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Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepne
wyniki prac zmierzajacych do opracowania kon-
strukcji przestrzennej lub warstwowej na bazie
perforowanych blach ze stali bainitycznej o struk-
turze nanokrystalicznej, ktora bedzie si¢ charakte-
ryzowata podwyzszong skutecznosciag ochronng i
nizsza masa wiasng uktadu w stosunku do obecnie
stosowanych rozwigzan kompozytowych. Blachy
perforowane o grubosci 8 mm w wariancie wyso-
kowytrzymatym (obrobka cieplna: 210°C/120 go-
dzin Rm min. 2000 MPa) powinny spetni¢ wyma-
gania drugiego poziomu STANAG 4569. Obser-
wacje miejsc ostrzatu potwierdzily wysoka sku-
teczno$¢ ochronng oraz wystapienie efektu krawe-
dziowego. Przeprowadzono analize wplywu
zmiennych parametrow perforacji (R, T) na praw-
dopodobienstwo wystapienia fragmentacji i/lub
zmiany toru lotu pocisku.

Stowa kluczowe: ostony antyudarowe, nanostruk-
turalna stal bainityczna, blachy perforowane

1. Wstep

Stosowanie dopancerzenia pojazdow bo-
jowych jest jedyng mozliwoscia podwyzszenia
stopnia ochrony zalogi 1 sprzetu. Przyczynia
si¢ ono jednak do wzrostu masy wiasnej, co
obniza wlasciwosci jezdne 1 jest efektem nie-
pozadanym. Z tego powodu dodatkowe opan-
cerzenie powinno si¢ charakteryzowaé¢ mozli-
wie jak najnizsza masa wiasng, aby zapewnic

Abstract: Preliminary results of works aimed
to develop a spatial or layered design based on
perforated bainitic steel plates of nanocrystal-
line structure, that is characterized by in-
creased efficiency of protection and lower
weight than currently used solutions, are pre-
sented in the paper. The perforated plates of 8
mm thickness and high strength class (iso-
thermal heat treatment at 210°C for 120 hours,
UTS min. 2000 MPa) have met the second
level of Stanag 4569 requirements. The obser-
vation of hitting spots has confirmed the high
efficiency of protection and the presence of
the edge effect. The analysis of dependence
between the changing parameters of perfora-
tion (R,T), and the probability of fragmenta-
tion, and/or declining the path of projectile is
included.
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1. Introduction

The use of add-on armour is the only way
of increasing the level of protection of the
crew and equipment in combat vehicles. But
it also increases their weight what worsens
the driving properties and is not a desirable
effect. For this reason the add-on armour has
to be characterised by possibly low own
weight to provide the maximal mobility.
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maksymalng mobilnos¢. Pojazdy bojowe sa
czesto narazone na ostrzat z broni maszyno-
wej, podczas ktorego ostrzeliwany jest inten-
sywnie stosunkowo niewielki fragment po-
wierzchni pancerza. Wymusza to na konstruk-
cji opancerzenia posiadanie odpowiedniej sku-
tecznosci ochronnej oraz zachowanie tej od-
pornosci podczas ostrzalu wielokrotnego. Pro-
blem ten szczeg6lnie dotyczy pancerzy o du-
zej twardosci, ktére czesto charakteryzuja si¢
sktonno$cig do kruchego pekania. Do takich
nalezg pancerze zawierajace ceramike bali-
styczng [1, 2]. Problemy z kruchoscia poja-
wiaja sie rowniez przy zastosowaniu stali wy-
sokowytrzymatych pomimo, ze ich ciggliwos¢
jest znacznie wyzsza od materiatow ceramicz-
nych. Z tego powodu zastosowanie stalowych
ptyt perforowanych wydaje si¢ by¢ bardziej
efektywnym rozwigzaniem niz konstrukcje
oparte na blachach monolitycznych. Perforo-
wane plyty z wysokowytrzymatych stali sg od
wielu lat stosowane jako elementy (warstwy)
w systemach opancerzenia, aby zapewni¢ od-
powiedni stopien ochrony. W zaleznosci od
grubosci 1 wlasciwosci mechanicznych mate-
riatu blachy stosowane sg rézne systemy per-
foracji, najczesciej okragle i owalne, o para-
metrach dostosowanych do najbardziej praw-
dopodobnego rodzaju zagrozenia (typu poci-
sku). Otwory sg zrdznicowane co do $rednicy,
a ich rozktad moze by¢ regularny lub nieregu-
larny [3+9]. Pomimo faktu, Zze idea wykorzy-
stujgca r6zne geometrie 1 uktady perforacji jest
przedmiotem wielu patentéw, wciagz brak jest
wystarczajacej 1losci danych doswiadczalnych
Czy tez teoretyczno-numerycznych opisuja-
cych mechanizmy zachodzace podczas od-
dziatywania pocisku z ptyta perforowana
[10+14]. Dotychczasowe eksperymenty wyka-
zaly, ze najlepsze efekty przynosi zastosowa-
nie regularnego rozktadu perforacji na ptycie
[15]. Teoretycznie, w momencie uderzenia
pocisku w krawedz otworu, w materiale rdze-
nia pocisku powstaje zlozony stan naprezen z
dominujacymi napr¢zeniami zginajacymi. Ta-
ki stan wytezenia materiatu sprzyja pgkaniu
rdzenia i zmianie trajektorii lotu, co w konse-
kwencji prowadzi do obnizenia jego zdolno$ci
penetracyjnych. Rdzenie stalowe lub ze sto-
poéw wolframu cechuja si¢ duzg wytrzymato-
scig 1 mozliwie duza twardoScig powyzej

