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ETAPY KONSTRUOWANIA WYBRANYCH
ZESPOLOW PROTOTYPU POJAZDU KLASY M-ATV

W artykule omowiono etapy rozwoju zad projektowo-konstrukcyjnych wybranych
zespotdéw pojazdu M-ATV G-10. Na przykiadzie zeatpodano metodykwyboru modelu 3D,
a nasgpnie zbudowano demonstrator technologii. Przeprasad analig i wybor tworzywa do
zabudowy nadwozia demonstratora technologii. Ngktazizie wybranych badabalistycznych
sformutowano wnioski.
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WSTEP

Ostatnie dziestiolecie to dla Sit Zbrojnych RP dy wysitek angaowania st
w réznego rodzaju operacje misji pokojowych i stabiligagch. Gtownie koncentrowal i
on na potrzebie modernizacji i dostosowaniagpraojskowego do warunkéw panaych
w strefach dziakawojskowych. Jednym z takich obszaréw modernizagji pojazdy prze-
znaczone do dzialgpatrolowych i interwencyjnych w zagimanym rejonie. Dotychczasowa
taktyka wykorzystania techniki wojskowej nie przgia zamierzonych efektéw. Nakdo
si¢ przeciwstawé warunkom generowanym od zaggn, jakie niosty i niog za soh obsza-
ry zdominowane przez wptywy oddziatyiweerrorystycznych [1, 2]. Znajdage s¢ na wy-
posaeniu wojsk 4dowych pojazdy osobowo-terenowe wysokiej mol$itnaypu Honker
Skorpion 3 oraz HMMWYV (High Mobility Multipurpose YWeeled Vehicle) nie spetniaty
wymaga uzytkownikow wojskowych. Okazatly simato odporne na oddziatywanie nie-
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przewidzianych atakéw terrorystycznych. Podstawovragraeniem, kiore wptywato na
pojazdy i przynosio straty w ludziach byly minytagpki o niesklasyfikowanej sile zania,
definiowane jako IED (Improvised Explosive Device).

Program zapoetkowany w 2006 r. przez armUSA, ktérego w ramach powstat
projekt MRAP (Mine Resistant Ambush Protected) m@ékzadanie sprostavszystkim za-
grazeniom asymetrycznym, wynikglym z dziata terrorystycznych [3]. Pojazdy klasy
MRAP s stosunkowo now konstrukcg, definiowar jako kategoria pojazdéw osobowo-
terenowych wysokiej mobilioi, charakteryzujca sie zwigkszory odporndcia na dziata-
nie min iimprowizowanych uedzen wybuchowych oraz zwkszora odporndcia bali-
styczny. Konstrukcja tego typu pojazduzjgama w sobie jest charakterystyczna ze guizg|
na ksztait nadwozia, zgodnie z zas@damond Shape i ksztaltt spodu nadwoziazoioly
forma do litery ,V".

W warunkach polskich istniata ta& potrzeba podgia programu MRAP [5], w kto-
rej wyniku opracowano polgkkonstrukcg pojazdu kategorii MRAP. W dalszejeszi ar-
tykutu przedstawiono etapy powstawania bryty nadaoezrodzaju pancerza bazowego,
stanowicego kadtub nowo powstatej konstrukcji.

1. KONCEPCJA M-ATV G 10

Przystpujac do prac koncepcyjnych, przeprowadzono agdliz istniepcych kon-
strukcji MRAP. Po zapoznanileste wsgpnymi zatgeniami i wymaganiami na samochaod
0 podwy:szonej odporrkei na improwizowane ugglizenia wybuchowe, miny i pociski ka-
rabinowe podjto decyzg, ze kxdzie to nowy typ pojazdu wywoakzy sk z rodziny MRAP,
ale charakteryzuagy sk lepsz mobilndscia i modutowg budowa w konfiguracji wielozada-
niowej. Takim pojazdem posiadaym w sobie elementy pojazdu MRAP i elementy po-
jazdéw osobowo-terenowych wysokiej mob#aoojest zmodyfikowana rodzina okfena
jako M-ATV (MRAP All Terrain Vehicle) powstata naopzeby misji stabilizacyjnej
w Afganistanie [4]. Pojazdy M-ATV bazujna sprawdzonych rozgaaniach podwozi
w wersji wojskowej. W odrinieniu od wekszych i starszych pojazdéw klasy MRAP za-
pewni zdecydowanie wkszz manewrowe&¢ i poprawe innych parametrow taktyczno-
technicznych.

