | % % % '
o Hardness
Temp. in °C/time in h
1470 | 2072 | 11,5 | 8,7 2,8 1,41
210/116 612 /55
1467 | 2097 | 125 | 9,0 3,5 1,43
1497 | 2109 | 80 | 7,7
210/120 0.3 1,41 604 /53
1451 | 2107 | 12,2 | 8,3 3,9 1,45
1455 | 2068 | 11,7 | 8,3
215/96 3.4 1,42 610/55
1457 | 2091 | 125 | 8,6 3,9 1,44
220/72 1436 | 2132 | 116 | 8,2 3,4 1,48 610/54
1516 | 2095 | 10,4 | 9,1
220/94 1,3 1,38 606 / 54
1533 | 2112 | 10,7 | 8,6 2.1 1,38
1485 | 2081 | 13,1 | 8,0
220/96 5.1 1,40 612 /54
1535 | 2106 | 12,2 | 8,1 41 1,37
1502 | 1997 | 135 | 8,2
225/70 5,3 1,33 597 /54
1532 1989 | 13,2 7,6 5,6 1,30
2200 ; ;

Naprezenie, MPa

R, =

A=10,4%

1 """"""" """"""" """"""" """ Rys. 5. Krzywa rozciagania
,,,,, § | statycznego stali nanostruktural-

nej bainitycznej.
Wytop 640, wariant 220°C/94 h

Fig. 5. Curve of static tension for

""""""" — e e bainitic nanostructured steel.
g A— AR T— A Cast 640, option 220°C/94 h

1516 MPa | 1Naprezenie / Stress,

2095 MPa Wydtuzenie / Elongation

4 8 8 10
Wydtuzenie, %

i
12
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Wariant Energia
Option lamania, J_
Energy of breaking, J
12
210/116 15
12
210/120 15
11
215/96 11
10
220/96 1
16
225/96 13

15.00 kV ETD|[10.2 mm

Tabela 3. Wyniki pomiaréw udarno$ci
Charpy-V w temperaturze otoczenia.
Stal nanostrukturalna bainityczna, wytop
nr 640, wymiary probki 10x10x55 mm
(temperatura badania 22°C)

Table 3. Results of measurements of
Charpy-V impact strength at ambient
temperature. Bainitic nanostructured
steel, cast nr 640, size of sample
10x10x55 mm (testing temperature

15.00 kV ETD|10.2 mm

Rys. 6. Mikrofotografie przelomu prébki udarnosciowej po OC wg wariantu 220°C/96 godzin.
Energia lamania 10-12 J
Fig. 6. Microphotography pictures of the fracture for impact sample after TT acc. to option
220°C/96 hours. Energy of breaking 10-12 J

1.2. Wyniki badan mikrostruktury i po-
miar6w ulamka objetosci austenitu
resztkowego

Obserwacje mikrostruktury z zastosowa-
niem mikroskopu $wietlnego wykazaly obec-
no$¢ pakietow bainitu dolnego (rys. 7a). W
elektronowym  mikroskopie  skaningowym
stwierdzono listwowy bainit dolny oraz brak
wydzielen weglikow (rys. 7b). Z uzyciem me-
tody EBSD wyznaczono utamek objetosci blo-
kowego austenitu resztkowego (Ag) oraz jego
rozmieszczenie i morfologie (rys. 8). Zawar-
tos¢ Ap byla zalezna od temperatury 1 czasu
izotermicznej obrobki cieplnej i wynosita od
kilku do kilkunastu % objetosci.