Combat vehicles are often subjected to firing
by machine guns when a relatively small part
of armour surface is intensively hit. It enforc-
es on the design of the armour the possession
of relevant protecting efficiency and the
preservation of this protection at multi-hitting
firing. This question refers particularly to
armours with the high level of hardness
which often show a tendency for fragile
cracking. The armours with ballistic ceramics
belong to this category [1,2]. The problems
of fragility appear also at using hard-strength
steels even if their ductility is significantly
higher than for ceramic materials. For this
reason the application of steel perforated
plates seems to be a more effective solution
than the designs based on monolithic plates.
The perforated plates of high-strength steel
have been used for many years as the com-
ponents (layers) in the armour systems to
provide the relevant level of protection. De-
pending on the thickness and mechanical
properties of the plate material there are used
different types of perforation such as mostly
used round and oval ones with the character-
istics matched to the most probable type of
the threat (type of projectile). The holes have
different diameters and their distribution may
be regular or irregular [3-9]. In spite of the
fact that the idea of using different geome-
tries and structures of perforation has become
the subject of many patents there are still
shortages of experimental or theoretical-
numerical data, describing the mechanisms
occurring at interaction of the projectile with
a perforated plate [10-14]. The experiments
which have been carried out up to now indi-
cate that the best effects are provided by the
application of a regular distribution of perfo-
ration on the plate [15]. From theoretical
point of view in the moment when a projec-
tile hits the edge of the hole, in the material
of projectile core is created a complicated
pattern of stresses with domination of bend-
ing stresses. This type of material straining
makes the core crack and deflect the path of
flying what finally leads to the reduction of
its penetrating capacities. The cores made
from the steel or the tungsten alloys are char-
acterised by the high strength and relatively
high hardness above 65HRC. In order to ob-
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65HRC. Uzyskanie wysokiej twardosci jest
mozliwe w wyniku wytworzenia podczas ob-
robki cieplnej w materiale rdzenia weglikéw
lub innych twardych czastek umacniajacych,
ktére generuja wysoki poziom napr¢zen we-
wnetrznych. Taki stan wytezenia materiatu
czyni go podatnym na pekanie w momencie
wystgpienia naprezen zginajgcych, szczegodl-
nie pochodzenia udarowego. Z symulacji nu-
merycznych [16], wynika, Zze uderzenie poci-
sku w krawedz otworu skutkuje powstaniem
duzego momentu gnacego, ktéry wywotuje
znaczne naprezenie zginajace, co skutkuje
utratg spojnosci materiatu rdzenia i1 jego zta-
maniem lub rozkruszeniem. W obecnie stoso-
wanych konstrukcjach opancerzenia, ptyty
perforowane majg m.in. za zadanie zdestabili-
zowac¢ trajektori¢ rdzenia pocisku i ewentual-
nie doprowadzi¢ do jego czgSciowego uszko-
dzenia, aby kolejne warstwy ostony mogly go
zatrzymac. Plyty perforowane sa obecnie wy-
konywane ze stali o wytrzymalo$ci z zakresu
1700-1900 MPa. Perforacja tych ptyt umozli-
wia zredukowanie masy wlasnej systemu
opancerzenia przy zachowaniu jego skutecz-
nosci ochronnej. Systemy takie stosuje si¢ w
ostonach, dla ktorych ze wzgledu na ceng nie
stosuje si¢ zabezpieczen wykonanych na bazie
ceramiki, laminatéw 1 widkien. W przypadku
nowego gatunku stali, szczegdlnie bainitycz-
nej o strukturze nanokrystalicznej, charaktery-
Zujacej  si¢  wytrzymaloscia ~ powyzej
2000 MPa, zaobserwowano efekt przekosze-
nia pocisku nawet przy ostrzale pod katem 0°
do normalnej. Zaobserwowany efekt przebie-
gat inaczej niz przewiduja to symulacje nume-
ryczne oraz opisywane eksperymenty, w Kkto-
rych przekoszenie (zniszczenie) pocisku wy-
stepowato po pochyleniu ptyty perforowanej
[15]. Stal bainityczna o strukturze nanokrysta-
licznej [17] charakteryzuje si¢ korzystng kom-
binacja wlasciwosci mechanicznych, nieosig-
galnych w przypadku innych gatunkéw stali
stosowanych w opancerzeniu. Czynnikiem
decydujacym o wilasciwosciach tej stali jest
sktad chemiczny oraz odpowiednio dobrany
proces obrobki cieplnej, w wyniku, ktorej po-
wstaje unikalny typ nanostruktury. Obecnie
prowadzone badania majg na celu opracowa-
nie technologii wytwarzania wyrobow ze stali
bainitycznej o wlasciwosciach pozwalajacych

tain the high hardness the carbides or other
types of hard strengthening particles, which
generate the high level of internal stresses,
have to be created in the material of the core
at thermal treatment. Such conditions of ma-
terial straining make it susceptible to crack-
ing in the moment of appearing the bending
stresses, especially of impact character. Ac-
cording to numerical simulations [16] the
hitting of the projectile into the edge of the
opening results in creation of a great bending
moment, that causes significant bending
stresses, what finally leads to losing the in-
tegrity of the core material and its breaking or
crushing. In currently used designs of ar-
mours the perforated plates are used to desta-
bilise the trajectory of projectile’s core, and
finally cause its partial damage to provide its
arresting by the consecutive layers of the
shield. The perforated plates are now made
from the steel grades of 1700-1900 MPa
strength. The perforation of these plates re-
duces the own weight of the armour system
at maintaining its protecting effectiveness.
Such systems are used for shields when it
does not pay to apply the protections made
on the base of ceramics, laminates and fibres.
In case of the new grade of the steel, espe-
cially for the bainitic steel with nano-
crystalline structure that is characterised by
the strength values above 2000 MPa, it has
been observed the effect of complete tilting
(damage) of the projectile even for hitting
angle of 0° against to normal. The observed
phenomenon was different than predicted by
numerical simulations and described in ex-
periments where the complete tilting (dam-
age) of the projectile happened after the per-
forated plate was declined [15]. The bainitic
steel with nano-crystalline structure [17] has
a favourable combination of mechanical
properties which are beyond the capacities of
other steel grades used for armours. The fac-
tor that decides about the properties of this
steel is the chemical composition and a suita-
bly matched thermal treatment, resulting in
the creation of a unique type of nano-
structure. There have been studies currently
carried out on the development of technology
for manufacturing the goods from the bainitic
steel, possessing the properties suitable for
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na zastosowanie do wytwarzania oston bali-
stycznych oraz wyrobow o bardzo wysokiej
twardosci i odporno$ci na Scieranie, przy jed-
noczesnie dobrej odpornosci na pekanie w
obecnosci obcigzen udarowych [18+25].

W artykule przedstawiono wstepne wyniki
prac zmierzajacych do opracowania konstrukcji
przestrzennej lub warstwowej ostony antyuda-
rowej na bazie perforowanych blach wykona-
nych ze stali bainitycznej o strukturze nanokry-
stalicznej, ktora bedzie si¢ charakteryzowata
wyzsza skutecznoscig ochronng i nizszg masg
wlasng w stosunku do obecnie stosowanych
rozwigzan. Przeprowadzono obliczenia praw-
dopodobienstwa zniszczenia rdzenia pocisku
przeciwpancernego w zalezno$ci od parame-
trow perforacji otworami okraglymi. Za
zmienne przyjeto promien otworu perforacji
(R/2), odlegltos¢ pomigdzy Srodkami otwordw
(T) oraz szerokos¢ pasa trafienia (Py) (Rys.1).

2. Material i metody badan

Materiat badan stanowity blachy perfo-
rowane wykonane z opracowanej w IMZ
stali bainitycznej o strukturze nanokrysta-
licznej NANOS-BA®. Blachy arkuszowe o
grubosci 3+8 mm poddano obrobce ciepl-
nej ksztattujacej wtasciwosci mechaniczne.
Whiasciwo$ci mechaniczne stali wyznaczo-
no w statycznej probie rozciggania na
probkach ptaskich z blach o grubos$ci 3+6
mm. Udarnos¢ badano metoda Charpy-V na
probkach standardowych o przekroju 10x10
mm w temperaturze pokojowej i w -40°C.
Nanostrukturalna stal bainityczna uzyskuje
finalne wlasciwos$ci uzytkowe w wyniku
obrobki cieplnej polegajacej na austenity-
zowaniu, regulowanym chtodzeniu 1 wy-
grzewaniu w temperaturze przemiany izo-
termicznej [17-25]. W przypadku badanego
gatunku stali mozna uzyska¢ nast¢pujace
wlasciwos$ci mechaniczne: Rp, od 1000 do
1400 MPa, Rm od 1600 do 2100 MPa i
wydtuzenie odpowiednio od 12 do 25 %.
Dla badanych blach perforowanych wy-
trzymato$¢, granica plastycznosci, wydtu-
zenie oraz udarno$¢ wynosity odpowiednio
2021 MPa, 1243 MPa, 13% oraz 12J (w
temperaturze -40°C). Po obrobce cieplnej
blachy zostaty perforowane metoda wier-

manufacture of ballistic shields and articles
with a high level of hardness and resistance
against abrasion, and moreover with a signif-
icant level of resistance against breaking un-
der the impact loads [18-25].

