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Artykul zawiera najwazniejsze rezultaty projektu pt. ,Technologie wytwarzania supertwardych materiatow na-
nostrukturalnych ze stopow zelaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych” UDA-
POIG.01.03.01-00-042/08-05, zrealizowanego w okresie w okresie 1.02.2009 — 31.08.2013 przez Instytut Metalurgii
Zelaza (lider konsorcjum) oraz Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia (cztonek konsorcjum). Celem projektu byto
opracowanie gatunkow stali o strukturze nanokrystalicznej przeznaczonych do zastosowania w konstrukeji pancerzy
chronigcych przed przebiciem pociskami przeciwpancernymi oraz opracowanie modeli pancerzy zawierajgcych war-
stwy z opracowanych gatunkow stali. Do badar wytypowano trzy rodzaje materiatow: superczyste wysokowytrzymate
stale maraging, wysokoweglowe stale bainityczne o strukturze nanokrystalicznej oraz dwufazowe nanokrystaliczno
— amorficzne stopy zelaza. Zaprojektowano nowy gatunek stali ultrawytrzymatej (oznaczony NANOS-BA) o skladzie
chemicznym 0,6%C-1,8%Si-2,0%Mn + dodatki Cr, Co, Mo, V, zapewniajgcym wytworzenie nanostruktury skladajqcej
ste z nanolistew bezweglikowego bainitu i austenitu resztkowego. Opracowano wytyczne do przemystowej technologit
wytwarzania blach ze stali NANOS-BA o grubosci z zakresu 4+20 mm i ich obrdébki cieplnej. Po finalnej obrébce
cieplnej wlasciwosci mechaniczne blach NANOS-BA sq nastepujgce: R,, >1,9 GPa, R, >1,3 GPa, A; > 14%, HV10
> 600. Zaprojektowano zmodyfikowane gatunki ultrawytrzymatych stali maraging w klasach od MS350 do MS550
i parametry niestandardowej obrébki cieplnej zwiekszajqcej ciqgliwosé oraz nowq stal umacniang wydzieleniowo o ob-
nizonej w stosunku do stali typu maraging zawartosci pierwiastkow stopowych, oznaczong NANOS-3D. Opracowano
sktad chemiczny stopu na bazie zelaza Fe-10%Mo-3%Cr-3,2%C-1,2%B charakteryzujgcy sie zdolnoscig do amorfizacji
przy stosunkowo malej szybkosci chtodzenia ze stanu cieklego (rzedu 107 °C/s). Zbudowano i uruchomiono stanowisko
laboratoryjne do topienia i odlewania stopéw na bazie Fe w formie elementéw o grubosci do 5 mm wykazujgcych struk-
ture nanokrystaliczno-amorficzng. Osiggniecie poziomu pozwalajgcego na uzyskanie wyrobéw amorficznych o wyma-
ganym zespole wlasciwosci do zastosowar przemystowych wymaga dalszych badarn. Opracowano modele numeryczne
do symulacji oddziatywania pociskow z pancerzem z blachy stalowej na bazie programéw LS-DYNA i AUTODYN. Na
podstawie wynikéw badari ostrzatem stwierdzono, ze zdolno$é ochronna plytek ze stali NANOS-BA i ze stali maraging
0 zoptymalizowanych wiasciwosciach jest wyzsza od zdolnosci ochronnej plyt stalowych o najwyzszych parametrach
dostepnych obecnie na rynku. Oceniajgc wiasciwosci mechaniczne, poziom ochrony balistycznej, koszty wytwarza-
nia i mozliwosé uruchomienia produkcji w kraju, do przemystowego wytwarzania elementéw pancerzy wytypowano
stal nanobainityczng NANOS-BA. Zaprojektowano konstrukcje oraz opracowano dokumentacje konstrukcyjng i wy-
konawczq modulu pasywnego pancerza warstwowego w wersji produkcyjnej, zawierajgcego warstwe z opracowanej
w projekcie stali NANOS-BA.

Stowa kluczowe: ultrawytrzymadte stale nanostrukturalne, nanobainit, kompozytowy pancerz warstwowy

TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF SUPERHARD
NANOSTRUCTURED FE-BASED ALLOYS AND THEIR APPLICATION
IN ARMOURS

The most important results of the project "Technology of production of superhard nanostructured Fe-based alloys
and their application in passive and passive-reactive armours” UDA-POIG.01.03.01-00-042/08-05, carried out in
the period of 1.02.2009 — 31.08.2013 by Instytut Metalurgii Zelaza (lider of the consortium) and Wojskowy Instytut
Techniczny Uzbrojenia (member of the consortium) are reported in the paper. The main goal of the project was to de-
velop new nanostructured steel grades intended for application in armour constructions protecting against anti-tank
ammunition as well as to develop armour models containing layers made of the developed steel grades. Three types of
materials were chosen for investigation: ultra-clean high-strength maraging steels, high-carbon bainitic steels with
nanocrystalline structure and dual-phase nanocrystalline — amorphous iron alloys. A new grade of medium alloy
ultra-strength steel (named NANOS-BA) containing 0.6%C-1.8%Si-2.0%Mn + additions of Cr, Co, Mo, V allowing
to form the nanostructure comprising nano-laths of carbideless bainite and retained austenite was developed. The
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guidelines and preliminary parameters of industrial technology for manufacturing of 4-20 mm thick plates from
NANOS-BA steel were worked out. After the final heat treatment the plates characterised with the following proper-
ties: R,, >1.9 GPa, R, >1.3 GPa, A5 > 14%, HV10 > 600. Modified grades of ultra-strength maraging steels of classes
from MS350 to MS550 were designed and parameters of non-standard heat treatment increasing the toughness were
proposed and a new precipitation strengthened steel grade named NANOS-3D, containing lower amount of alloying
elements in comparison with maraging steels was designed. A composition of iron — based alloy Fe-10%Mo-3%Cr-3.2%
C-1.2%B characterised with amorphisation ability at relatively low cooling rate of about 10° °C/s was developed.
Experimental facilities for melting and casting of Fe — based alloys with nanograined — amorphous structure in the form
of up to 5 mm thick components was designed and commissioned. Manufacturing of several millimetre thick metallic
alloys with amorphous structure is a new method in the world and achieving the level allowing to get the products of
required set of properties for industrial applications needs further research to be undertaken. Numerical models based
on LS-DYNA and AUTODYN programmes to simulate the interaction between projectiles and the armour made of steel
plate were developed. From analysis of the firing tests results it was found that the protection ability of specimens made
of NANOS-BA steel and maraging steels with the optimised properties was higher than the protection ability of the steel
plates with the highest currently available parameters. Based on assessment of mechanical properties, level of protection
ability, manufacturing costs and possibility of starting domestic production, nanobainitic steel NANOS-BA was selected
for industrial production of armour components. The construction design and technical specifications enabling indus-

trial production of a module of the passive layered armour containing a NANOS-BA layer were worked out.

Key words: ultra-strength nanostructured steels, nanobainite, composite layered armour

1. CEL PROJEKTU
I ORGANIZACJA BADAN

Projekt pt. ,Technologie wytwarzania supertwardych
materialow nanostrukturalnych ze stopow zelaza oraz
ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-
reaktywnych”/UDA-POIG.01.03.01-00-042/08-05  zo-
stat zrealizowany w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka — Priorytet 1: Badania i roz-
w0j nowoczesnych technologii w okresie 1.02.2009 —
31.08.2013 przez konsorcjum sktadajace sie z Instytutu
Metalurgii Zelaza (IMZ) — lidera konsorcjum oraz Woj-
skowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia (WITU) —
cztonka konsorcjum.