3.2. Results of Microstructure Tests and
Residual Austenite Fraction Meas-
urements

Observations of microstructure by opti-
cal microscope have indicated the presence
of clusters of bottom bainite (Fig. 7a).
Electron scanning microscope shows the
presence of lathy bottom bainite and the
lack of carbides (Fig. 7b). Using the EBSD
method a fraction of volume of block re-
sidual austenite (Ag) was determined with
its location and morphology (Fig. 8). Con-
tent of Ag depends on temperature and time
of isothermal processing and is from a few
to a dozen of volume percentage.
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Dodatkowo, pomiary zawartosci austenitu
wykonano z wykorzystaniem dyfraktometru
rentgenowskiego stosujac filtrowane promie-
niowanie kobaltu w konfiguracji z detektorem
Pixcel. Ta metoda wyznacza si¢ zawartos¢
wszystkich frakcji austenitu resztkowego: blo-
kowego 1 listwowego, ktory usytuowany jest
pomiedzy listwami bainitu bezweglikowego.
Wyniki pomiaréw zawarto$ci austenitu dla po-
szczegolnych wariantow obrobki cieplnej za-
mieszczono w tabeli 4. Zawarto$¢ austenitu
byta zr6znicowana 1 wynosita od ok. 10 do ok.
21%. Wstepna analiza korelacyjna zawartosci
austenitu i wiasciwosci mechanicznych oraz
uzytkowych materiatu wskazuje, ze optymalny
utamek objetosci austenitu resztkowego nie
powinien przekracza¢ 20%, a najlepiej miescié
si¢ w zakresie 10-15%. Odrgbnym pozostaje
zagadnienie zawarto$ci w materiale poszcze-
g6lnym frakcji austenitu (blokowego oraz li-
stwowego). Dla wybranych wariantow obrobki
cieplnej wyznaczono wtamek objetosci austeni-
tu blokowego i dla tych wariantéw mozna
okresli¢ udziat frakcji austenitu resztkowego li-
stwowego (tabela 4). Ustalenie korelacji po-
migdzy udzialem austenitu resztkowego, w
tym poszczeg6lnych frakeji tej fazy oraz wia-
sciwo$ciami mechanicznymi, w szczegdlnosci
w warunkach obcigzen dynamicznych, wyma-
ga kontynuacji badah w tym zakresie.

@

Additionally, the content of austenite
was measured by the X-ray diffractometer
using the filtered cobalt radiation in config-
uration with Pixcel detector. This method is
used to determine all fractions of residual
austenite: block and lathy ones, placed be-
tween laths of the carbide-free bainite. Re-
sults of measurements on austenite content
for particular options of thermal treatment
are presented in table 4. The content of aus-
tenite was changeable from ca. 10 to ca.
21%. Initial correlative analysis between
the content of austenite and the material
mechanical and usability properties indi-
cates that optimal fraction of volume of the
residual austenite has to be below 20%,
preferably of 10-15%. A separate question
remains for the content of particular frac-
tions of austenite (block or lathy). The
volume fraction of block austenite was de-
termined for selected options of thermal
treatment, and for these options the share of
the residual lathy austenite fraction may be
also determined (table 4). Finding a corre-
lation between the content of the residual
austenite, including particular fractions of
this phase, and the mechanical properties,
especially in conditions of dynamical loads,
requires the investigations on it to be con-
tinued.

15.00 KV| ETD|9.7 mm |

(b)

Rys. 7. Mikrostruktura stali bainitycznej nanostrukturalnej. Wytop 640, wariant 220/96,
(a) mikroskop $wietlny, (b) skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 7. Microstructure of nanostructured bainitic steel. Cast 640, option 220/96,
(a) optical microscope, (b) scanning electron microscope
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(@ (b)

Ag — Resztkowy austenit blokowy, ulamek objetosci: (a) ok. 12%; (b) ok. 5%
Ag — Residual block austenite, fraction of volume: (a) ca. 12%; (b) ca. 5%
Bainit listwowy / Lathy bainite

Rys. 8. Rozklad i morfologia blokowego austenitu resztkowego. Obrazowanie
z zastosowaniem metody EBSD, skaningowy mikroskop elektronowy. (a) 215/96, (b) 220/94

Fig. 8. Location and morphology of block residual austenite. Image received by EBSD method,
scanning electron microscope. (a) 215/96, (b) 220/94

Tabela 4. Wyniki pomiaréw zawarto$ci austenitu resztkowego metoda rentgenowska (XRD)
oraz metoda EBSD przy powigkszeniu 3000x

Table 4. Results of measurements for contents of residual austenite by X-ray method (XRD) and by
EBSD method at magnification 3000x

Oznaczenie probki (wariant Utamek objetosci Ulamek objetosci austenitu
obrobki cieplnej) austenitu resztkowego-XRD, | resztkowego blokowego -EBSD,
Designation of sample % %
(option of thermal treat- Fraction of volume for resi- | Fraction of volume for residual
ment) dual austenite - XRD block austenite - EBSD
210/116 13,0 -
15,2
210/120 8,7 (11,6%)
13,9
215/96 10,4 7,7 (12,1%)
21,0
220/72 3,6 (4,3%)
17,5
13,7
220/94 3,0 (4,7%)
13,8
12,1 -
220/96
15,3 -
225/70 17,8 -