In the paper are presented initial results of
work, aimed to develop a spatial or layered
design of anti-impact shield, based on perfo-
rated plates made from the bainitic steel with
the nano-crystalline structure, that has to be
characterised by the higher efficiency of pro-
tection and the lower own mass than the ex-
isting solutions. There were carried out calcu-
lations for the probability of damaging the
core of armour piercing projectile depending
on round hole perforation characteristics. As
the variables were taken the radius of the
perforating hole (R/2), distance between the
centres of holes (T) and the width of the hit-
ting strip (Py) (Figurel).

2. Material and testing methods

The perforated plates made from the
bainitic steel with the nano-crystalline struc-
ture NANOS-BA®, developed in the 1M,
were used as tested material. The sheeted
plates of thickness between 3 mm to 8 mm
were subjected to thermal treatment to form
the mechanical properties. The mechanical
properties of the steel were determined in the
static tension test by using flat samples ob-
tained from the plates of 3-6 mm thickness.
The impact strength has been tested by
Charpy-V method using standard samples
with the cross-section 10x10 mm in the am-
bient room temperature and in -40°C. Nano-
structural bainitic steel acquires the final de-
sign properties in the result of thermal treat-
ment consisting of austenisation, controlled
cooling and heating in temperature of iso-
thermal transition [17-25]. Following me-
chanical properties may be received for the
tested grade of steel: Ry, from 1000 to 1400
MPa, Rm from 1600 to 2100 MPa and elon-
gation respectively from 12 to 25 %. For the
perforated plates the strength, limit of plas-
ticity, elongation and the impact strength
were respectively 2021 MPa, 1243 MPa,
13% and 12 J (in temperature -40°C). After
the thermal treatment the plates were perfo-
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cenia. Na rys. 1 przedstawiono schemat
perforacji blach typu R5T12. Badania bali-
styczne zostaly wykonane na probkach o
wymiarach 400x400 mm wedtug metodyk
badawczych obowiazujacych w akredyto-
wanym przez PCA Laboratorium Inzynierii
Materiatowej WITPiS (AB083) i zgodnych
z wymaganiami odpowiednich krajowych i
mi¢dzynarodowych norm przedmiotowych
lub dokumentow odniesienia (wg PN-EN
1522 oraz NATO-STANAG 4569). W te-
stach balistycznych stosowano nastepujace
typy amunicji wg Stanag 4569 A: Kal.
7,62x39mm API BZ oraz kal. 7,62x54 mm
R API B-32.

O

rated by drilling. Plate perforation diagram
for R5T12 pattern is presented in figure 1.
The ballistic tests were carried out on sam-
ples with dimensions of 400x400 mm ac-
cording to testing methodologies, binding in
the Laboratory of Material Engineering of
WITPIS accredited by PCA (AB083), and in
compliance with the relevant country and
international objective standards or reference
documents (acc. PN-EN 1522 and NATO-
STANAG 4569). For the ballistic tests the
following types of ammunition were used
according to Stanag 4569 A: cal.
7.62x39mm API BZ and cal. 7.62x54 mm R
API| B-32.
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Rys 1. Schemat perforacji otworami okraglymi w geometrii naprzemiennej
Figure 1. Diagram of perforation by round holes at alternating geometry

3. Wyniki badan i dyskusja

Przedmiotem badan byla ocena zachowa-
nia si¢ blachy perforowanej wykonanej ze stali
bainitycznej o strukturze nanokrystalicznej
NANOS-BA® podczas ostrzatu pociskami o
duzej energii 1 zdolno$ci penetracyjnej. Uzy-
skane dotychczas wyniki badan [18, 19,
21+25] wykazaly, ze nanokrystaliczna stal
bainityczna charakteryzuje si¢ wysoka sku-
tecznoscig ochronng, takze w poroéwnaniu do
szeroko stosowanych rozwigzan opartych na
stalach martenzytycznych. Zastosowanie per-
foracji ma na celu poprawe odpornosci na pe-
kanie blachy, szczegolnie podczas ostrzatu
wielokrotnego oraz obnizenia masy wtlasnej.
Do badan przygotowano blachy perforowane
o grubo$ciach 3 mm i 8 mm. Blachy o grubo-
sci 8 mm zostaty ostrzelane pociskami kal.
7,62x39mm API BZ i kal. 7,62x54 mm R API

3. Results of tests and discussion

The objective of tests was to evaluate the
behaviour of the perforated plate, made from
the bainitic steel with the nano-crystalline
structure NANOS-BA®, at firing by projec-
tiles of high energy and penetrating capacity.
The results which were received up to now
[18, 19, 21+25] have indicated that nano-
crystalline bainitic steel is characterised by a
high protecting efficiency, that may be also
compared with the widely used solutions
based on martensite steels. The application of
perforation is aimed to improve the resistance
of the plate against cracking, especially at
multi-hitting fire and to reduce its own mass.
The perforated plates with thicknesses of
3 mm and 8 mm were prepared for tests. The
plates of 8 mm thickness were fired by
rounds APl BZ of 7.62x39mm calibre and R
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B-32 (nie stosowano nawazek w celu regulacji
predkosci pociskow, dlatego predkosci poci-
skow byly wyzsze niz wymagane w normie).
Przygotowano réwniez konstrukcje warstwo-
wa zawierajaca blachy perforowane o grubo-
sci 3mm (zewnetrzna) i 8 mm. W tabeli 1
przedstawiono wyniki prob ostrzalem bada-
nych blach. W przypadku pocisku Kkal.
7,62x39mm APl BZ wykonano sze$¢ strzatow
i dla wszystkich uzyskano efekt pozytywny
(brak przebicia blachy). W przypadku pocisku
kal. 7,62x54 mm R APl B-32 oddano cztery
strzaly, z ktorych jeden byt pozytywny, a trzy
negatywne (przebicie blachy).

API B-32 of 7.62x54 mm calibre (the weight
batching was not applied to regulate the ve-
locities of projectiles). There was also pre-
pared a layered design of perforated plates
with 3 mm (external) and 8 mm thickness.
Table 1 includes the results of firing tests for
these plates. In case of the round APl BZ
calibre 7.62x39mm six shots were delivered
and for each of them the positive result was
received (no penetration of plate). In case of
the round R B-32 calibre 7.62x54 mm four
shots were delivered and one of them was
positive and three negative (penetration of
the plate).