Gléwnym celem projektu byto opracowanie nowych
materiatéow stalowych o strukturze nanokrystalicznej
przeznaczonych do zastosowania w konstrukeji pan-
cerzy chronigcych przed przebiciem pociskami prze-
ciwpancernymi oraz opracowanie modeli pancerzy
zawierajacych warstwy z opracowanych materialow
stalowych. Zaplanowany do realizacji zakres prac ba-
dawczo-rozwojowych obejmowat:

» opracowanie materiatéw na bazie zelaza o strukturze
nanokrystalicznej w formie elementéw przeznaczo-
nych do konstrukeji pancerzy kompozytowych (war-
stwowych), majacych zastosowanie w ostonach chro-
nigcych przed przebiciem pociskami o réznym sposo-
bie dziatania oraz do innych specjalnych zastosowan,
nalezgcych do nastepujacych grup gatunkowych:

— superczyste wysokowytrzymate stale maraging,

— wysokoweglowe stale bainityczne o strukturze na-

nokrystalicznej,

— dwufazowe stale nanokrystaliczne-amorficzne
» opracowanie konstrukeji i modeli demonstracyjnych

pancerzy warstwowych nowej generacji, zawieraja-

cych warstwy materiatéw nanokrystalicznych ze sto-
pow na bazie zelaza.

W wyniku rozwoju nauki o materiatach i postepu
w opracowywaniu nowych gatunkéw stali, defini-
cja stali ulegta modyfikacji w stosunku do okre§lenia
klasycznego. Zgodnie ze wspoétczesnym stanem nauki
i technologii, za stal nalezy uznac¢ materiat metaliczny
bedacy stopem na bazie zelaza (tj. o zawartosci powy-
zej 50% atomowych Fe), o zawarto$ci wegla nie prze-
kraczajacej 2% masowych (8,8% atomowych). Zgodnie

z podana definicja przedmiotem badan w projekcie sa
stale o strukturze nanokrystaliczne;j.

Wtasciwos$ci mechaniczne jednofazowych stopéw me-
tali, w tym stop6éw zelaza, zalezg od oddzialywan na po-
ziomie struktury atomowej i od oddziatywan pomiedzy
zaburzeniami idealnej budowy krystalicznej w postaci
atoméw pierwiastké6w stopowych i domieszkowych,
dyslokacji, granic ziarn i innych obszaréw o nieupo-
rzadkowanym ulozeniu atoméw. Na obecnym etapie
rozwoju technologii mozna wytworzyé pieé¢ stanéw
strukturalnych osnowy metali i ich stopéw: idealny
krysztat, konwencjonalng strukture polikrystaliczna,
strukture ultradrobnoziarnistg (ultradrobnokrysta-
liczng), strukture nanokrystaliczng oraz strukture
amorficzng. Strukture umownie przyjeto nazywacé jako
nanokrystaliczng (nanoziarnista), gdy wielko§é ziarna
osnowy jest mniejsza od 100 nm, chociaz podawane sa
takze inne definicje.

Wytypowane do badan w projekcie trzy rodzaje
materialow, znajdujg sie na réznych etapach rozwo-
ju. W odniesieniu do stali maraging, ktérych gatunki
klasyczne produkowane sa od dawna w warunkach
przemystowych, celem bylo opracowanie podstaw tech-
nologii wytwarzania gatunkéw superwytrzymatych,
dotychczas nie produkowanych w warunkach prze-
mystowych, o wymaganej ciggliwosci do planowanych
zastosowan. Po finalnej obrébce cieplnej osnowa stali
maraging nie ma typowego charakteru nanostruk-
tury, ale jej wlasciwosci zalezg prawie wytacznie od
umacniajgcych osnowe czgstek faz miedzymetalicz-
nych o wymiarach nanometrycznych, rozmieszczonych
réwnomiernie w osnowie, a w mechanizmie umocnie-
nia zanikajg funkcje granic wystepujgcych pierwotnie
w osnowie (pomiedzy listwami i pakietami martenzy-
tu). Wysokoweglowe stale nanostrukturalne bainitycz-
ne ze znacznym udzialem austenitu resztkowego (stale
nanobainityczne) sg przedmiotem intensywnych badan
w IMZ od 2008 roku [1] — co dato w efekcie znaczny
stopieni rozpoznania mechanizméw wytwarzania nano-
struktury prowadzacej do bardzo wysokiej wytrzymato-
$ci przy dobrej plastycznosci. Najmniej zaawansowane
sg badania dotyczgce wytworzenia stanu amorficznego
w elementach ze stopéw zelaza o grubosci rzedu kilku
milimetrow lub wiekszej. Trudnosci zwigzane z opra-
cowaniem technologii wytapiania i odlewania oraz



4 Bogdan Garbarz i inni Prace IMZ 3 (2015)

dalszej obrébki materialéw amorficznych lub nano-
krystaliczno-amorficznych wynikajg z ekstremalnych
parametréw koniecznych do zastosowania. Pomimo
duzych trudnosci technologicznych (np. konieczno$ci
zastosowania bardzo duzej szybkoSci chlodzenia ze
stanu ciektego), istnieje znaczne zainteresowanie me-
todami wytwarzania stopow amorficznych, ze wzgledu
na ich potencjalnie atrakcyjne wlasciwosci uzytkowe.
Zalozono, ze na podstawie uzyskanych wynikéw badan,
w koricowej fazie realizacji projektu z trzech rodzajéw
badanych materialéw wytypowany zostanie materiat
o najwiekszym potencjale aplikacyjnym.

Celowos$¢ rozwoju w Polsce badari z zakresu objetego
projektem wynikala ze wzrastajgcego zapotrzebowania
na materialy konstrukcyjne nowej generacji o wysokim
stosunku wytrzymatosci i twardosci do masy i jednocze-
$nie charakteryzujacych sie dobra plastycznosScia oraz
z faktu, ze stan badan w tej dziedzinie w oSrodkach
naukowych na $wiecie byl znacznie zaawansowany,
co moglto w kréotkim czasie doprowadzi¢ do powieksze-
nia luki technologicznej pomiedzy Polskg a panstwami
o rozwinietych gospodarkach w dziedzinie projekto-
wania i wytwarzania strategicznych materialéw kon-
strukeyjnych. Istotng przestankg do podjecia badan
nad nowymi materiatami o wtasciwosciach dotychczas
nieosiggalnych bylo zapotrzebowanie na pancerze
nowej generacji, ktére powinny charakteryzowaé sie
lepszymi parametrami ochronnymi bez ograniczania
mobilnosci jednostek bojowych, co mozna osiggngé
przez opracowanie opancerzenia o obnizonej gestosci
powierzchniowej.

Do biezacego nadzoru nad wszystkimi aspektami
realizacji projektu Koordynator Konsorcjum powotat
Kierownika Projektu. W ramach systemu zarzadzania
projektem utworzona zostatla Rada Konsorcjum o na-
stepujgcych kompetencjach:

— opiniowanie pétrocznych sprawozdan z realizacji pro-
jektu,

— dokonywanie na wniosek Kierownika Projektu oceny
merytorycznej i formalnej sposobu realizacji zadan,

— opiniowanie wnioskéw dotyczgacych ewentualnych
zmian w harmonogramie i kosztorysie projektu,

— podejmowanie decyzji w obszarze kontaktéw z Osrod-
kiem Przetwarzania Informacji — PIB, nadzorujgcym
realizacje projektu.

Na rysunku 1 zamieszczono schemat organizacyjny
projektu.

W tabeli 1 podano tytuly zadan badawczych, na ktére
podzielono projekt. Przyjeta struktura organizacyjna
realizacji projektu okreslita zakres odpowiedzialnosci
za wykonywanie poszczegélnych zadan i ich etap6éw, po-
grupowanych na czesci zgodne z kompetencjami: czesé
dotyczacg opracowania nowych materiatéw i technolo-
gii ich wytwarzania realizowana przez IMZ (zadania
2, 3, 6, 8), czesé obejmujaca testy balistyczne nowych
materiatéw i konstrukcje modeli pancerzy realizowana
przez WITU (zadania 1, 3, 5, 719) oraz cze$¢ realizowa-
ng wspdlnie (zadanie 10) majgcg na celu przygotowanie
opracowanych technologii i rozwigzan do zastosowania
przemystowego.
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Rys. 1. Schemat struktury organizacyjnej projektu ,,Technologie wytwarzania supertwardych materialéw nanostruktural-
nych ze stopow zelaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych”

Fig. 1. Organisation structure of the project "Technology of production of superhard nanostructured Fe-based alloys and

their application in passive and passive-reactive armours”
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Tabela 1. Tytuly zadan badawczych w projekcie ,,Technologie wytwarzania supertwardych materialéw nanostrukturalnych
ze stopow zelaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych”