*) warto$ci wyznaczone dla powigkszenia 5000x / Values established at magnification of 5000x
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1.3. Wyniki testow ostrzalem

Testy ostrzalem materiatu ze stali na-
nobainitycznej wytworzonego w warun-
kach potprzemystowych przeprowadzono
w WITPiS. Biorac pod uwage planowane w
projekcie nominalne grubosci blach w
scianach bocznych kontenera (7,0 1 8,0
mm) i w dachu (6,0 mm) wykonano testy
ostrzatem przy kacie 0° dla blach o rze-
czywistej grubosci 7,5 mm i przy kacie 30°
dla blach o grubosci 6,3 mm. Z uwagi na
wymiary probek do badan nie prowadzono
badan ostrzalem wielokrotnym (multi-hit).
Badania tego typu beda wykonane na pet-
nowymiarowych blachach z produkcji
przemystowej. Zestawienie blach do testow
ostrzalem zamieszczono w tabeli 5, a wy-
niki tych testow w tabeli 6. Na podstawie
obserwacji blach bezposrednio po ostrzale
nie stwierdzono pgknig¢. Zakres predkosci
wymagany do spetnienia 2 poziomu STA-
NAG 4569 dla amunicji BZ wynosi 675-
715 m/s. Amunicje M193 (z I poziomu
STANAG 4569-predkos¢ w zakresie 917-
957 m/s) zastosowano dodatkowo z uwagi
na jej wysoka zdolno$¢ do penetracji blach
stalowych.

Blacha w wariancie 215/96 spetnita te-
sty ostrzatem za pomocg amunicji BZ przy
predkosciach 714 1 718 m/s oraz za pomoca
amunicji M193 dla zakresu 940-949 m/s.
Dla predkosci 713 m/s wynik testu byt ne-
gatywny. Blachy w wariantach 220/94
1 210/116 spetnily test ostrzalem amunicja
BZ dla predkosci wyzszej od 700 m/s. Wy-
stapity pojedyncze testy negatywne dla
ww. zakresu predkosci. Przyczynami mo-
glta by¢ nieznaczna niejednorodnos$¢ wia-
sciwosci 1 struktury materiatu oraz niero6w-
nomierno$¢ grubos$ci blachy. Na podstawie
wynikow testow ostrzatem blach o grubo-
$ci 7,5 mm przyjeto, ze blachy o nominal-
nej grubosci 8,0 mm wytworzone w
warunkach przemystowych spetnig stawia-
ne wymagania. Materiat z produkcji prze-
mystowej bedzie charakteryzowal si¢
znacznie wiekszym stopniem przerobu pla-
stycznego oraz bedzie poddany wyzarzaniu
ujednorodniajgcemu, co istotnie wptynie na

3.3. Results of Firing Tests

The material made of the nano-
bainitic steel produced at semi-industrial
conditions was subjected to firing tests in
the Military Institute of Armour and Ve-
hicle Technology (MIAVT). As the
thickness of plates planned in the project
for the side walls of the container is (7.0
and 8.0 mm) and for the roof (6.0 mm),
then the firing tests were performed at
incidence angle 0° for the plates having
the real thickness of 7.5 mm and at angle
of 30° for the plates of 6.3 mm thickness.
Due to the size of investigated samples
the multi-hit firing tests were not con-
ducted. Such tests will be carried out on
full size plates from the industrial pro-
duction. Table 5 compares tested plates,
and table 6 the results. Visual inspection
of plates directly after firing has not indi-
cated any cracks. Range of velocities
demanded to meet 2 level of STANAG
4569 for ammunition BZ is 675-715 m/s.
Ammunition M193 (from the 1 level of
STANAG 4569- range of velocities 917-
957 m/s) was additionally applied due to
its high capacity for penetration of steel
plates.