Tabela 1. Wyniki prob ostrzatem blach perforowanych wykonanych ze stali bainitycznej
0 strukturze nanokrystalicznej

Table 2. Results of firing tests for perforated plates made from the bainitic steel with
the nano-crystalline structure

Grubos¢ pt . . Predkos¢ pocisku . ,
Plate thicllin}(,atsys Rodzaj prC'Sléu Veeiocity oI12 round Wynik p rolb y
(mm) Type of roun (mis) Test result
751,7 Pozytywny / Positive
752,1 Pozytywny / Positive
8 7,62x39mm 755,6 Pozytywny / Positive
APl BZ 760,0 Pozytywny / Positive
751,0 Pozytywny / Positive
752,5 Pozytywny / Positive
843,0 Pozytywny / Positive
8 7,62x54 mm R 836,7 Negatywny / Negative
B-32 821,0 Negatywny / Negative
819,0 Negatywny / Negative
862,5 Pozytywny / Positive
3+8 7’62)(852? mR 832,8 Pozytywny / Positive
820,6 Pozytywny / Positive

Wyniki wczesniejszych badan [21] wykaza-
ly, ze blachy o grubosci 8 mm ze stali baini-
tycznej o strukturze nanokrystalicznej spehnity
wymagania 2 poziomu ochrony wg. STANAG
4569. W przypadku blachy perforowanej
o grubosci 8 mm otrzymano wszystkie rezulta-
ty pozytywne, co w polaczeniu ze znacznie
wyzszg predkoscig pociskdw niz wymagana w
normie pozwala stwierdzi¢, Ze wymagania
2 poziomu ochrony réwniez powinny zostac
spelnione. Wyniki prob ostrzalem naniesiono
na diagramy przedstawiajgce prawdopodobien-
stwo przebicia w zaleznosci od predkosci poci-
sku (rys. 2) oraz przebicie w funkcji predkosci
pocisku i grubosci blachy (rys. 3). W tabeli

The results of earlier tests [21] have proved
that the plates with the thickness of 8 mm made
from the bainitic steel of nano-crystalline struc-
ture have met the requirements for 2-nd level of
protection according to STANAG 4569. In case
of perforated plate with 8 mm thickness all ob-
tained results were positive what in connection
with significantly greater velocities of rounds
gives the reason for stating that the requirements
of the 2-nd level of protection should also be
met. Results of firing tests were put into the dia-
grams which represent the probability of penetra-
tion depending on the velocity of the projectile
(Figure 2), and the penetration in the function of
round velocity and the plate thickness (Figure 3).
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2 przedstawiono wiasciwosci mechaniczne stali ~ Table 2 includes the mechanical properties of the
bainitycznej dla réznych wariantow obrobki  bainitic steel for different options of thermal
cieplnej. Analiza wynikow wykazata, ze zasto-  treatment. The analysis of results has proved that
sowanie perforacji pozwolito zachowaé sku-  the use of perforation provides the protecting
tecznos¢ ochronng spetniajaca wymagania po-  efficiency that meets the requirements of the 2-nd
ziomu 2 wg. STANAG 4569 przy zredukowa-  level according to STANAG 4569 at reduction of

niu masy wlasnej ostony o 15,7 %. the shield own mass by 15.7 %.
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Rys. 2. Wyniki testéw ostrzalem blachy monolitycznej i blachy perforowanej
o grubosci 8 mm wykonanej ze stali bainitycznej o strukturze nanokrystalicznej:
blacha monolityczna — 225°C/120 godz., blacha perforowana — 210°C/120 godz.

Figure 2. Results of firing tests for monolithic and perforated plates of 8 mm thickness made from

the bainitic steel with nano-crystalline structure:

monolithic plate — 225°C/120 hours, perforated plate — 210°C/120 hours
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Rys. 3. Wyniki testéw ostrzalem blachy monolitycznej i blachy perforowanej o grubosci 8 mm
wykonanej ze stali bainitycznej o strukturze nanokrystalicznej w wariancie 210°C/120 godz.

Figure 3. Results of firing tests for monolithic and perforated plates of 8 mm thickness made from
bainitic steel with nano-crystalline structure and treatment option 210°C/120 hours
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Na rys. 4 przedstawiono fotografi¢ bla-
chy perforowanej o grubosci 8 mm po
ostrzale pociskiem kal. 7,62x39mm API
BZ i kal. 7,62x54 mm R API B-32. Wyniki
prob ostrzatem pociskiem kal. 7,62x39mm
API BZ wykazaty, ze pomimo zastosowa-
nia wariantu obrobki cieplnej zapewniaja-
cego wyzszy poziom wytrzymatosci (patrz
tabela 2), nie otrzymano efektu kruchego
pekania materiatu przy ostrzale wielokrot-
nym.

The photograph of perforated plate with 8
mm thickness after firing by the round API
BZ of 7.62x39mm calibre and the round R
API B-32 of 7.62x54mm calibre is present-
ed in figure 4. The results of tests by firing
the APl BZ round of 7.62x39mm calibre
have proved that in spite of using the option
of thermal treatment, that provides the high-
er level of the strength (see table 2), the ef-
fect of crushed breaking of the material at
multi-hitting was not observed.

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne stali bainitycznej
Table 2. Mechanical properties of bainitic steel

Parametry obrobki cieplnej Ro.» Rm As
Parameters of thermal treatment | (MPa) | (MPa) (%)

225°C/120 godzin / hours 1368,0 | 1892,5 16,3

210°C/120 godzin / hours 1317,0 | 2031,5 13,4

Obserwacje sladow ostrzalu blach perfo-
rowanych oboma rodzajami pociskow prze-
ciwpancernych wykazaty, ze w przypadku
trafienia pocisku w krawedz perforacji (w
poblizu otworu), nastgpito catkowite znisz-
czenie rdzenia pocisku, a blachy nie zostaly
przebite (rys. 4).

W przypadku oston konstruowanych na
bazie monolitycznych blach ze stali marten-
zytycznych klasy 500, grubos¢ blachy chro-
nigcej przed pociskiem kal. 7,62x54 mm R
API B-32 wynosi 15 mm, a masa powierzch-
niowa wynosi 117 kg/m? [26]. Po modyfika-
cji uktadu [1] 1 zastosowaniu konstrukcji
przestrzennej zlozonej z blachy monolitycz-
nej o grubosci 9 mm i perforowanej o grubo-
$ci 6 mm, wykonanych z tego samego gatun-
ku stali, zredukowano mas¢ powierzchniowg
do 86 kg/m?.