Po przygciu roboczej nazwy M-ATV G 10 nowopowstegj konstrukcji zapropo-
nowano podwozie do specjalnych zastosowNIMOG serii US000 model 437.465

(rys. 1) [5].

L

Rys. 1. Podwozie UNIMOG 437.465 z silnikiem OM924 Euro3 163 kW
Zrédto: [7]
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Na zaproponowanym podwoziu (rys. 1) pexyjkoncepcyjnie wykorianadwozie
z blachy pancernej, ktére spelhladzie nasipujace zalgenia:

— pojazd musi wpisyw@sic w zarys skrajni samolotu transportowego C-130 Her-
kules oraz w zarys skrajni kolejowejgdzynarodowej wg PN-70/K-02056;

— w przedziale kierowcy natg zapewnt miejsce dla kierowcy i dowddcy,
a w przedziale zatogi dla 8 os6b, w tym strzelcaigpoktadowej;

— spbd nadwozia pojazdu powiniencbyyprofilowany w ksztaicie zbtonym do
litery ,VV”, aby sprzyjat rozpraszaniu fali uderzewmiej w razie eksplozji tadunku
wybuchowego pod pojazdem;

— w dachu musi znajdowasi¢ otwor do zamontowania obrotnicy strzelca broni
poktadowej;

— zarys nadwozia nie me wystawa poza zarys podwozia;

— projekt zagospodarowania przestrzeni wgvmpojazdu ma zapewnkomfort
osobie 95 centylowej (188 cm wzrostu) w pozycjiziee.

Na podstawie powaszych zaleen zaproponowano dwa rozywiania
konstrukcyjne, tj. wersgjkrotka do przewozu Sotnierzy oraz wersjdiuga do przewozu
10 zotnierzy. Wirtualne modele bryly nadwozia 3D opraemo, uwzgidniapc petrn
dokumentagj technicza podwozia UNIMOG. Wsipne prace koncepcyjne modeli 3D
zobrazowano na rysunkach 2 + 4.

Rys. 2. Koncepcja modelu 3D krotkiej wersji nadveooeg):
a) szkic modelu, b) model komputerowy

Zrédto: [7]

Istotnym elementem koncepcji nadwozia konstruowar@gazdu byto zapro-
ponowanie rozwizaa otworu zamontowania obrotnicy strzelca broni pdkisej. To
rozwiazanie powinno zapewnianonta obrotnicy z automatycznym sterowaniem broni
wewnmntrz pojazdu, jak tezwykite obrotowe stanowisko strzeleckie zapewcrjstrzel-
com wystawanie ponad dach pojazdu. Do dalszych m@ektowych przyjto rozwi-
zanie zwyklego obrotowego stanowiska. W tym ukladaystpuja dwa rozwazania
montowanych obrotnic - z podestem na nogi strz@lgs 5) i drugi sposob, w ktdrym
zamiast podestu, siedzisko jest podwieszone paatrubg (obrotnica KTO Rosomak).
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Rys. 3. Koncepcja modelu 3D diugiej wersji nadwazp
a) szkic modelu w pierwszej wersji, b) model konepotvy w pierwszej wers;ji

Zrodio: [7]

Rys. 4. Koncepcja modelu 3D dtugiej wersji nadwazp
a) model komputerowy po kolejnej weryfikacji brytgdwozia, b) model komputerowy w ostatecz-
nej wersji bryly nadwozia

Zrodio: [7]

ﬂ. Podest sir
! ] :

¥ 1
"II | *:

Rys. 5. Umiejscowienie podestu strzelca. Z lewejstw pojedzie Cougar, z prawej w HMMWYV
Zrédto: [8]
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Ostatecznie zaproponowano rozeanie przedstawione na rysunku 6.