The plate of option 215/96 passed fir-
ing tests by BZ ammunition at velocities
714 and 718 m/s and by ammunition
M193 for velocities 940-949 m/s. For ve-
locity 713 m/s the result of test was nega-
tive. Plates of options 220/94 and
210/116 passed the firing tests by ammu-
nition BZ for velocities above 700 m/s.
There were some negative results for the
above velocities. They would be caused
by inhomogeneity of material properties
and structure, and by an unequal thick-
ness of the plate. Basing on the results of
firing tests for the plates with 7.5 mm
thickness, it was accepted that the plates
with nominal thickness 8.0 mm of indus-
trial production shall meet the specifica-
tions. Material received from the
industrial production will be characterised
by a greater degree of a plastic processing
and will be subjected to a normalising
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jednorodnos¢ struktury i wtasciwosci. Bla-
chy o grubosci 6,3 mm spelnity testy ostrza-
tem pod katem 30° - zgodnie z wyma-
ganiami NATO. Wszystkie badane blachy
o grubosci 7,5 mm oraz 6,3 mm spehnity te-
sty ostrzalem amunicjg M193, w przedziale
predkosci 917-957 m/s okreslonym dla
pierwszego poziomu STANAG 4569.

annealing, affecting the homogeneity of
structure and properties. The plates of 6.3
mm thickness failed to meet NATO 30°
firing tests. Every tested plate with thick-
ness 7.5 mm and 6.3 mm passed the firing
tests for M193 ammunition, and for the
velocities 917-957 m/s specified for the
first level of STANAG 4569.

Tabela 5. Oznaczenie i wymiary probek ze stali nanostrukturalnej bainitycznej - wytop 640.

Testy ostrzatem przeprowadzono w WITPiS

Table 5. Designation and sizes of samples made of nanostructured bainitic steel - cast 640.

The firing tests were carried out in the MIAVT

Temperatura (°C) /czas Grubodé Dhugosé x Opis wykonania procesu:
(godz.) wygrzewania izo- blach szerokosé (temp. (°C) / czas austenityzo-
termicznego mmy, blachy, wania (min.); sposob chtodze-
Temperature (°C) ltime Thickness of mm nia) / Process description:
ours) of isothermal an- Length x width | (femp.(°C) / austenisation time
(hours) of isoth I late ( (°C)/ isation ti
nealing P of plate (min.); way of cooling)
210/116 75 150x250 950/40 wentylator / fan
215/96 75 150x300 950/40 wentylator
220/96 75 150x300 950/40 wentylator
220/94 75 150x300 950/40 wentylator
220/71 6,3 150x300 950/40 wentylator
225/70 75 150x300 950/40 wentylator

3.4 Wyniki badan mikrostruktury po
ostrzale

Po testach ostrzatem wykonano badania
mikrostruktury w miejscach oddziatywania
pociskéw. Obszar wokot pocisku wstepnie
wycieto metoda laserowa, a nastgpnie precy-
zyjnie w osi miejsca uderzenia wykonano
cigcie tarcza z zastosowaniem chlodzenia
wodnego. W ten sposob przygotowano zgtad
rownolegty do normalnej do powierzchni
blachy w osi obszaru uderzenia pocisku. Ce-
lem badan byta m.in. ocena stopnia degrada-
cji 1 glebokosci penetracji na podstawie
zmian makro- i mikrostruktury. Przeprowa-
dzono analiz¢ poréwnawcza badanych wa-
riantow w aspekcie odpornosci na przebicie
m.in. w zakresie intensywnos$ci powstawania
pasm S$cinania, makro- 1 mikropekniec,
czy glebokosci wnikania rdzenia pocisku lub

3.4. After Firing Microstructure Ana-
lysis Results

The microstructure of projectiles impact
places was analysed. The zone around a
projectile was cut out by laser beam and
next cut through the axis of incidence by a
water cooled disc. In such way a fine plane,
parallel to the normal against the plate’s
surface at projectile hitting point, was re-
ceived. The investigation is aimed to evalu-
ate a degree of degradation and the depth of
penetration on the basis of changes in the
macro- and microstructure. The compara-
tive analysis of investigated options was
made in connection to resistance against
penetration, and concerning above all the
intensity of creation of shearing streaks and
macro- and microcracks, or the penetration
depth of the projectile core, or formation of
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Tabela 6. Wyniki testow ostrzatem blach ze stali nanostrukturalnej, kat ostrzatu 0°
Table 6. Results of firing tests for nanostructured steel plates, angle of incidence 0°
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Tabela 7. Wyniki testow ostrzatem blachy ze stali nanostrukturalnej, kat ostrzalu 30°
Table 7. Results of firing tests for nanostructured steel plates, angle of incidence 30°