W niniejszej pracy zastosowano zlozenie
blach perforowanych, wykonanych z baini-
tycznej stali o strukturze nanokrystalicznej, o
grubosciach 8 mm (ptyta bazowa) 1 3 mm
(ptyta zewnetrzna) (rys. 5). Podczas ostrzatu
tego zestawu blach pociskiem kal. 7,62x54
mm R APl B-32 przebita zostala tylko
przednia o grubosci 3 mm, natomiast na tyl-
nej zaobserwowano niewielkie kratery (rys.
6). Masa powierzchniowa badanego uktadu
wynosi 72 kg/m?, zatem uzyskano 17% re-
dukcji masy wlasnej opancerzenia. Ocena

The observation of hitting traces on perfo-
rated plates, after firing by two types of ar-
mour piercing projectiles, has proved that in
case of hitting into the edge of perforation (in
the vicinity of the hole) the complete damage
of the round core has happened whereas the
plates were not penetrated (Figure 4).

In case of shields designed on the base of
monolithic plates from the martensite steel of
grade 500 the thickness of the plate that pro-
tects against the bullet R APl B-32 calibre
7.62x54 mm is 15 mm and the surface densi-
ty is 117 kg/m? [26]. After the modification
of the system [1] and application of a space
design composed of the monolithic plate with
9 mm thickness and perforated plate of 6 mm
thickness made from the same grade of steel
the surface density has been reduced to 86
kg/m?.

The present work describes the composi-
tion of perforated plates made from the
bainitic steel of nano-crystalline structure
with thickness of 8 mm (base plate) and
3mm (external plate) (Figure 5). At firing
against this combination of plates by R API
B-32 bullet of 7.62x54 mm calibre only the
front plate of 3mm thickness was pierced and
small craters were observed on the rear plate
(Figure 6). The surface density of tested
combination is 72 kg/m?, thus 17% reduction
of armour own mass has been achieved. The
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skutkow uderzenia odtamkami z ptyty 3 mm  evaluation of hitting effects by the fragments
oraz fragmentami rdzenia pocisku, pozwala of 3 mm plate and the bullet’s core leads to a
stwierdzi¢, ze mozliwe jest skonstruowanie  conclusion that it is possible to design the
ostony o grubosci blachy podktadowej mniej-  shield with the base plate of less thickness
szej niz 8 mm. Wyniki prob ostrzatem uktadu  than 8 mm. The results of firing tests for the
warstwowego zamieszczono w tabeli 1. layered system are presented in table 1.

(A) (B)
Rys 4. Przykladowe fotografie blach perforowanych o grubosci 8 mm po ostrzale pociskiem kal.
7,62x39mm API BZ (A) i kal. 7,62x54 mm R API B-32 (B), testy pozytywne — brak przebicia

Figure 4. Exemplary photographs of perforated plates with 8 mm thickness after firing by API BZ
(A) bullet of 7.62x39mm and R API B-32 (B) bullet of 7.62x54 mm calibre, positive results — no
penetration

Rys. 5. Fotografia ukladu blach perforowanych 3mm+8mm
po ostrzale pociskiem kal. 7,62x54 mm R API B-32

Figure 5. Photograph of a combination of perforated plates 3mm+8mm
after firing by the round R API B-32 of 7.62x54 mm calibre
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Rys. 6. Fotografia blachy 8 mm (z ukladu blach perforowanych 3mm-+8mm)
po ostrzale pociskiem kal. 7,62x54mm R APl B-32

Figure 6. Photograph of the plate 8 mm (from the combination of perforated plates 3mm-+8mm)
after firing by R API B-32 bullet of 7.62x54mm calibre

Wyniki badan ostrzalem oraz symulacji
numerycznych wykazaty, ze fragmentacja
rdzenia pocisku kal. 7,62x54 mm R API B-32,
w przypadku zastosowania oston z obecnie
stosowanych gatunkéw stali pancernych, za-
chodzi przy kacie ostrzalu miedzy 20° a 30°,
natomiast pelne przekoszenie (zniszczenie lub
zrykoszetowanie) w zakresie katow wigkszych
niz 45° [1, 27]. W przypadku perforowanej
blachy o grubosci 8 mm, ktéra wykonano z
nowego gatunku stali bainitycznej NANOS-
BA®, zaobserwowano, ze fragmentacja i prze-
koszenie rdzenia moze nastapi¢ przy ostrzale
pod katem 0° do normalnej. Zaobserwowany
efekt przekoszenia (zniszczenia) rdzenia poci-
skow przeciwpancernych na krawegdziach
otworow perforacji blach wykonanych ze stali
bainitycznej o strukturze nanokrystalicznej
oraz dane literaturowe odno$nie oddzialywa-
nia pocisku z blachg perforowang [1, 3, 10]
prowadza do wniosku, Ze stosujac wysokowy-
trzymatg stal bainityczng oraz odpowiednio
dobrany uktad perforacji mozna zaprojekto-
wac opancerzenie warstwowe, ktore bedzie si¢
charakteryzowato nizsza masa wilasng w po-
réwnaniu do obecnie stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych.

W ptytach monolitycznych, gléwnym me-

The results of firing tests and numerical
simulations have proved that the fragmenta-
tion of the core of R API B-32 projectile of
7.62x54 mm calibre, in case of application of
shields made from currently used grades of
armour steels, happens for firing angles be-
tween 20° and 30°, whereas the complete
tilting (destroying or ricocheting) occurs for
the angles greater than 45° [1, 27]. In case of
the perforated plate with 8 mm thickness,
that is made of the new grade of bainitic
steel NANOS-BA®, it has been observed
that the fragmentation and tilting of the core
may take place at firing under the angle of 0°
against the normal. The observed effect of
complete tilting (damage) of the cores of
armour piercing bullets on the edges of per-
forations in plates made from the bainitic
steel with nano-crystalline structure, and the
literature information concerning the interac-
tion between the bullet and perforated plate
[1, 3, 10], lead to the conclusion that a lay-
ered armour may be designed, with the lower
own mass than currently used in designing
solutions, by using the high-strength bainitic
steel and suitably matched system of perfo-
ration.

In the monolithic plates the main mecha-
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chanizmem zapobiegajagcym penetracji pance-
rza stalowego przez pocisk przeciwpancerny
jest absorpcja i rozproszenie energii pocisku
m.in. w wyniku odksztalcenia plastycznego.
W przypadku blach perforowanych dodatko-
we znaczenie ma odpowiednia wytrzymatos$¢
na zginanie, wynikajaca z asymetrycznie dzia-
ajacej sity na rdzen pocisku w przypadku tra-
fienia w poblizu obszaru otworu perforacji. W
rezultacie zachodzi destabilizacja pocisku oraz
fragmentacja rdzenia, prowadzace do jego
zniszczenia.

Przeprowadzono obliczenia prawdopodo-
bienstwa catkowitego zniszczenia rdzenia po-
cisku przeciwpancernego dla réznych ukla-
dow perforacji regularnej otworami okragly-
mi. Podczas rozwazan uwzgledniono tzw.
efekt krawedziowy ,,Z” jako iloraz rdznicy
srednicy rdzenia pocisku 1 $rednicy otworu
perforacji oraz promienia rdzenia pocisku (1).
Warto$¢ parametru ,,Z” jest istotna z uwagi na
poziom naprezen zginajacych dziatajacych na
rdzen pocisku [28, 29]. Stwierdzono ekspery-
mentalnie [29], ze dla wywolania w rdzeniu
pocisku odpowiedniego poziomu napr¢zen
zginajacych, nalezy  spelni¢  zaleznos$¢
Z>0,35.