A

|

J

Rys. 6. Schemat proponowanego ragsiia otworu pod obrotrgcstrzelca broni poktadowey:
A —srednica wiazu 610mm, B — maksymalna odl&gfmdestu strzelca od dachu pojazdu
= 1000mm, C — odleg# podestu od podtogi O (wynika z konstrukcji pojazdu)

Zrodio: [8]
Proponowane rozwtanie wielkdci otworow pod witazy dachowe dla projekto-
wanej jednostki prototypowej powinno uwgdhia¢ wymagania zawarte w normach [9,
10]. Po analizach tego elementu konstrukcyjnegyjgia wielkosci zestawione w tabe-
li 1.
Tabela 1. Zestawienie wymiaréw pod zabugbrotnicy strzelca broni poktadowej

Rozmiar wiazu

Ksztatt wiazu minimalny preferowany zotnierz zotnierz
lekko ubrany | ciezko ubrany
Okragty 560mm 610mm - -
Prostolitny 480mm 560mm 580x330mm 690x410mm

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie [9, 10]

Zasadniczym elementem wygenerowanej koncepcji kimjeanego pojazdu by-
lo wykonanie modelu rzeczywistego. Prace polegatywykonaniu okrdonych zabie-
gow technologicznych, na podstawie ktérych zbudawaryle nadwozia. Model bryty
nadwozia wykonano ze stali 18G2A. Ostateczne pu&eunkowano na dopasowaniu
elementow mocugych nadwozia do podwozia i dalszych czy§uiach poprawy
dow wyniklych z etapu prac koncepcyjnych i projektekonstrukcyjnych [11]. W ten
sposOb zbudowany obiekt fizyczny zostat poddanyyfikexcji. Nastpnie sporzdzono
dokumentagj techniczm i przystpiono do wyboru materiatu balistycznego w celu
zbudowania ostatecznie nadwozia z materiatu doagow

Etapy powstawania modelu nadwozia pojazdu nowo tkemwanego przedsta-
wiono na rysunkach 7 + 8.
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Rys. 7. Model nadwozia konstruowanego demonstrgtoj@zdu M-ATV:
a) model komputerowy 3D, b) obiekt rzeczywisty

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

Rys. 8. Demonstrator technologii w wersji przezioaeg do bada balistycznych

Zr6dto: Opracowanie wiasne
2. ANALIZA TWORZYWA DO ZABUDOWY NADWOZIA

Wybér tworzywa do zabudowy nadwozia prototypu M-ATY 10 zostat po-
przedzony analizami poréwnawczymi dgstych produktéw na rynku. Celem byto
wskazanie optymalnego rozyania, spetniacego warunki wiasrigi mechaniczno-
wytrzymataciowych, jak teé w gtéwnej mierze pochfaniania energii uderzeniai{po
skéw wystrzeliwanych z broni strzeleckiej i oddyieénia fali wybuchowej. Zasadni-
cze wartdci analizowanej stali przeznaczonej do budowy kigpestawiono w tabeli 2.

103



Krzysztof JAMROZIAK, Mariusz KOSOBUDZKI, Jerzy PTAK

Tabela 2. Zestawienie sktadu chemicznego i para@mwetrytrzymatd@ciowo-mechanicznych

Wysz Jed Armox Armox* | Compass| Compass*| Armotec [Armotec* | Secure
ysz. ) 500 500 B555 B555 500 500 500
C % max 0.320 0.280 - - max 0.32 0.11 max d
Mn % max 1.200 0.860 - - max 1,2 1,2 max1,0
Si % 0.100-0.400 0.260 - - 0,1-0,4 0.54 | max 0.4
P % max 0.015 0.006 - - max 0.01150.017 |max 0.015
S % max 0.010 0.001 - - max 0.0[.00.008 |max 0.005
Cr % max 1.000| 0.500 - - max 1.0 0.33 max 1,5
Ni % max 1.800 0.870 - - max 1.8 0.01| max 0.7
Mo % max 0.700 0.352 - - max 0.7 0.014 max 0.5
B % max 0.005 0.002 - - max 0.0P5 0.001 i
. 1300
Roo,2 MPa min 1250 1442 1400 1543 1250 765
1600
Rn MPa | 1450-175(Q 1625 1650 1769 160( 1393
As % min 8 13 min 8 12 min 8 4,2 9
KCV.ac Jicnt min 20 104 min 17 111 20 4,2 15
KCU,pc| Jlcnt - 185 min 25 183 - 9,5 -
HBW - 480-540 512 480-530 455 450-530 440 480-5