Oznacze- \ Ill ro‘?g;
nie probki umer )
Grfboéé Amunicja | testu | Pocisku _ . o _
Ammuni- | Num- Vy Widok migjsc trafienia Wynik
S b""}cﬁy ; tion ber of [m/s] Picture of hitting pattern Result
ample desi- o
gnation, pla- a test PI:OjeCtI-
te thickness le’s velo-
city
Brak
przebicia
1 934,8 Lack of
penetra-
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28 | 2 | e Brak
§>§ g : T i przebicia
] ! - Brak
E S v 3 9392  przebicia
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N 4 931,7 k
g g przebicia
3 * Brak
©
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S : i e ———————|
g : i . Brak
é & ° 7061 A ' przebicia
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N
'«\a < 7 710,8 przebicia
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(@) (b)
Rys. 9. Mikrostruktura w miejscach ostrzatu blach o grubo$ci 7,5 mm za pomocg amunicji
kal. 5,56x45 mm M193. Wariant 220/94, predko$¢ 961,1 m/s

Fig. 9. Microstructure at hitting points for plates with thickness of 7.5 mm fired by 5.56x45 mm
M193 rounds. Option 220/94, velocity 961.1 m/s
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stopnia wybicia ,,korka” (takze sktonnosci
do powstawania odtamkow wtérnych). Wy-
niki badan makrostruktury i mikrostruktury
w obszarze dziatania rdzenia pocisku za-
mieszczono na rys. 91 10.

Obserwowano dwa mechanizmy pene-
tracji: $cinanie adiabatyczne dla pocisku ty-
pu M193 (rys. 9a), ktéore nie wystapito w
postaci zjawiska catkowitego ,,wybicia kor-
ka” oraz erozj¢ dla pocisku BZ (rys. 10a,b).
Ocena stopnia degradacji miejsc ostrzatu
zostata wykorzystana w finalnym etapie do-
boru sktadu chemicznego i parametrow wy-
twarzania blach w skali przemystowe;.
Wyniki badan wskazaty m.in. na znaczacy
wplyw segregacji powstatej w trakcie
krzepnigcia - i w jej konsekwencji pasmo-
wosci mikrostruktury - na odporno$¢ na
przebicie blach. Wysoki stopien segregacji
wplywa negatywnie na zdolnos$ci ochronne
blach. Badania miejsc ostrzatu pozwolity na
doktadniejsza ocen¢ zachowania si¢ blach
ze stali nanostrukturalnej w odniesieniu do
standardowej oceny blachy okiem nieuzbro-
jonym. W miejscach oddziatywania udaro-
wego stwierdzono wystgpowanie adiabaty-
cznych pasm $cinania. Intensywno$¢ po-
wstawania tych niejednorodnosci odksztal-
cenia jest znaczgco wigksza w probkach
poddanych ostrzatowi za pomoca amunicji
BZ, ale kierunkowos$¢ tych pasm jest zroz-
nicowana (rys. 10d). W przypadku mecha-
nizmu dzialania migkkiego rdzenia amunicji
M193, pasma adiabatyczne powstaja rdwno-
legle do kierunku lotu pocisku (prostopadle
do ptaszczyzny ostrzatu) powodujac w ten
sposob ,,wybicie korka” przez $cinanie (ang.
»adiabatic plugging”).

W badanym materiale powstate pasma
Scinania nie osiggnety dlugosci krytyczne) w
odniesieniu do grubosci blachy 1 zjawisko pe-
netracji catkowitej nie wystgpito (rys. 9a).

3.5. Analiza konstrukcji kontenera w
aspekcie zastosowania innowacyjnych blach
pancernych ze stali nanostrukturalnej bai-
nitycznej

Na podstawie wynikéw badan wiasciwo-
$ci mechanicznych i testow ostrzalem blach

the “plugging” effect (and also the ability
for formation of secondary fragments). Re-
sults of investigations on macrostructure
and microstructure in the area of projectile’s
core action are shown in Fig. 9 and 10.

Two following mechanisms of penetra-
tion were observed: the adiabatic shearing
for projectile of M193 type (Fig. 9a) which
have not ended in a complete “plugging” ef-
fect, and the erosion for BZ projectile (Fig.
10a,b). The evaluation of degradation ex-
tension for the shot pattern was made at the
final stage of selecting the chemical compo-
sition and industrial scale production pa-
rameters for the plates. Results of tests
indicated above all the important influence
of segregation at the solidification — and its
consequence in microstructure streakiness —
on plates resistance against penetration. A
high level of segregation has a negative in-
fluence on plate protective capacities. The
investigations of shot pattern points provid-
ed more accurate assessment of the
nanostructured steel plates than a typical
one made by an unarmed eye. In places of
impact action the existence of adiabatic
shearing streaks was observed. The intensi-
ty of presence for these straining inhomo-
geneities is significantly greater in the
samples fired with BZ ammunition, but di-
rections of these streaks are different (Fig.
10d). In the case of action of a soft core
mechanism for ammunition M193, the adi-
abatic streaks are created in parallel direc-
tion to the projectile flight (perpendicularly
to the fired plane) causing the “adiabatic
plugging” due to the shearing.