Z=h/ >0735

nism that prevents the piercing of the steel
armour by the armour piercing bullet is
among others the absorption and dissipation
of bullet’s energy by plastic deformation. In
the case of perforated plates some additional
meaning has a relevant resistance against the
bending that results from the asymmetrically
acting force onto the core of the bullet when
it hits the area near the perforated hole. Fi-
nally it leads to destabilisation of the projec-
tile and fragmentation of its core and its
damaging.

The calculations of probability of com-
plete destruction of the armour piercing bul-
let core were carried out for different pat-
terns of regular perforation by round holes.
So called edge effect ,,Z” determined as the
quotient of the difference between diameters
of the hole and the bullet core, and the radius
of the bullet core (1) has been considered.
The value of parameter ,,Z” is important
from the point of bending stresses acting into
the core of the bullet [28, 29]. It has been
stated experimentally [29] that in order to
cause a relevant level of bending stresses in
the bullet core the following dependence has
to be met: Z > 0.35.

1)

h=D-R, r=D/,

gdzie: D — srednica rdzenia pocisku [mm],

R — $rednica perforacji [mm],

h — obszar naktadania [mm],

I — promien rdzenia pocisku [mm].

Okreslona powyzsza zalezno$ciag geome-

tria styku rdzenia z otworem perforacji spo-
woduje powstanie warunkéw sprzyjajacych
zmianie trajektorii lotu, wystagpienie znacz-
nych napre¢zen zginajacych, a w konsekwencji
jego fragmentacj¢ lub zniszczenie. Dla amu-
nicji kal.7,62x54 mm R API B-32, $rednica
rdzenia wynosi D=6,2 mm, a wigc przy $red-
nicy perforacji R=5 mm, "/,=0,39, a obszar
naktadania h=1,2 mm (odpowiednik uzytego
w obliczeniach parametru P; — szerokosci pa-
sa trafienia), zatem spelniona jest zalezno$é
(1). Na rys. 7 przedstawiono wyniki obliczen
redukcji masy wiasnej blachy (przeswit) przy

where: D — diameter of bullet core [mm],
R — diameter of perforation [mm],
h — area of hitting [mm],
r — radius of bullet core [mm].

The geometry of the contact between the
core and the hole of perforation, described by
the above formula, creates the favourable
conditions for changing the trajectory of the
flight, for occurring the significant bending
stresses, and in consequence for its fragmen-
tation or destruction. For ammunition R API
B-32 of 7.62x54 mm calibre the diameter of
the core is D=6.2 mm, thus at the diameter of

perforation R=5 mm, h/r:0.39 and the area
of coincidence h=1.2 mm (the equivalent of
parameter P; — the width of hitting strip used
in calculations) the dependence (1) is met.
Figure 7 presents the results of calculations
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zastosowaniu perforacji otworami okraglymi
o zmiennej $rednicy R 1 odleglosci pomiedzy
srodkami otworow T. Na rys. 8 i 9 przedsta-
wiono wyniki obliczen prawdopodobienstwa
przekoszenia rdzenia pocisku dla perforacji
otworami okraglymi w geometrii naprze-
miennej dla zmiennych R, T i P:. Obliczenia
prawdopodobienstwa przekoszenia rdzenia
pocisku (zniszczenia) wykonano przy zatoze-
niu, ze trafienie nastgpito w okreslonej odle-
glosci (Py) od krawedzi otworu, dla ktorej
zgodnie z efektem krawedziowym i zalezno-
scig (1) nastgpuje catkowite przekoszenie
rdzenia pocisku zapobiegajace przebiciu bla-
chy. Prawdopodobienstwo wyrazono jako
stosunek pola otworu powigkszonego o ob-
szar P; (rys. 1) do pola calkowitego blachy
perforowanej, gdzie S, — pole otworu perfo-
racji, Spyy— Pole otworu perforacji powigk-
szone o pas powodujacy przekoszenie rdzenia
pocisku, Spey™ pole otworu pomniejszone o

pas powodujacy przekoszenie rdzenia poci-
sku, S I pole trafien powodujace przeko-

szenie rdzenia pocisku, zaktadajac symetrig
zjawiska przekoszenia pocisku przy trafieniu
na zewnatrz jak i wewnatrz krawedzi otworu
perforacji, P — przeswit w %, P4, - prawdo-
podobienstwo przekoszenia rdzenia pocisku
w %, przy trafieniu w pas o szerokosci P; na
zewnetrzne] krawedzi  otworu  perforacji,
Py - prawdopodobienstwo przekoszenia
rdzenia pocisku w %, przy zatozeniu symetrii
zjawiska przekoszenia w przypadku trafienia
w zewnetrzng jak 1 wewnetrzng krawedz per-
foracji o szerokosci P;.

on the reduction of the plate own mass
(transparency) when the perforation of round
holes, with changing diameters R and dis-
tances T between the centres of holes, is ap-
plied. Figures 8 and 9 present the results of
calculations on the probability of tilting the
bullet core for round hole perforation at al-
ternating geometry for variables R, T and P..
The calculations of the probability of bullet
core tilting (damaging) have been carried out
at the assumption that the hitting took place
at a specified distance (P;) from the edge of
the hole, for which according to the edge ef-
fect and dependence (1), the complete tilting
of the bullet core occurs what prevents the
plate penetration. The probability is ex-
pressed as the quotient of the area of the hole
increased by the area of P; (Figure 1) to the
entire area of the perforated plate, where S, —
area of perforation hole, Sp,, — area of the

perforation hole increased by a strip causing
the tilting of the bullet core, Spy, — area of

hole decreased by a strip causing the tilting of
the bullet core, Sp(,_,— area of hitting caus-

ing the tilting of the bullet core, assuming the
symmetry of bullet tilting phenomenon at
hitting both outside and inside the edge of the
perforation hole, P — transparency in %, P,
— probability of the bullet core tilting in % at
hitting into the strip of width P; on the exter-
nal edge of perforation hole, P, _y - proba-
bility of the bullet core tilting in % assuming
the symmetry of tilting phenomenon in case
of hitting into both the external and internal
edge of perforation with the width P:.

so=m-(R/)’ @)

Spey = (Rfp+P) 3)

Spe, = (R —P) (@)

SP(+) = Spt(+) —So )

Spsmy = Specry TSP ()
- R?