Table 1. Titles of the research tasks of the project "Technology of production of superhard nanostructured Fe-based alloys
and their application in passive and passive-reactive armours”

Nr Jednostka 9
zadania | wykonujaca Wtttz n ol
Opracowanie wymagan mechanicznych, fizycznych i geometrycznych wlasciwosci stali i stopéw o strukturze
1. WITU nanokrystalicznej na bazie zelaza, przeznaczonych na pancerze pasywne i pasywno-reaktywne nowej
generacji.
) Zaprojektowanie sktadéw chemicznych i parametréw odlewania stali i stopéw o strukturze nanokrystalicznej
2. IMZ oraz ksztaltu i wymiaréw wyrobéw do zastosowania w konstrukcji pancerzy pasywnych i pasywno-
reaktywnych.
Opracowanie symulacji komputerowej przebijania pancerzy kompozytowych zawierajacych warstwy
3. WITU .. ) . - .
z réznych gatunkéw stali o strukturze nanokrystalicznej.
4 IMZ Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania superczystej stali maraging i wyrobéw z tej stali
' przeznaczonych do konstrukeji pancerzy.
Wykonanie eksperymentalnych pancerzy zawierajacych warstwy z superczystej stali maraging oraz
5. WITU PO PP . - . S . . :
okreslenie odpornosci balistycznej na przebicie pociskami o réznym sposobie dziatania.
6 IMZ Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania wysokoweglowej stali bainitycznej o strukturze
' nanokrystalicznej i wyrob6w z tej stali przeznaczonych do konstrukeji pancerzy.
Wykonanie modeli pancerzy, zawierajacych warstwy z wysokoweglowej stali bainitycznej o strukturze
7. WITU . . P 11 . MRS . . .
nanokrystalicznej oraz okreslenie odpornosci balistycznej na pociski o réznym sposobie dziatania.
. Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania dwufazowych stopéw na bazie zelaza o strukturze
8. IMZ . e . . ..
nanokrystyaliczno-amorficznej i wyrob6w z tych stopéw przeznaczonych do konstrukeji pancerzy.
Wykonanie modeli pancerzy zawierajacych warstwy z dwufazowej stali nanokrystaliczno-amorficznej oraz
9. WITU PO S . L. . L . - .
okreslenie odpornosci balistycznej na przebicie pociskami o réznym sposobie dziatania.
IMZ — Opracowanie zatozenn do przemystowej technologii wytwarzania wyrobéw z superczystej stali maraging,
10. koordynator | wysokoweglowej stali bainitycznej, dwufazowej stali nanokrystaliczno-amorficznej oraz dokumentacji
WITU konstrukecyjno-technologicznej wykonywania pancerzy kompozytowych nowej generacji z warstwa stalowa.

Niniejszy artykul zawiera najwazniejsze rezultaty
projektu oraz opis stanu praktycznego wykorzystania
uzyskanych wynikéw badan. Szczegélowe wyniki z pel-
ng dokumentacjg badawczg zamieszczono w sprawoz-
daniach z poszczegélnych zadan lub ich etapéw oraz
w publikacjach [2-14].

2. STAN WIEDZY PRZED ROZPOCZECIEM
PROJEKTU I ZALOZONE DO
OSIAGNIECIA CELE SZCZEGOLOWE

2.1. STALE STOSOWANE DO KONSTRUKCJI
PANCERZY

Mechanizmy oddzialywania ptyt i konstrukeji
ochronnych z pociskami nie zostaly dotychczas w petni
poznane i opisane ze wzgledu na bardzo duza predkosé
odksztalcenia i znaczng energie oddzialywania w stre-
fie uderzenia pocisku. Z tego powodu charakterystyka
materialu za pomocg wielkosci wyznaczonych w po-
miarach statycznych lub przy niewielkiej predkosci
odksztalcenia moze zostaé¢ wykorzystana tylko jako
wstepne kryterium selekcji materialu pod wzgledem
wlasciwosci ochronnych. Poniewaz wlasciwosci mate-
riatéw wyznaczone w prébach quazistatycznych (ta-
kich jak jednoosiowe rozcigganie, pomiar twardosci
lub test do wyznaczania wspé6lczynnika intensywno-
$ci naprezen Kj¢) lub w prébach dynamicznych z matag
predkoscig odksztalcenia (pomiar udarnosci) sg bada-
ne standardowo, a wyniki tych badan sa dla wiekszosci
materialéw dostepne lub moga byé tatwo uzupelnione,
z tego powodu charakterystyki statyczne ciggle sg uzy-
wane do oceny materialéw pod wzgledem skutecznosci
ochrony przed oddzialywaniem pociskéw. Z zalezno$ci
eksperymentalnych pomiedzy standardowymi wiasci-
wo$ciami mechanicznymi materiatu o duzej twardosci

a odpornoscig na ostrzal wynika, ze zwiekszenie zdol-

nosci ochronnych nastepuje ze zwiekszeniem nastepu-

jacych wtasciwosci fizycznych [15]:

— wytrzymaloSci na rézne stany naprezen, w tym szcze-
goblnie na $ciskanie i zginanie,

— modutu sprezystos$ci podtuznej i poprzecznej,

— odpornosci na pekanie.

W pierwszym przyblizeniu za jednoparametrowa
miare skuteczno$ci ochronnej moze zostaé przyjety
iloraz granicy plastycznosci i wytrzymaloSci w probie
rozciggania Ry o/R,, lub iloczyn wytrzymatosci i wydtu-
zenia w probie rozciggania R A;, przy jednoczesnym
zapewnieniu odpowiednio wysokiej wytrzymalosci
i twardosci. Niska warto$¢ ilorazu R,./R,, i wysoka
warto§é iloczynu R, A;, przy jednocze$nie odpowiednio
wysokiej wytrzymatosci i twardosci, wskazujg na po-
tencjalnie duzg skuteczno$é ochronng materiatu przed
ostrzalem pociskami. Znacznie bardziej miarodajna
oceng efektywnosci ochrony przed ostrzatem sg wyni-
ki testéw odksztalcenia dynamicznego z bardzo duza
predkoscig odksztatcenia. Najczesciej stosowanymi
technikami badania materiatéw z duza predkoscig od-
ksztalcenia sg: metoda dzielonego preta Hopkinsona
i zderzeniowy test Taylora [16]. Maksymalna mozli-
wa do osiggniecia predkosé odksztalcenia probki jest
tego samego rzedu w metodzie Hopkinsona i w tescie
Taylora i miesci sie w zakresie 10*:10° s Wynikiem
badania metoda Hopkinsona jest zalezno$§é napreze-
nia uplastyczniajgcego od predkosci odksztalcenia lub
zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie dla ustalonej
predkosci odksztalcenia. W zaleznosci od wlasciwosci
fizycznych, budowy strukturalnej i krystalicznej ma-
teriatu, naprezenie uplastyczniajgce moze rosngé lub
malec¢ ze wzrostem predkosci odksztatcenia. Wynikiem
testu Taylora jest umownie zdefiniowana dynamiczna
granica plastycznosci (Y). Ostateczna weryfikacja przy-
datnosci materiatu do konstrukcji pancerzy nastepuje
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w probach przestrzeleniowych wykonywanych w znor-
malizowanych warunkach. Zdolnosciom ochronnym
pancerzy, definiowanym przez skuteczno$é do zatrzy-
mania okreslonych rodzajéw pociskow przypisano po-
ziomy ochrony. Kazdy z pozioméw ochrony okreslany
jest z uwzglednieniem: rodzaju, masy i ksztaltu poci-
sku, materialu rdzenia i predkoSci uderzenia. Testy
w krajach nalezgcych do NATO wykonywane sg zgod-
nie z dokumentem STANAG 4569 ,Protection Levels
for Occupants of Logistic and Light Armoured Vehic-
les” — Annex A. Modele pancerza sg takze poddawane
badaniom symulujgcym ostrzat serig pociskow (multi-
hit shot) zgodnie z metodyksg zawartg w dokumencie
NATO AEP 55.