The shearing streaks created in the in-
vestigated material have not reached a criti-
cal length for the plate thickness and the
effect of complete penetration has not oc-
curred (Fig. 9a).

3.5. Analysis of Application of
Nanostructured Bainitic Steel Innova-
tive Armour Plates for Container De-
sign

On the grounds of mechanical and fir-
ing tests results the plates of nominal thick-
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eksperymentalnych, dla opancerzenia $cian
kontenera dobrano blachy o grubosci nominal-
nej 8,0 mm oraz ewentualnie 7,0 mm, a dla da-
chu 1 podlogi kontenera o grubosci 6,0 mm.
Przeprowadzono analiz¢ konstrukcji w aspek-
cie obnizenia masy opancerzenia kontenera.
Zalozono rzeczywistg grubos¢ blach wynosza-
cg 8,5 mm, 7,5 mm oraz 6,5 mm. W wyniku
zastosowania blach o ww. grubo$ciach masa
opancerzenia kontenera ulegnie redukcji o oko-
fo 32-37% przy speknieniu poziomu ochrony
2 wg STANAG 4569 (tabela 8).

ness 8.0 mm, or possibly 7.0 mm, were
taken for container’s side walls armour,
whereas for the floor and roof of 6.0 mm
thickness. The design was studied regard-
ing the reduction of container mass. The
assumption was made for real plate thick-
nesses of 8.5 mm, 7.5 mm and 6.5 mm. In
effect of application of the mentioned
plates the mass of container armour will be
reduced by ca. 32-37% and the compliance
with the protection level 2 according to
STANAG 4569 will be provided (table 8).

Rys. 10. Mikrostruktura w miejscach ostrzalu blach o grubosci 7,5 mm za pomoca
amunicji kal. 7,62x39 mm API BZ: a) Wariant 210/116, predkos¢ 707,0 m/s, b) Wariant 215/96,
predkos¢ 718,2 m/s, c)Wariant 210/116, predkos¢ 707,4 m/s, d)Wariant 215/96, predkos$¢ 718,2 m/s
Fig. 10. Microstructure at hitting points for plates with thickness of 7.5 mm fired by 7.62x39 mm

API BZ rounds: a) Option 210/116, velocity 707.0 m/s, b) Option 215/96, velocity 718.2 m/s,
c)Option 210/116, velocity 707.4 m/s, d) Option 215/96, velocity 718.2 m/s
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Tabela 8. Szacunkowa redukcja masy opancerzenia przy zachowaniu poziomu ochrony balistycznej
Table 8. Estimated armour mass reduction without deterioration of the ballistic protection level

Obszar Grubos¢ | Masaopancerzenia, kg | pequkcja
Rodzaj kontenera opancerzenia | blach, mm | Mass of the armour masy, %
Type of container Armoured Thickness | Opszaru | Catkowita | Mass re-
area of plates Partial Total duction
sciany boczne
Referencyjny LOOK Side walls 120 3380
(blacha pancerna 500 HB) Sufit i
Referential LAOC Roof 10,0 890 5074
(armour sheet 500 HB) Podtoga
Floor 8,0 804
N-LOOK 1 (blacha ze stali | SC12nY boczne 8,5 2394
L ; Side walls
nanobainitycznej Sufit
w wersji 8 mm) Roof 6,5 578 3462 32
N-LAOC 1 (8 mm nano- Podloga
bainitic steel plate) Floor 6,5 490
N-LOOK 2 (blacha ze stali | SC1nY boczne 75 2112
L ; Side walls
nanobainitycznej Sufit
w wersji 7. mm) Roof 6,5 578 3180 37
N-LAOC 2 (7 mm nano- Podt
bainitic steel plate) lglog%a 6,5 490

Na podstawie analizy konstrukcji i warun-
kow uzytkowania kontenera wskazano obszary
newralgiczne z punktu widzenia ochrony bali-
stycznej, ktore poddane begdg testom ostrzatem.
Badania balistyczne zostang wykonane na seg-
mentach kontenera reprezentujacych te obszary.
Szczegllna uwaga poswiecona zostanie bada-
niom strzelaniem w miejscach potaczen paneli
balistycznych z elementami bedacymi na pod-
stawowym wyposazeniu kazdego kontenera ta-
kimi, jak: pancerne drzwi wejSciowe, okna z
kuloodpornymi szybami, naroza kontenerow.
Badaniom poddane zostanie poszycie kontenera
poprzez ostrzelanie panelu imitujgcego opance-
rzenie dachu z zachowaniem katow ostrzatu
wynoszacych do 30° w elewacji.