* wyniki badar wtasnych

Zrédto: Opracowanie wiasne

.32

30

Wstepne badania podstawowych parametrow wytrzy§tidavo - mechanicz-
nych i analiza spektralna sktaniaty do wyboru stainox 500. Jednak ostateczna decy-
Zja 0 wyborze zostata patia po przeprowadzeniu mikroskopowej struktury mater
Ocenie tej poddano trzy rodzaje stali, prezewtwyniki na rysunkach 9 + 11.

Z obserwacji mikroskopowych nasuwajic nastpujace spostrzeenia: struktury
ptyt (rys. 9 + 10) skiadajsie z drobnoiglastego martenzytu odpuszczania z nikwie
iloscia bainitu. Struktura pityty prezentowanej na rysuriku odbiega od pozostatych
struktur. Zamiast otrzynéastruktug martenzytu odpuszczania, otrzymano struktur
ferrytyczno-martenzytyczn Odstpstwo to spowodowane jest nieprawidiowym
sktadem chemicznym zbadanego tworzywa (tab. 2) egustku do deklarowanych
wartasci przez producenta. Moa wnioskowd, ze temperatura hartowania zostata
ustalona dla wiszych zawartei wegla (max 0,32 %), a w rzeczywistd ta zawartéé
to 0,11 %. Przy takiej zawadu wegla nie uzyskuje si w tej temperaturze
jednorodnego austenitu, lecz austenit z ferrytemwhdsciwa technologia hartowania

104



ETAPY KONSTRUOWANIA WYBRANYCH ZESPOLOW PROTOTYPU RIBZDU...

(hartowanie niezupetne) przyczynita ¢sido uzyskania struktur ferrytyczno-
martenzytycznych zamiast martenzytycznych. To tyw powinno mié jednorodm
struktue martenzytu odpuszczonego, ktory wykazujedny innymi stabilny poziom
udarndgci w funkcji temperatury. Otrzymany rzeczywisty rstatruktury uzasadnia
zarbwno niski poziom udaréo badanego materiatu, jak i innych wgkikow
wytrzymatgciowych (tab. 2).

Struktury Armox 500 i Compass B 555 zaréwno w skiacchemicznym, jak
i budowie strukturalnej tych materiatdw wykazwuze podobiéstwo. Pewne rinice
mozna zauway¢ w stali Armox. Zaobserwowano lokalnie w struktunzgdzielenia
azotkow tytanu, ktorego zawaftonie jest ujmowana przez producenta w sktadzie
chemicznym. W strukturach Armox i Compass, oprécartemzytu odpuszczania,

- A4

Rys. 9. Struktura blachy pancernej Armox 500 — erayt odpuszczania.
Mikroskopiaswietlna. Traw. 5%HN@

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 10. Struktura blachy pancernej Compass B5%arenzyt odpuszczania.
Mikroskopiaswietlna. Traw. 5%HN@

Zrédto: Opracowanie wiasne

. N RN Al SR 'Y 2 o s,

Rys. 11. Struktura blachy pancernej Armotec 50€rryfyczno-martenzytyczna
0 pasmowym utzeniu ferrytu. Mikroskopidgwietina. Traw. MilFe

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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3. WYBRANE WYNIKI BADA N BALISTYCZNYCH

Badania balistyczne zaw#ono jedynie do sprawdzenia odpofciobalistycznej
proponowanych rodzajow stali. Zakres badastat przeprowadzony zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w STANAG 4569 i AEP-55, Vol. 1g.E. Ostrzatowi poddano pty-
ty pancerne o gruBoiach# 6mm,# 8mm,# 10mm. Blachy pancerne Gmm) ostrze-
lane amunigj 5,56x45mm, 7,62x39mm, 7,62x54mm i 7,62x51mm z gia@ni zwy-
ktymi nie zostaly przestrzelone. Tylko stal paneeArmotec 500 nie przeszta pozy-
tywnego sprawdzianu. Podobnie jak podczas dbadatalograficznych jej parametry
odporndci balistycznej (rys. 12) odbiegaty od deklarowamye certyfikacie producen-
ta.