Zdecydowanie najszerzej stosowanymi gatunkami
stali na elementy opancerzenia sg od kilku dziesiecio-
leci wysokowytrzymate stopowe stale ulepszone ciepl-
nie (hartowane i odpuszczane w niskiej temperaturze,
zazwyczaj ponizej 300°C) o strukturze odpuszczonego
martenzytu, z ewentualnym udziatem dolnego bainitu.
Do najszerzej znanych w Europie komercyjnych gatun-
kéw blach pancernych z tej klasy stali nalezg: ARMOX
(producent SSAB Technology AB), Ramor (producent
Ruukki), SECURE M (producent ThyssenKrupp Ste-
el) oraz Mars (producent Industeel France). Dla blach
ze stali stopowych ulepszonych cieplnie najwyzsze
osiggalne w warunkach przemystowych parametry sg
w przyblizeniu nastepujgce: twardosé 600+640 HB,
wytrzymalosé na rozcigganie 1700+2000 MPa, granica
plastycznosci do 1500 MPa, wydluzenie wzgledne (A;)
6+8% oraz udarnos§é Charpy V przy minus 40°C w za-
kresie 12+15 J [17-21]. W Polsce wytwarzane sg sta-
lowe blachy pancerne ze stali stopowych ulepszonych
cieplnie o nastepujacych maksymalnych parametrach:
twardo$é 470+570 (600) HB, wytrzymato$é na rozcig-
ganie ok. 1800 MPa, granica plastycznos$ci ok. 1600
MPa, wydtuzenie wzgledne (A;) 0k.7% oraz udarno§é
Charpy V przy minus 40°C ok. 15 J [22]. Mozliwe do
osiggniecia wlasciwosci istotnie zalezg od grubosci bla-
chy. Najnowszym materialem na bazie zelaza, znajdu-
jacym sie w fazie testéw i wdrazania przemystowego
przed rozpoczeciem niniejszego projektu, sg stale nano-
bainityczne [23—26]. W zalezno$ci od sktadu chemicz-
nego i zastosowanej obrobki cieplnej, blachy ze stali
nanobainitycznych moga wykazywaé wytrzymalosé

Tabela 2. Zalozone do osiagniecia wlasciwosci mechanicz-
ne materialu w ramach projektu w postaci plyt lub blach
o grubosci 420 mm

Table 2. Mechanical properties of the material in the form
of 4+20 mm thick plates set to be achieved in the project

Zalozone
Parametr do uzyskania
wartosci
Twardos$é, BHN (HB) 580+640
Wytrzymalosé na rozciaganie, [MPa] 1800+2000
Grar}lca p}astycznoém w probie 13001500
rozciggania, [MPa]
Wydtuzenie wzgledne, A; [%] 14+20
R /R, Ponizej 0,70

R A;, [GPa %]

Udarno$é Charpy V przy -40°C, [J]
Odpornosé na pekanie, K¢ przy +20°C,
[MPa-m'?]

Dynamiczna granica plastycznosci

w tescie Taylora, [MPal]

Minimum: 25

Minimum: 12

Minimum: 30

Minimum: 1900

w granicach 1800+2200 MPa i wydluzenie catkowite
W probie rozciggania w granicach 10+25%.

Jako poziom odniesienia, ktory zaplanowano prze-
kroczyé w wyniku opracowania nowego materiatu
w projekcie, przyjeto najwyzsze parametry ochrony
balistycznej osiggalne w $wiecie i w Polsce dla pro-
dukowanych przemystowo blach pancernych ze stali
stopowych ulepszanych cieplnie, dostepnych przed
rozpoczeciem projektu. W tabeli 2 podano wtasciwosci
mechaniczne materiatu na bazie zelaza w postaci plyt
lub blach o grubosci od ok. 4 mm do ok. 20 mm, zapla-
nowane do uzyskania w projekcie w wyniku opracowa-
nia oryginalnej technologii. Parametry zamieszczone
w tabeli 2 przyjeto na podstawie prognozy wykonanej
w oparciu o wyniki wstepnych prac teoretycznych i ba-
dan laboratoryjnych.

2.2. OPANCERZENIE MODULOWE

Istota dzialania ochronnego pancerza pojazdu lekko
opancerzonego (bojowego wozu piechoty — BWP, koto-
wego (gasienicowego) transportera opancerzonego —
KTO) lub ciezko opancerzonego (czotgu), jest skutecz-
ne pochloniecie energii pocisku, ktéry ma za zadanie
zniszczy¢ pancerz w celu uszkodzenia wnetrza pojazdu
oraz obezwladnienia lub wyeliminowania zatogi.

W zalezno$ci od rodzaju pocisku, pancerz w rézny spo-
sob pochtania energie oddziatywania pocisku. W przy-
padku uderzenia w pancerz pocisku typu CE (Chemical
Energy) — HEAT (High Explosive Anti-Tank), naste-
puje przetworzenie energii detonacji materiatu wybu-
chowego pocisku kumulacyjnego w energie kinetyczna
icieplng strumienia kumulacyjnego. Hydrodynamiczne
przebijanie pancerza pociskami HEAT jest, jak dotad,
najbardziej skuteczne. Gleboko$é wnikania strumienia
kumulacyjnego w pancerz RHA (Rolled Homogeneous
Armour) moze osiggaé gleboko$é 1000+1300 mm. Dru-
gim z najwiekszych zagrozen dla czolgu sa pociski lub
miny formowane wybuchowo EFP (Explosively Formed
Projectiles) kalibru 50+200 mm, o duzej masie materia-
tu wybuchowego, do 5 kg. Podczas detonacji materiatu
wybuchowego z wktadki formowany jest krétki pocisk
(zwany tez zbitkiem), ktérego zdolnosc¢ przebicia pance-
rza RHA wynosi 60+170 mm. Pociski te atakujg zazwy-
czaj czolg z goéry jako niekierowana kasetowa subamu-
nicja zrzucana z samolotéw lub wystrzeliwana z dziat,
a takze jako inteligentne, samonaprowadzajace sie na
podczerwieri i mikrofale pociski wystrzeliwane z rakiet,
dziat i moZdzierzy. Inny sposéb niszczenia czolgéw po-
lega na zastosowaniu min EFP kalibru 100+200 mm.
Gorna cze$¢ powierzchni czolgu o grubosci 20+40 mm,
jak i boczne powierzchnie czotgu o grubosci 60+80 mm
sa najmniej ochraniane, dlatego tez skutecznosé tych
pociskéw i min jest bardzo duza. Przebijanie pance-
rza pociskiem KE (Kinetic Energy) typu AP (Armour
Piercing), APDS (Armour Piercing Discarding Sabot)
i1 APFSDS (Armour Piercing Fin Stabilized Discarding
Sabot), jest oddzialywaniem dynamicznym rdzenia
pocisku przeciwpancernego (stalowego, ze stopu wol-
framu lub ze zubozonego uranu) z pancerzem. Ogdélnie
przyjmuje sie, ze pojazd opancerzony ma byé odporny
na przebicie pociskami takiego samego kalibru, jaki
ma dziatko zamocowane na tym pojezdzie, np. pojazd
opancerzony z 30 mm dziatkiem powinien byé odpor-
ny na przebicie pociskami o zdolnoSci penetracji DP
(Depth of Penetration) < 30 mm RHA.
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Odpornosé balistyczng metalowego pancerza opisuje
indeks BPI (ballistic performance index) opracowany
z wykorzystaniem statycznych wtasciwosci mechanicz-
nych materialu pancerza i predkosci uderzenia pocisku
[27,28]. Model ten zaktada, ze energia kinetyczna ude-
rzajgcego pocisku absorbowana jest w wyniku zajScia
trzech nastepujacych zjawisk: elastycznego odksztal-
cenia materiatu, plastycznego odksztalcenia materiatu
oraz przejecia czesci energii kinetycznej przez ostrzela-
ny cel. Wszystkie parametry brane pod uwage w mode-
lu BPI sg mierzone dla niskich predkosci odksztatcen
w temperaturze pokojowej. Opracowano wzér empi-
ryczny [28] wiazgcy wymienione parametry, za pomocg
ktérego mozna wyznaczy¢ wartos¢ BPI. Jednakze jego
ztozona forma powoduje, ze jest niepraktyczny w uzy-
ciu i z tego powodu tworzone sg mapy odpornosci bali-
stycznej BPM (Ballisitc Performance Map) dla stopéow
metali, ktére umozliwiaja szybkg ocene skutecznosci
ochrony balistycznej. Na mapach tych przedstawione
sg krzywe w funkcji umownej granicy plastycznosci
i wspoétczynnika umocnienia dla réznych predkosci
uderzenia pocisku. Wartosé¢ BPI zalezy to od predkosci
odksztatcenia i od grubo$ci pancerza [27]. W przypad-
ku grubszego pancerza i dla matych predkosci odksztat-
cen, obszar oddzialywania balistycznego jest wiekszy
niz w przypadku cieniszych pancerzy. Odporno$é¢ na
perforacje w pierwszym przypadku zalezy gtéwnie od
twardo$ci, podczas gdy w przypadku ciefiszych pance-
rzy i duzych predkosci odksztalcenia istotniejsza jest
zdolno$é do odksztatcen plastycznych.