Na rys. 11 sa schematy elementow kon-
strukcyjnych kontenera w obszarach $ciany
I naroza.

Redukcja masy opancerzonego kontene-
ra przy jednoczesnym zapewnieniu poziomu
ochrony 2 wg STANAG 4569 ma decyduja-
ce znaczenie w przypadku wykorzystywania
transportu lotniczego w procesach logistycz-

The design and conditions of the con-
tainer deployment were analysed to find
sensitive areas for the ballistic protection
which have to be tested by firing. The bal-
listic tests will be performed for segments
of the container representing these areas.
Special attention will paid for firing tests
of connections between the ballistic panels
and for components which belong to basic
equipment of every container such as ar-
moured entering doors, windows with bul-
letproof glass, and corners of containers.
The covering of the container will be also
tested by firing a panel simulating the ar-
moured roof for the angles of shots inci-
dence up to 30° in elevation.

Fig. 11 shows layouts of container de-
sign components on walls and corners.

Reduction of the armoured container
mass, and provision of the protection level
2 according to STANAG 4569 at the same
time, has crucial meaning at using the air
cargo for the logistic processes of the arti-
cle and may be useful to add on some ex-
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nych wyrobu oraz moze umozliwi¢ doposa-
zenie kontenerow o dodatkowe systemy
uzbrojenia i urzadzenia oczekiwane przez
Klienta bez ryzyka przekroczenia dopusz-
czalnej no$nosci konstrukcji kontenera.

fa
éciana boczna
kontenera

Dla obecnie stosowanego opancerzenia
ze stali martenzytycznej klasy 500, konstruk-
cje¢ kontenera zaprojektowano tak, aby umoz-
liwi¢ montaz opancerzenia poprzez spawanie
jego elementow z konstrukcja nosng konte-
nera. Z uwagi na niespawalno$¢ nowego
opancerzenia ze stali nanobainitycznej kla-
sycznymi metodami oraz ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ poprawy podatnosci obstugowej i
serwisowania konteneréw, zmianie ulegta
konstrukcja kontenera i jego opancerzenia,

tra weapon systems and facilities expected
by the customer without any risk for ex-
ceeding the permittable loading capacity
of container’s structure.

\
\

\
blacha zwykta

\ |

" blacha pancerna

" poszycie kontenera

Rys. 11. Wybrane fragmenty
kontenera planowane do
testow ostrzalem

Fig. 11. Selected parts of the
container to be tested by firing

Blacha zwykta / Regular plate
Blacha pancerna / Armoured plate
Poszycie kontenera / Container’s

covering
_‘ Sciana boczna kontenera / Container’s
~~ $ciana przednia  side wall
kontenera Sciana przednia kontenera / Container’s
front wall