P=—
2'T2'\/§

(7)
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Rys. 7. Przeswit blachy perforowanej w zalezno$ci od konfiguracji
perforacji otworami okragltymi P=f(T,R)
Figure 7. The transparency of perforated plate depending on the configuration of the round hole
perforation P=f(T,R)

Na rys. 7 zaznaczono punkty charakteryzu-
jace zmiany masy blachy przy zastosowaniu
perforacji o r6znych parametrach. W przypad-
ku badanych blach zastosowano perforacje
R5T12, ktéra umozliwita redukcje masy wia-
snej blachy o 16 %. Wykres wskazuje, ze
mozliwa jest redukcja masy w zakresie od
23 % do okoto 35 % przy zachowaniu odle-
glosci pomiedzy krawedziami otworow w za-
kresie 5+6 mm, ktora zapewni odpowiednia
wytrzymalo$¢ 1 sztywno$¢ uktadu umozliwia-
jaca wystapienie efektu krawedziowego. W
celu wyznaczenia minimalnego obszaru po-
migdzy krawedziami otworow przy zastoso-
waniu perforacji otworami okraggtymi w geo-
metrii naprzemiennej, konieczne jest wykona-

The points characterising the change of
plate mass at using different parameters of
perforation are marked in figure 7. In case of
tested plates the perforation R5T12 was
used that provided the reduction of own
plate’s mass by 16 %. The graph indicates
that there are possibilities for reduction of
the mass in the range between 23 % to ca.
35 % at keeping the value of the distance
between the edges of holes in the range 5 -
6 mm which provides the relevant strength
and rigidity of the system, required for oc-
currence of the edge effect. In order to de-
termine the minimal area between the edges
of the holes at using the round holes in al-
ternating geometry it is necessary to prepare
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nie kilku wariantéw perforacji, zgodnie z wy-
nikami obliczen oraz przygotowanie blach o
réznych grubosciach i opracowanie zaleznosci
pomiedzy wlasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi materiatu, a polem powierzchni obszaru
na ktorym zachodzi efekt krawegdziowy. Na
rys. 8 1 9 przestawiono wyniki obliczen praw-
dopodobienstwa przekoszenia pocisku na
krawedzi otworu perforacji dla §rednicy otwo-
réow R wynoszacej 5 mm (rys. 8A, rys. 9A) i
6 mm (rys. 8B, rys. 9B) w zaleznosci od rastra
perforacji T oraz szerokosci pasa trafienia Py,
w ktorym nastepuje przekoszenie przy zaloze-
niu, ze zachodzi ono tylko przy uderzeniu po-
cisku na zewnatrz otworu perforowanego.
Zmienny zakres parametru P; pokazuje zasady
doboru $rednicy otworu perforacji w stosunku
do $rednicy rdzenia pocisku (patrz rownanie
(1), parametr h). Uwzgledniajac dobor para-
metrow perforacji zgodnie z rys. 7, przeko-
szenie pocisku zachodzi z prawdopodobien-
stwem 18 +30%, dla rastra T z zakresu
10+-11 mm oraz wartosci P: z zakresu
1,0-1,2 mm, przy R wynoszagcym 5 mm.
Zwiegkszenie S$rednicy otworéw perforowa-
nych do 6 mm, spowoduje, ze prawdopodo-
bienstwo przekoszenia bgdzie wynosi¢ odpo-
wiednio 21+34 %.

Przyjmujac zatozenie, ze efekt przekosze-
nia rdzenia pocisku zachodzi réwniez przy
uderzeniu w strefe wewnetrzng otworu perfo-
racji, prawdopodobienstwo dla analogicznych
parametrow perforacji zwigkszy si¢ niemal
dwukrotnie, co obrazuje rys. 8B i rys. 9B.
Prawdopodobienstwo przekoszenia rdzenia
pocisku bedzie si¢ zawiera¢ w przedziale
30+47 %, dla otworéw o $rednicy 5 mm, na-
tomiast dla otwordéw o srednicy 6 mm, bedzie
wynosi¢ 36+57 %. Przedstawione wyniki ob-
liczen stanowig rozwazania teoretyczne i zO-
stang zweryfikowane eksperymentalnie, jed-
nakze wskazujg, ze stosujagc nowy gatunek
stali bainitycznej o strukturze nanokrystalicz-
nej jest mozliwe skonstruowanie oston na ba-
zie blach perforowanych o masie wtasnej zre-
dukowanej o minimum 35 % w stosunku do
analogicznych konstrukcji z blach monoli-
tycznych. Przywolujac wyniki prob ostrzatem
pociskiem kal. 7,62x54 mm R APl B-32 dla
uktadu blach perforowanych o grubosci 8 mm
+ 3 mm, mozna oszacowac, ze finalna kon-

a few options of perforation, according to
results of calculations, and the plates of dif-
ferent thickness, to find out the dependence
between material strength characteristics
and the surface of the area where the edge
effect happens. Figures 8 and 9 include the
results of calculations for the probability of
bullet tilting against the edge of the perfora-
tion hole for the diameters of the holes R
equal to 5 mm (Figure 8A, Figure 9A) and
6 mm (Figure 8B, Figure 9B) depending on
the raster of perforation T and the width of
hitting strip P; where the tilting takes place,
at the assumption that it only happens when
the bullet hits in the outside area of the per-
forated hole. The variable range of parame-
ter P; shows the rules governing the selec-
tion of the diameter of perforation hole in
reference to the diameter of the bullet core
(see the equation (1) parameter h). Taking
into account the selection of perforating pa-
rameters according to figure 7 the tilting of
the bullet occurs with the probability 18 —
30 % for the raster T values of 10 — 11 mm
and the value P; within the range 1.0 —
1.2 mm and the value of R equal to 5 mm.
The increase of perforated hole diameters to
6 mm results in probabilities of tilting re-
spectively equal to 21 — 34 %.

Taking the assumption that the bullet
core tilting effect happens also at hitting
into the internal zone of the perforating
hole the probability for the same parame-
ters of perforation increases almost twice,
what is illustrated in figures 8B and 9B.
The probability of bullet core tilting is in
the range 30 — 47 % for the holes of 5 mm
diameter whereas for the holes with 6 mm
diameter it is 36 — 57 %. Presented results
of calculation are based on theoretical con-
siderations and have to be subjected to ex-
perimental verification but nevertheless
they indicate that the use of the new grade
of bainitic steel with nano-crystalline struc-
ture gives the possibilities for designing the
shields on the base of perforated plates at
the own mass reduced minimum by 35 %
against the analogical designs from mono-
lithic plates. Referring to the results of fir-
ing tests by the bullet R APl B-32 of
7.62x54 mm calibre for the combination