Opracowanie nowoczesnego lekkiego pancerza kom-
pozytowego (warstwowego) do ochrony przed pociska-
mi przeciwpancernymi, zawierajgcego gléwnie ptytki
stalowe o strukturze nankrystalicznej, wymaga wy-
korzystania szeregu zaawansowanych metod badan
teoretycznych 1 eksperymentalnych. Wspétczednie
wykorzystuje sie do tego celu wyniki analiz z zakresu
mechaniki o§rodkéw cigglych i mechaniki ciala statego,
ktore stuzg do przygotowania modeli matematyczno-
fizycznych, uwzgledniajacych dynamiczne wlasciwosci
materialéw obcigzanych z duzymi predkosciami.

W ramach projektu zaplanowano zbudowanie i prze-
badanie modelu pancerza o wysokich zdolnosciach
ochronnych, w trzech odmianach:

A) Model pancerza pasywnego, chronigcego przed prze-
biciem matokalibrowymi pociskami przeciwpancer-
nymi AP kalibru 7,62+14,5 mm o zdolnosSci przebi-
cia monolitycznego pancerza stalowego DP,..= RHA
o grubo$ci 10+20 mm.

B) Model pancerza pasywnego mogacego mieé zastoso-
wanie w pancerzu pasywno-reaktywnym do ochrony
przed przebiciem zaréwno pociskami KE, jak i CE.
Tego typu warstwa pasywna stosowana jest w pol-
skim hybrydowym pancerzu kompozytowo-reak-
tywnym CERAWA-1 opracowanym w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia. Takie pancerze
coraz czeSciej sg stosowane na lekkich pojazdach
opancerzonych.

C) Model pancerza pasywnego do ochrony ciata (gtéw-
nie tutowia), uzyskany poprzez adaptacje opracowa-
nych warstw modeli pancerza A i B, pozwalajgcych
na uzyskanie ochrony przed pociskami:

— przeciwpancernymi i przeciwpancerno-zapalaja-

cymi (o predkosci uderzenia V4 = 745+890 m/s),

— po$rednimi z rdzeniem stalowym kalibru 7,62 mm

(V4q =730 m/s),

— karabinowymi kalibru 7,62 mm FMJ NATO
(V. = 856 m/s), z maksymalng gteboko$cig defor-
macji podloza wynoszgcg 40 mm.

Pochtoniecie przez pancerz energii kinetycznej po-
cisku AP lub APFSDS moze nastgpié¢ w poczatkowym
okresie penetracji pancerza w wyniku niszczenia
ostrza pocisku. Najskuteczniejszg warstwg niszczgca
ostrze pocisku, zwlaszcza przeciwpancernego AP, jest
jak dotad warstwa ceramiki specjalnej (typu Al,Os,
SiC, B,C), wywolujgca wzrost naprezenia w pocisku,
ktore w zaleznoSci od jego wartosci powoduje: stepienie
ostrza pocisku, skruszenie ostrza pocisku, pekniecie
pocisku w jednym lub w kilku miejscach, zmniejszenie
predkosci pocisku, zmiane kierunku penetracji pocisku
lub tgczne wystapienie kilku wymienionych zjawisk.

W poczatkowej fazie projektu zaplanowano wykona-
nie plytek ze stali w caltosci lub czeSciowo nanostruk-
turalnych, o zwiekszajacych sie w kolejnych etapach
badari wymiarach minimalnych w sposéb nastepujacy:
50 mm x 50 mm x 3 mm, 50 mm x 50 mm x10 mm, 100
mm x 100 mm x 3 mm oraz 100 mm x 100 x 10 mm.
Zalozono, ze wymagane wartosci parametréw mecha-
nicznych wytworzonych ptytek stalowych o strukturze
nanokrystalicznej istotnie wplywajacych na zdolno§é
ochronna, beda wyzsze o minimum 10% od wartosci
tych samych parametréw wspétczesnych stali pancer-
nych typu PM-20, PM-30 i ARMOX.

3. WYNIKI PROJEKTU

3.1. OPRACOWANIE SKEADU CHEMICZNEGO
ORAZ PODSTAW TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI NANOBAINITYCZNEJ
I WYROBOW Z TEJ STALI

3.1.1. Opracowanie skladu chemicznego
i parametrow obrobki cieplnej stali
nanobainitycznej

Optymalna struktura wysokoweglowej stali nanoba-
initycznej powinna sie sktadac z listew bezweglikowego
bainitu o duzej gestosci dyslokacji i jak najmniejszych
rozmiarach oraz austenitu resztkowego w postaci jak
najcienszych listew i nanoziarn. Zaprojektowany sktad
chemiczny stali nanobainitycznej powinien zapewnié —
po zastosowaniu dobranej do sktadu chemicznego ob-
robki cieplnej — granice plastycznosci na poziomie co
najmniej 1,3 GPa i poziom ciggliwosci gwarantujacy
wysokg odporno$é na przebicie pociskami. Najwazniej-
sze warunki, jakie nalezy spelnié¢ przy projektowaniu
sktadu chemicznego w odniesieniu do zawartosci pod-
stawowych pierwiastkéw stopowych w stali nanobaini-
tycznej, sg nastepujace:

1.W celu wytworzenia bainitu zbudowanego z jak naj-
drobniejszych listew, o rozmiarach nanometrycznych,
zawierajacego wysoka gesto$é dyslokacji, nalezy stwo-
rzy¢ warunki termodynamiczne umozliwiajgce zajScie
przemiany bainitycznej ponizej okoto 250°C. Spelnie-
nie tego warunku jest uzaleznione od zawarto$ci we-
gla i dodanych pierwiastkéw stopowych. Warunkiem
wstepnym jest obnizenie temperatury Mg ponizej
okoto 200°C. Na obnizenie temperatury Mg zdecydo-
wanie najsilniej wplywa wegiel 1 m.in. dlatego stale
nanobainityczne sg stalami wysokoweglowymi.

2.Stal powinna zawiera¢ pierwiastki silnie spowalnia-
jace wydzielanie weglikéw, w tym gléwnie cementy-
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tu. Funkgje te spetnia dodatek krzemu powyzej okoto

1,5%".
3.Hartownos§é stali powinna byé na tyle wysoka, aby

w trakcie chlodzenia z temperatury austenityzowa-
nia do temperatury izotermicznej przemiany w bai-
nit, nie zachodzily przemiany dyfuzyjne lub parady-
fuzyjne (w perlit lub w bainit gérny). Z badan doty-
czacych wptywu dodatku pierwiastkéw stopowych
na hartowno§é stali wysokoweglowych wynika, ze
najwiekszymi wspétczynnikami hartownosci charak-
teryzujg sie molibden, mangan i chrom.

4.Stal po finalnej obrébce cieplnej powinna charakte-
ryzowaé sie wysoka ciggliwoscig, na ktéra wptywa
m.in. wyj$ciowa wielko$§é ziarna austenitu. Ziarno
austenitu powinno byé jak najdrobniejsze ze wzgledu
na zapewnienie wysokiej udarnoéci, ale rozdrobnie-
nie ziarna austenitu powoduje obnizenie hartowno-
$ci, co takze nalezy uwzglednié.