The container using present armour sys-
tems made of martensite steel grade 500
has a design enabling the integration of
their components to the container’s chassis.
Regarding the lack of weldability of the
new armour components, made of the
nano-bainitic steel, by classical methods,
and a need for improving the handling and
servicing of the containers, the design of
the container’s chassis and armour system
was changed, especially concerning the as-
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w szczegolnosci w zakresie montazu. Opra-
cowana nowa konstrukcja uwzgledniajaca
modutowe rozwigzania montazu paneli bali-
stycznych znaczgco usprawni procesy serwi-
sowania wyrobu, w szczeg6lnos$ci umozliwi
wymiane Opancerzenia bezposrednio u Kli-
enta bez konieczno$ci transportu kontenera
do zaktadu produkcyjnego.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wtasciwo-
$ci mechanicznych, mikrostruktury i testow
ostrzatem poprzedzaja uruchomienie w skali
przemystowej produkcji blach arkuszowych
z nowego gatunku stali nanostrukturalnej ba-
initycznej (nanobainitycznej) do systemu
opancerzenia kontenera LOOK. Optymaliza-
cj¢ wlasciwosci mechanicznych blach wyko-
nano przez dobor nastepujacych parametrow
procesu wytwarzania: sktadu chemicznego
stali, przerobki plastycznej i wstepnej obrob-
ki cieplnej oraz temperatury i czasu finalnej
obrobki cieplnej (wygrzewania izotermicz-
nego). W wyniku zastosowania temperatury
wygrzewania w zakresie 210-225°C (tempe-
ratura Ms = ok. 200°C dla szybkos$ci chto-
dzenia 1-2 °C/s) i czasu odpowiednio
w przedziale 120-70 godzin uzyskano nastg-
pujace wlasciwosci mechaniczne: Ryo 2 1400-
1500 MPa, R, 2000-2150 MPa; A 10-13%;
KV (w temp. otoczenia) 10-16 J oraz twar-
dos¢ 590-610 HV10 (53-54 HRC). Mikro-
struktur¢ blach stanowil bezweglikowy
nanobainit listwowy oraz austenit resztkowy
w ilosci 10-21%.

W testach ostrzatem zastosowano blachy
o grubosci 6,3 1 7,5 mm oraz amunicj¢ kal.
5,56x45 mm M193 i kal. 7,62x39 mm API
BZ. Na podstawie wynikow tych testow oraz
badan mikrostruktury w miejscach ostrzatu
stwierdzono wystgpowanie zjawisk $wiad-
czacych o wysokiej skuteczno$ci ochronnej
badanych blach, przejawiajacych si¢ duza
zdolno$cig do pochlaniania 1 rozpraszania
energii pocisku bez sktonnos$ci do pekania.

Na podstawie wynikoéw badan wiasci-
wosci mechanicznych 1 testow ostrzalem
blach eksperymentalnych, opracowano sktad
chemiczny stali nanostrukturalnej bainitycz-

sembling process. New chassis was devel-
oped to count the modular solutions for as-
sembling ballistic panels and improve the
servicing processes of the article, especially
including the replacement of the armour
system segments directly in the customer’s
site without any necessity for shippin the
container to the manufacturer.

4. Summary

Presented results of mechanical, mi-
crostructural, and firing tests precede the
launching of industrial production of sheet
steel plates made of the new grade of
nanostructured  bainitic  (hano-bainitic)
steel for the LAOC armour system. The
mechanical properties of plates were opti-
mised by selection of following production
parameters: chemical composition of the
steel, and its plastic processing, initial
thermal processing, and the time of final
thermal processing (isothermal annealing).
Following mechanical properties were re-
ceived: Rpoo 1400-1500 MPa, Ry, 2000-
2150 MPa; A 10-13%; KV (at room tem-
perature) 10-16 J and hardness 590-610
HV10 (53-54 HRC) for the annealing
temperature of 210-225°C (temperature
Ms = ca. 200°C, at cooling rate 1-2 °C/s)
and time respectively on the range of 120-
70 hours. The microstructure of the plate
was created by carbide-free lathed bainite
and the residual austenite in amount of
10-21%.

The plates of thickness 6.3 and 7.5
mm were used to be fired by rounds
5.56x45 mm M193 and 7.62x39 mm API
BZ. On the basis of results of these tests
and the investigations over the microstruc-
ture at the projectile impact places, there
were observed some effects proving that
tested plates have high protective efficien-
cy represented by the high ability for ab-
sorption and dissipation of projectile
energy without tendency for cracking.

Basing on the results of mechanical
and firing tests for the experimental plates
the chemical composition of nanostruc-
tured bainitic steel was developed and
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nej dostosowany do wykonania w warunkach
przemystowych blach o grubosci w zakresie
6 —8 mm.

Przeprowadzono analiz¢ mozliwos$ci op-
tymalizacji konstrukcji opancerzenia konte-
nera wykorzystujacg wyniki badan blach ze
stali nanostrukturalnej wytworzonych w wa-
runkach potprzemystowych. Oszacowano re-
dukcje masy opancerzenia w zakresie 32-
37% w wyniku zastosowania innowacyjnego
gatunku stali. Na podstawie analizy kon-
strukcji 1 warunkéw uzytkowania kontenera
wskazano obszary newralgiczne z punktu
widzenia ochrony balistycznej, ktorych mo-
dele wykonane ze stali nanobainitycznej
poddane bedg testom ostrzatem.
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