Ostony antyudarowe na bazie perforowanych blach ze stali bainitycznej o strukturze ...
Anti-impact Protecting Plates of Bainitic Steel with Nano-crystalline Structure 119

| F\an; Pt=1.3mm; P(+)=46%
‘ ‘ ' | | — 45 .
| { |
I [ o
‘ X
‘ 40 S
| ‘ X
| ‘ } | 2 KR
(8]
\ { 35 o2
a &
| ‘ f & =
‘ [T=12mm; Pt=1 3mm; P(+)=21% 30 < =
a | T ‘ T NIRY
‘ ‘ ‘ T=10mm; Pt=1.0mm; P(+)=22% | 25 33
[ T=12mm; Pt=1.0mm; P(+)=15% < -
T T N NS‘
[ [ 20 N
a
‘ o =
| | 5 2%
‘ 10 S
| (@]
| 'g e
e | 5 3
,,,,,,,,,,,,,,, . &
T=12mm; Pt=0.1mm; P(+)=1.3% Qe
7.0
~v
Cs
~ _'S\
. 26 &
£~ X
z T=8mm; Pt=0.1mm; P(+)=2.9% o
Iz 4 <
22 = 8
=N
oSS
(A)
— T (“ ~~~~~~~~~~~ —
T \ ‘ [ T=8mm; Pt=1.3mm; P(+)=54% 55
i \
1 |
| | 45 2
| | [%2]
l | ‘O &
‘ o
| 40 3
i | © 8
1 : . o B
[ T=12mm; Pt=1.3mm; P(+)=24% 35 S =
; T T N ©
‘ i T=10mm; Pt=1.0mm; P(+)=25% 30 9 E
[T=12mm; Pt=1.0mm; P(+)=18% 25 g 5
I ; o
=
! 20 Q=
| 1 T3
‘ 5 S 9
| o <
[ 10 T Q
‘ 2
—~1 5 S
| ~\-j\"\__\ o
T=12mm; Pt=0.1mm; P(+)=1.5% = 7 Qe
: -
<
Ce
~ S\
N Ce &
> — o
A o T=8mm; Pt=0.1mm; P(+)=3.4% o
= ; <
22 :
>
2o

Rys. 8. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa przekoszenia pocisku (P)=f(T,P;)) dla réznych
konfiguracji perforacji otworami okraglymi o $rednicy (A) — R=5 mm, (B) - R=6 mm
Figure 8. Calculation results for probability of bullet tilting (P)=f(T,P;)) for different configura-
tions of perforation by the round holes of diameters (A) — R=5 mm, (B) — R=6 mm
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Rys. 9. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa przekoszenia pocisku (P ,=f(T,P;)) dla réznych
konfiguracji perforacji otworami okraglymi o $rednicy (A) — R=5 mm, (B) — R=6mm
Figure 9. Calculation results for probability of bullet tilting (P .=f(T,P;)) for different configura-
tions of perforation by the round holes of diameters (A) — R=5 mm, (B) - R=6 mm



Ostony antyudarowe na bazie perforowanych blach ze stali bainitycznej o strukturze ...
Anti-impact Protecting Plates of Bainitic Steel with Nano-crystalline Structure 121

strukcja bedzie si¢ charakteryzowata masa
powierzchniowa na poziomie 56 kg/m? co
umozliwia zastosowanie jej w miejscach,
gdzie nie jest zasadne stosowanie kosztow-
nych konstrukcji na bazie ceramiki. Ponadto
wyniki préb ostrzatem wykazaty, ze w przy-
padku blach perforowanych ze stali bainitycz-
nej o strukturze nanokrystalicznej mozliwe
jest wykonanie ostony bez dylatacji, w odroz-
nieniu od obecnie stosowanych uktadow
opancerzenia przestrzennego bazujacych na
ptytach perforowanych posiadajacych dylata-
cje powietrzne w celu zwigkszenia efektu
zmiany trajektorii lotu pocisku [28]. Zastoso-
wanie blach z nowych gatunkow wysokowy-
trzymatych stali bainitycznych o strukturze
nanokrystalicznej oraz perforacja tych blach
pozwola na opracowanie konstrukcji oston
warstwowych, ktore umozliwig obnizenie nie
tylko masy wtasnej ukladu, ale takze jego
wymiarow.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prob
ostrzatem blach perforowanych wykonanych
ze stali bainitycznej o strukturze nanokrysta-
licznej NANOS-BA®. Zaobserwowany efekt
przekoszenia (zniszczenia) rdzenia pociskow
przeciwpancernych w obszarach krawedzi
otworow perforacji prowadzi do wniosku, ze
stosujgc blach¢ perforowang ze stali baini-
tycznej o strukturze nanokrystalicznej, mozna
zaprojektowaé opancerzenie warstwowe o0
nizszej masie wiasnej o okoto 25+40% od
obecnie stosowanych rozwigzan. Odpowied-
nio dobrany uktad perforacji w potaczeniu z
wysoka wytrzymaloscig innowacyjnego ga-
tunku stali zapewnig wystgpienie z wymaga-
nym prawdopodobienstwem ( >50%) korzyst-
nego efektu krawedziowego, ktéry skutecznie
przyczynia si¢ do fragmentacji rdzenia i zmia-
ny toru lotu. Nalezy nadmienié, ze badana stal
nanostrukturalna charakteryzuje si¢ wysoka
zdolno$cia do pochlaniania 1 rozpraszania
energii udarowej oraz wykazuje odpornos¢ na
pekanie w warunkach wysokoenergetycznych
oddziatywan punktowych wielokrotnych, a
zastosowanie perforacji podwyzsza dodatko-
wo odporno$¢ na pgkanie w ww. warunkach
uzytkowania.

of perforated plates with thicknesses 8 mm
+ 3 mm it may be estimated that the final
design may be characterised by the surface
density level on 56 kg/m? what makes it
can be used in the places where the use of
expensive designs based on ceramics is not
justified. Moreover the results of firing
tests have proved that in case of perforated
plates from the bainitic steel with the nano-
crystalline structure it is possible to make
the shield without dilatation in opposition
to currently existing systems of spaced sys-
tems of armours with the air dilatations
increasing the effect of changing the trajec-
tory of bullet [28]. The application of plates
made from the new grades of high strength
bainitic steels with the nanocrystalline
structure and the perforation of these plates
may help to develop the designs of layered
shields with not only reduced own mass of
the system but the size as well.

4. Summary

The paper presents the results of firing
tests for the perforated plates made from the
bainitic steel of nano-crystalline structure
NANOS-BA®. The observed effect of tilting
(destruction) of armour piercing bullet cores
in the zones of edges of perforating holes
leads to the conclusion that the use of perfo-
rated plate made from the bainitic steel of
nano-crystalline structure enables the de-
signing of the layered armours with the own
mass lower by 25+40% than in currently
used solutions. Suitably matched system of
perforation, in connection with the high
strength of the new innovative grade of
steel, provide the occurrence of beneficial
edge effect with the relevant probability
(>50%), that effectively contributes to the
fragmentation of the core and deviation of
the bullet flying path. It is worth to mention
that tested nano-structural steel is character-
ised by a high capacity of absorbing and
dissipating the impact energy, and shows the
resistance against breaking at conditions of
high energetic multiple point interactions,
and the use of perforation additionally in-
creases the resistance against breaking at
above mentioned conditions of operation.
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Przedstawione w artykule wyniki badan The results of tests and calculations pre-
i obliczen stanowig wstepny etap przed pla- sented in the paper create a preliminary
nowanymi badaniami zmierzajagcymi do op- stage before the planned investigations,
tymalizacji konstrukcji opancerzenia opartego  aimed to optimise the armour design based
na blachach perforowanych wykonanych z  on perforated plates made from the new
nowych gatunkow wysokowytrzymatych stali ~ grades of high strength bainitic steel with
bainitycznych o strukturze nanokrystaliczne;. nano-crystalline structure.
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