5.W niskiej temperaturze w stali wysokoweglowe;j
przemiana bainityczna zachodzi z matg predkoscig.
Z publikowanych wynikéw badan wynika, ze istotne
przyspieszenie tej przemiany mozna uzyskaé dodajac
do stali kobalt i/lub glin w ilo$ci powyzej okoto 1%
kazdego z tych pierwiastkow.

Biorgc pod uwage sformulowane powyzej warunki,
wyniki wlasnych analiz i badan wstepnych oraz wyniki
publikowanych badan dotyczgcych wysokoweglowych
stali bainitycznych, opracowano nastepujace bazowe
sktady chemiczne eksperymentalnych stali nanobaini-
tycznych:

— bazowy sktad odniesienia NBO: Fe-0,80%C-2,10%
Mn-1,70%Si-0,40%Mo-1,60%Co (suma pierwiastkow
stopowych bez wegla = 5,80%)

— bazowy sktad eksperymentalnej stali NB1: Fe-0,80%
C-2,00%Mn-1,80%Si-1,00%Cr-0,50%Mo (suma pier-
wiastkéw stopowych bez wegla = 5,30%)

— bazowy sktad eksperymentalnej stali NB2: Fe-0,80%
C-2,00%Mn-1,80%5Si-1,00%Cr-0,50%Mo-1,50%Co
(suma pierwiastkéw stopowych = 6,80%)

— bazowy sktad eksperymentalnej stali NB3: Fe-0,50%
C-2,00%Mn-1,80%Si-1,30%Cr-0,75%Mo (suma pier-
wiastkéow stopowych = 5,85%).

Sktad NBO jest najbardziej zblizony do publikowa-
nych sktadow wysokoweglowych bezweglikowych sta-
li nanobainitycznych. W stali NB1, w poréwnaniu ze
sktadem bazowym NBO, wprowadzono dodatek chromu
i zwiekszono zawarto§é molibdenu w celu podwyzsze-
nia hartowno$ci stali. Sktad NB2 r6zni sie od sktadu
NB1 dodatkiem Co, ktéry ma spowodowaé przyspie-
szenie niskotemperaturowej przemiany bainitycz-
nej. W stali NB3, alternatywnie do stali NB2, w celu
przyspieszenia niskotemperaturowej przemiany ba-
initycznej obnizono zawarto$¢ wegla, a obnizong har-
towno$é zrekompensowano podwyzszeniem zawartosci
molibdenu i chromu. Dla sktadéw chemicznych eks-
perymentalnych stali wykonano obliczenia tempera-
tur charakterystycznych (m.in. warto$ci temperatury
likwidus oraz temperatur przemian w stanie stalym),
zakresy trwatosci weglikow i weglikoazotkéw oraz wy-
kresy przemian fazowych CTPi i CTPc. Wytworzenie
wyrobow z ultrawytrzymalej stali o jak najwiekszej
odpornosci na pekanie po finalnej obrébce cieplnej,
poza optymalnym doborem podstawowych pierwiast-

Vw artykule zawartosSci pierwiastk6w podano w % masowych,
poza przypadkami, dla ktérych podano, ze zastosowano
% atomowe

kow stopowych wchodzacych w sktad osnowy, wymaga
ograniczenia zawartosci pierwiastkow domieszkowych
S, P i O, w okre§lonych przypadkach pierwiastkéw
miedzyweztowych (N) oraz pierwiastkéw resztkowych
mogacych ujemnie wptywaé na odpornos¢ na pekanie,
np. Cu, Sn, Sb i As. Mozliwosci obnizenia zawartosci
tych pierwiastkéw zalezg od zastosowanych technolo-
gii wytapiania, rafinacji i odlewania oraz od czystosci
materiatéw wsadowych. Obecnie stale wysokowytrzy-
male o duzej wymaganej czysto$ci mozna wytwarzaé
z zastosowaniem technologii dwustopniowego przetopu
w prézniowym piecu indukcyjnym i odlewania w préz-
ni. Dobér materiatéw wsadowych uzalezniony jest od
wymaganej czystosci stali. Zastosowanie takiej tech-
nologii umozliwia obnizenie poziomu domieszek do co
najmniej nastepujacych wartosci: S = 30 ppm, N = 12
ppm oraz O = 7 ppm. Na podstawie analizy uzyskanych
sktadéw chemicznych oraz czystosci metalurgicznej
wstepnych wytopéw laboratoryjnych stali nanobaini-
tycznych wykonanych w IMZ w piecu VSG 100S oraz
biorac pod uwage potencjalne mozliwosci stosowanych
technologii, w tym rodzaj dostepnych materiatow wsa-
dowych, ustalono nastepujace maksymalne zawarto$ci
pierwiastkéw domieszkowych dla eksperymentalnych
wytopéw o wymaganej wysokiej odpornosci na oddzia-
lywania udarowe: P = max 0,010%, S = max 0,010%,
Cu = max 0,10%, O(catk) = max 10 ppm. W celu zapro-
jektowania stali charakteryzujgcych sie brakiem skion-
nosci do rozrostu ziarna w trakcie austenityzowania,
uwzgledniono dodatki pierwiastkéw weglikotwoérczych
i azotkotworczych Ti, Al i V oraz ustalono zawarto§é
azotu w granicach N(catk) = 35+55 ppm.

Materiat do badania przemian fazowych, mikro-
struktury w réznych stanach obrébki oraz wtasciwo-
$ci fizycznych i mechanicznych stali NB1, NB2 i NB3,
przygotowano z laboratoryjnych wlewkéw, ktorych
sktady chemiczne podano w tabeli 3. Wlewki poddano
obrébce ujednorodniajacej rozmieszczenie pierwiast-
kéw, dobierajgc parametry obrobki na podstawie wy-
nikéw wezesniejszych badan. Po wygrzewaniu ujed-
norodniajacym usunieto zewnetrzng warstwe o gru-
bosci do 4 mm metoda obrébki wiérowej. Oskérowane
wlewki przekuto na prety o nastepujacych przekrojach
poprzecznych: kwadratowym 60 mm x 60 mm, prosto-
katnym 60 mm x 80 mm i kotowym o §rednicy 20 mm
oraz przewalcowano na blachy o grubo$ci wymagane;j
do dalszych badan, z wykorzystaniem urzadzen linii do
polprzemystowej symulacji wytwarzania wyrob6w me-
talowych LPS [29].

Do opracowania parametréw obrobki cieplnej, ko-
nieczne jest uzyskanie informacji o przemianach fa-
zowych w postaci wykres6w przemian w trakcie cia-
glego chtodzenia (CTPc) oraz w trakcie wygrzewania
izotermicznego (CTPi). Opracowano eksperymentalne
wykresy CTPc i CTPi dla stali S160, S162 1 S165, z kto-
rych odczytano wielko$ci niezbedne do opracowania pa-
rametréw obrobki cieplnej. Ponizej zestawiono wyniki
badan dylatometrycznych stali S160, S162 i S165, wy-
korzystane do opracowania parametréow obrébki ciepl-
nej, prowadzacej do otrzymania nanostruktury baini-
tyczno-austenitycznej.