Rys. 12. Widok ostrzelanej blachy pancernej Arm&@@+ 6mm pociskami typu £PS:
a) front ostrzelanej probki, b) tyt ostrzelanej lgkid

Zrédto: Opracowanie wiasne

W kolejnej prébie balistycznej sprawdzenie prze@daono przeciwpancerny-
mi pociskami karabinowymi typu: 7,62x54mm B 32, ZK61lmm AP i 7,62x51mm
API. Testy wykonano na stalach o grétict 8mm i# 10mm. Plyty pancerne nie prze-
szty pozytywnej oceny. Jedynie pociski typu APItabs zatrzymane na ptytach pan-
cernych o grubii # 10mm.

Na podstawie prob balistycznych stwierdzg e blachy pancerne jud gru-
bosci # 6mm g w stanie zatrzymiazwykte pociski amunicji poedniej i karabinowe.
Ten rodzaj amunicji definiuje | poziom ochrony B&ycznej] STANAG 4569 zag¢znik
A. W momencie, kiedy do bafldalistycznych wykorzystywana jest strzelecka amuni
cja przeciwpancerna, blachy grdbbna poziomieZ 10mm g mato skuteczne. Jak
przedstawiono na rysunku 13, jedynie pocisk APltatogatrzymany. Na trzy proby,
w dwoch nasipita widoczna perforacja. Pociski AP wykazaty stuprocentow sku-
teczndcia. Brak prob z wykorzystanie amunicji 7,62mm BZ spoawat trudnéci
w ocenie maliwosci ochrony balistycznej na |l poziomie analizowameTANAG-u.
Wedtug literatury [12] poziom Il spetnia blacha pama o grub&i # 12mm lub blacha
# 10mm w ukfadzie ,spall liners”.
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b)

7.62mm API
7.62mm AP

”

7,62mm AP

762mm API

L3

7.62mm AP

7,72mm AP
, 7.62mm API ‘

Rys. 13. Widok ostrzelanej blachy pancernej Armo®:510mm
pociskami przeciwpancernymi:
a) front ostrzelanej probki, b) tyt ostrzelanejlgkid

Zr6dto: Opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przedstawiony fragment prac konstruowania wybraragspotoéw prototypu M-
ATV pokazuje, jak szerokie zagadnienia mugy¢ uwzgkdniane na poszczegoélnych
etapach bada przemystowych. Metodyka pragia konkretnej koncepcji obiektu
fizycznego wymusita przeprowadzenie wielu analiztgaych wersji podwozia i ju
istniejacych rozwazan na rynku. Zdefiniowane zagrenia i wymagania stawiane
konstruowanemu pojazdowi posgidy do przygcia okré&lonego kierunku prac
w zakresie stworzenia nowoczesnego nadwozia, kiqyelaczeniu z zaproponowanym
podwoziem kdzie skupiatlo wszystkie cechy stawiane pojazdonsyklsl-ATV. Caly
zakres prac studyjnych,zado powstania demonstratora technologii, spowodowat
przyjecie optymalnego rozwzania i przystpienie do wykonania egzemplarza
prototypowego. Na przyktadzie badeaterialowych i badabalistycznych mzna byto
okresli¢ rodzaj tworzywa do wykonania nadwozia, ktore whdmvym etapie mogto
by¢ poddawane ostrym kryteriom badaoligonowych.

Reasumujc, ziazonas¢ probleméw badawczych pokazuje catoksztatt
przedsgwzieé projektowo-konstrukcyjnych.
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CONSTRUCTION PHASES OF SELECTED
COMPONENTS OF M-ATV CLASS VEHICLE PROTOTYPE

Summary

The article describes the development of designcamgtruction guidelines (assumptions) for
selected components of M-ATV G-10 vehicle. Basdtlese examples, a methodology of 3D
model selection was presented and a technology mEnator was built. An analysis and
selection of material for building a technology aerstrator's body was conducted. The final
conclusions were formulated based on selectedshialtiests.

Key words:M-ATV vehicle, construction, technology demonstrataterials testing, ballistic
impact
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