Wyznaczono nastepujace warto$ci temperatur kry-
tycznych dla standardowych warunkéw pomiaru:

— S160 Ac, = 760°C; Acg = 812°C
— S162 Ac, = 752°C; Acy = 862°C
— 5165 Ac, = 775°C; Acg = 827°C.
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Tabela 3. Sklady chemiczne prébnych wytopéw stali nanobainitycznych NB1, NB2 i NB3 wykonanych w IMZ w prézniowym
piecu VSG 100S, przeznaczonych do badania przemian fazowych i wlasciwosci mechanicznych

Table 3. Chemical compositions of experimental melts of nanobainitic NB1, NB2 and NB3 steels made in a IMZ VSG 100S
furnace, used for examination of phase transformations and mechanical properties

Stal C | Mn | si P s Cr | Co | Mo | V | Tipe | Aluy | Al pl;f;n pg;n
S160(NBD) | 0,79 | 1,99 | 1,78 | 0,010 | 0,013 | 1,00 | 0,00 | 049 | 0,11 | 0,023 | 0,014 | 0,010 | 43 | 10
S 164 (NB1) 0,79 2,12 1,89 0,010 0,012 1,09 0,00 0,50 0,12 0,017 0,025 0,019 32 11
S169(NBD) | 0,80 | 2,08 | 1,84 | 0,009 | 0,012 | 1,06 | 0,00 | 052 | 0,10 | 0,010 | 0,025 | 0,017 | 37 7
S 165 (NB2) 0,82 2,01 1,81 0,008 0,013 1,02 1,63 0,50 0,11 0,008 0,034 | 0,027 39
S166(NB2) | 0,83 | 1,96 | 1,80 | 0,008 | 0,012 | 1,01 | 1,58 | 0,50 | 0,10 | 0,005 | 0,026 | 0,019 | 48
S 167 (NB2) 0,81 1,98 1,78 0,008 0,012 1,02 1,54 0,51 0,11 0,011 0,025 0,019 28
S162(NB3) | 050 | 2,02 | 1,84 | 0,010 | 0,013 | 1,87 | 0,00 | 0,74 | 0,11 | 0,017 | 0,022 | 0,015 | 41 | 13
S163(NB3) | 049 | 2,06 | 1,81 | 0,010 | 0,011 | 1,37 | 0,00 | 0,72 | 0,11 | 0,011 | 0,024 | 0,020 | 39 | 16

Minimalng szybko$é chlodzenia z temperatury au-
stenityzowania do temperatury przemiany izotermicz-
nej w zakresie Mg + 300°C, ktéra gwarantuje ominiecie
przemian z udziatem dyfuzji w trakcie chtodzenia, wy-
znaczono z diagraméw przemian fazowych CTP.. Dla
badanych stali §rednie krytyczne szybkosci dla zakre-
su temperatury 800+300°C sg nastepujace:

— stal S160 (T, = 850°C), V.= 0,8°C/s,
— stal S162 (T, = 900°C), V', = 0,6°C/s,
— stal S165 (T, = 870°C), V', = 0,5°C/s.

Ustalono, ze temperatury poczatku przemiany mar-
tenzytycznej (Mg) dla szybkosci chtodzenia w zakresie
1+10°C/s z temperatury austenityzowania 950°C, sa
nastepujace:

— stal S160; Mg = 180°C,
— stal S162; Mg = 240°C,
— stal S165; Mg = 175°C.

Z dylatograméw odczytano nastepujace czasy po-
czatku (¢g) 1 konica lub wyhamowania (¢;) izotermicznej
niskotemperaturowej przemiany austenitu w bainit
w temperaturach — odpowiednio — 225, 250 i 300°C:

— stal 8160 (T, = 850°C),

ts= 3,5/1,25/0,5 godz., t;= 28/29/7,8 godz.,
— stal S162 (T, = 900°C),

ts=1,7/1,4/0,4 godz., t;= 56/40/8,3 godz.,
— stal 8165 (T, = 870°C),

ts= 2,0/0,9/0,25 godz., t; = 67/49/5,1 godz.

W celu zoptymalizowania wartosci temperatury au-
stenityzowania dla stali nanobainitycznych o sktadach
NB1 (wytop S160), NB2 (wytop S162) i NB3 (wytop
S165) opracowano charakterystyki rozpuszczania we-
glikow 1 rozrostu ziarna austenitu. Obrébke austenity-
zowania wykonano w piecu laboratoryjnym z zastoso-
waniem nastepujacych parametréow: temperatura au-
stenityzowania 850, 870, 900, 930, 950, 1000°C, w kaz-
dej temperaturze austenityzowania czas wytrzymania
10, 151 30 minut. Po austenityzowaniu prébki chtodzo-
no w wodzie. Na podstawie obserwacji w SEM oceniono
stopien rozpuszczenia weglikéw po austenityzowaniu.
Biorac pod uwage jednoczesne spelnienie dwoéch kryte-
riéow: jak najwiekszego stopnia rozpuszczenia wydzie-
lenn weglikowych i niedopuszczenia do rozrostu ziarna
austenitu ustalono, ze temperatura austenityzowania
przed obrébka cieplng prowadzaca do wytworzenia ni-
skotemperaturowego bainitu powinna wynosi¢ 950°C.

Dla trzech eksperymentalnych stali S160, S162
i S165, opracowano korelacje pomiedzy temperaturg
i czasem niskotemperaturowego wygrzewania izoter-
micznego a wytworzong mikrostruktura i uzyskang
twardoscia i udarnoscig probek. Parametry laborato-

ryjnej obrébki cieplej dobrano na podstawie wynikéw
badania rozpuszczania weglikéw i rozrostu ziarna au-
stenitu, wynikéw badan dylatometrycznych oraz na
podstawie dostepnej wiedzy o przemianach w stalach
wysokoweglowych $redniostopowych. Czas przemiany
izotermicznej ustalono na 48 godzin, co dla wyzszych
zastosowanych temperatur wygrzewania izotermicz-
nego (powyzej ok. 230°C) powoduje zajScie niskotempe-
raturowej przemiany bainitycznej do momentu jej wy-
hamowania, a dla nizszych zastosowanych temperatur
(ponizej ok. 230°C) przemiana jest niekompletna. Pa-
rametry laboratoryjnej obrébki cieplej, jednakowej dla
trzech badanych stali, podano na schemacie na rys. 2.

stal 5160,5162,5165/NB1,NB2,NB3

T,=950°C @ 10 min.
Chiodzenie w
/ / powietrzu Chlodzenie
|

w powietrzu

T=300°C @ 48 godz.

T=250°C @ 48 gndz.]'|

Temperatura, °C
o —

/ \ T=225°C @ 483&:!:.\

\

/ I | 48godz. n\\ .

>

\\
/ \ T=200°C @ 48 godz. \

Czas, godz.

Rys. 2. Schemat wielowariantowej obrébki cieplnej wyko-
nanej w warunkach laboratoryjnych dla trzech ekspery-
mentalnych stali S160, S162 i S165

Fig. 2. Scheme of multi-variant laboratory heat treatment
of three experimental steels S160, S162 and S165

W celu opisania struktury niskotemperaturowego
bainitu wytworzonego w badanych stalach w wyniku
obrébki cieplnej wykonanej zgodnie ze schematem za-
mieszczonym na rys. 2, zastosowano technike badania
cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektrono-
wym. Przykladowe obrazy w jasnym i ciemnym polu
obserwacji zamieszczono na rys. 3. Na podstawie ana-
lizy obrazéw cienkich folii oraz dyfraktograméw elek-
tronowych i badan z uzyciem techniki ciemnego pola
stwierdzono, ze badane struktury zbudowane sa z pa-
kietéw nanolistew ferrytu bainitycznego (o szerokoSci
w granicach 10+100 nm) zawierajacego dyslokacje
o duzej gestosci i z nanolistew austenitu resztkowego
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Rys. 3. Mikrofotografie (TEM) nanobainitu w stali S160, 225°C/48 h, cienka folia; a) obraz w jasnym polu widzenia, b) ciemne
pole w refleksie austenitu), ¢) ciemne pole w refleksie ferrytu

Fig. 3. Micrographs (TEM) of nanobainite in steel S160, 225°C/48 h, thin foil; a) bright field image, b) dark field image in auste-

nite reflection, c¢) dark field image in ferrite reflection

wystepujgcego pomiedzy nanolistwami ferrytu baini-
tycznego. Stwierdzono, Ze poza austenitem resztko-
wym w postaci nanolistew, wystepujg takze obszary
austenitu resztkowego o wiekszych rozmiarach, rzedu
200+500 nm. W badanych prébkach nie stwierdzono
wystepowania weglikow.

Wyniki pomiaréw zawartoSci austenitu resztkowego
wykonanych za pomocg dyfraktometru rentgenowskie-
go dla stali S160 i S165 po obrébce cieplnej wedlug pa-
rametr6w podanych na rys. 2, zawiera tabela 4. Blad
bezwzgledny wyznaczenia zawartosSci austenitu jest
rowny Srednio +2% obj. Z uzyskanych zawartosci au-
stenitu resztkowego wynika generalna prawidtowosé,
ze podwyzszenie temperatury przemiany izotermiczne;j
w badanym zakresie powoduje zwiekszenie ilosci au-
stenitu resztkowego. Biorac pod uwage znaczny ula-
mek pozostatego austenitu, wytworzona struktura ma
charakter dwufazowy, typu ,nono-duplex”.

Tabela 4. Wyniki oznaczenia udzialu austenitu resztkowe-
go metoda rentgenograficzna dla stali S160 i S165 po ob-
rébcee cieplnej wedlug parametréw podanych na rys. 2

Table 4. Results of determination of volume fraction of re-
tained austenite by X-ray method for S160 and S165 steels
heat treated according to parameters shown in fig. 2

Oznaczenie wariantu: Udzial austenitu
material/T,[°Cl/t,[h] resztkowego, [% obj.]
160/200/48 18,1
160/225/48 30,2
160/250/48 27,3
160/300/48 46,3
165/200/48 22,3
165/225/48 14,8
165/250/48 20,3
165/300/48 31,4

Na rys. 4 zamieszczono wyniki pomiaréw udarnosci
wykonanych metoda Charpy V na prébkach ze sta-
li S160, S162 i S165 po wygrzewaniu izotermicznym

w temperaturach 200°C i 250°C w czasie 48 godzin.
Stal S162 charakteryzuje sie najwiekszg udarnoScig.
W przypadku prébek ze stali S162 wraz ze spadkiem
temperatury badania nastepuje wiekszy spadek udar-
no$ci niz w przypadku stali S160 i S165.

22 T T o | LI
[ [ = 16020048 —a ]
20l | & 16025048 L i
A 1627200148 v
16 v 16225048
2 < 165/200/48 T
> 165/250/48 |
16 |- £ -
g 1} v 4
= L]
g 12f P H
=
10 4
- B
8} - -
: B
6 : < d
B
L o F — N = = Te—— ! = )
40 -20 0 20

Temperatura (°C)

Rys. 4. Wyniki pomiaréw udarnosci (Charpy V) na préb-
kach wykonanych ze stali S160, S162 i S165, w temperatu-
rach: +23°C, -20°C i -40°C

Fig. 4. Results of Charpy V impact toughness measure-
ments using specimens of steels S160, S162 and S165, at
temperatures of: +23°C, -20°C and -40°C

W kolejnym etapie badan wplywu parametréow ob-
robki cieplnej na wlasciwosci stali S160, S162 i S165,
wykorzystujac wyniki wykonanych badan zaprojekto-
wano zmodyfikowang obrébke cieplng obejmujgcg na-
stepujace warianty: austenityzowanie w temperaturze
950°C, chlodzenie w powietrzu do temperatury prze-
miany izotermicznej z zakresu 200+300°C, obréobke
izotermiczng w temperaturach 300°C, 275°C, 250°C,
225°C, 200°C w ciggu 70 godzin i chlodzenie w powie-
trzu po obrébce izotermicznej. Po wykonaniu obrébki
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Tabela 5. Wartosci R, R,, i A; wyznaczone dla prébek ze stali S160, S162 i S165 po ré6znych wariantach obrébki cieplnej
Table 5. Values of R,,, R, and A; determined for specimens of S160, S162 and S165 steels subjected to various heat treat-

ments
Oznaczenie probek Wyniki préby rozciagania
wytop/T;,,[°Cl/¢;,,[hl/nr prébki R, , [MPal R, [MPa] A;, [%]
160/250/70/1,2,3 1320, 1344, 1520 1920, 1930, 1902 15,0; 14,7; 13,3
160/300/70/1,2,3 1054, 1040, 1118 1594, 1637, 1644 18,0; 24,3; 28,7
162/225/70/1,2,3 1287, 1256, 1406 2039, 1985, 2039 35,7; 31,7; 35,0
162/250/70/1,2,3 1369, 1253, 1350 1838, 1849, 1861 33,0; 35,7; 36,0
162/275/70/1,2,3 1226, 1206, 1270 1739, 1747, 1749 36,0; 38,0; 37,7
162/300/70/1,2,3 1007, 1085, 1086 1619, 1632, 1642 12,3; 12,0; 20,3
165/225/70/1,2,3 1555, 1603, 1535 2121, 2108, 2107 6,7, 6,0; 13,0
165/250/70/1,2,3 1659, 1615, 1613 1979, 1992, 1995 15,3; 13,3; 14,7
165/300/70/1,2,3 1115, 1119, 1089 1659, 1658, 1623 31,3; 29,3; 32,3

cieplnej przeprowadzono kontrolne badania metalo-
graficzne, analize rentgenowska skladu fazowego oraz
pomiary witasciwosci mechanicznych w jednoosiowej
prébie rozciggania. Wybrane wyniki préby rozciggania
zestawiono w tabeli 5. Z otrzymanych wykreséw roz-
ciggania dla stali S160 wynika, ze prébki wygrzewane
w najnizszych temperaturach, tj. 200°C i 225°C sg naj-
mniej plastyczne. Probka wygrzewana w temperaturze
300°C charakteryzuje sie najlepsza plastycznoscia, ale
stosunkowo niskimi warto$ciami Ry, i R,. W przy-
padku stali S160 najlepsza kombinacje wytrzymatosci
i plastyczno$ci wykazuje probka wygrzewana w tem-
peraturze 250°C. Krzywe zarejestrowane dla prébek
wykonanych ze stali S162 wskazuja, ze wlasciwosci
tej stali sg lepsze od wlasciwosci pozostalych badanych
stali. Wszystkie probki ze stali S162 charakteryzuja
sie dobra plastycznos$cig przy wysokich parametrach
wytrzymatoSciowych. Dla préobek ze stali S165 uzyska-
no podobne wyniki rozciggania, jak w przypadku stali
S160. Plastycznos$é stali S165 ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania izotermicznego, a najlepsze
wlasciwosci wytrzymalo$ciowe stal ta wykazuje po wy-
grzewaniu w temperaturze 250°C.

W tabeli 6 zamieszczono wyniki pomiaru austenitu
resztkowego metodg rentgenograficzng w probkach
ze stali S160, S162 i S165 po przemianie izotermicz-
nej w ciggu 70 godzin, w temperaturach z zakresu
225+300°C. Dla stali S160 i S165 wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania izotermicznego, ilo§é au-
stenitu resztkowego ro$nie. Inny wynik otrzymano
w przypadku stali S162, w ktorej ilos¢ austenitu reszt-
kowego maleje wraz ze wzrostem temperatury wygrze-
wania izotermicznego. Fakt ten moze byé zwigzany
z zawartos$cig wegla w stali. Stal S162 zawiera 0,5%
wegla, natomiast stale S160 i S165 okoto 0,8% wegla.
Przy mniejszej zawarto$ci wegla w stali S162, podczas
przemiany bainitycznej mniej wegla przechodzi do au-
stenitu, czego efektem moze byé jego mniejsza stabil-
no$é, niz w stalach S160 i S165.

Tabela 6. Wyniki oznaczenia ilo$ci austenitu resztkowe-
go metoda rentgenowska w préobkach ze stali S160, S162
i S165 poddanych izotermicznej obrébce cieplnej zgodnie
z parametrami podanymi w tabeli

Table 6. Results of determination of volume fraction of re-
tained austenite by X-ray method for S160, S162 and S165
steels heat treated according to parameters shown in the
table

Oznaczenie préobek Udzial austenitu
wytop/T;,,[°Cl/t;,,[hl/mr probki resztkowego, [% obj.]
160/250/70/3 30,7
160/300/70/2 454
162/225/70/3 23,2
162/250/70/3 24,2
162/275/70/3 18,3
162/300/70/3 13,1
165/225/70/2 18,8
165/250/70/1 28,2
165/300/70/1 30,4

Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych
i fizycznych wykonanych na duzej liczbie eksperymen-
talnych wytopéw, opracowano zoptymalizowany sktad
chemiczny stali nanobainitycznej, ktéry podano w ta-
beli 7. Tak zaprojektowany sktad chemiczny oznaczony
NANOS-BA, dla zawartosci wegla nieprzekraczajacej
0,59%, zapewnia uzyskanie temperatury poczgtku
przemiany martenzytycznej w zakresie od 190°C do
215°C, co umozliwia wytworzenie nanobainitu z duzym
udzialem austenitu resztkowego. Wytapianie i odlewa-
nie stali NANOS-BA nie wymaga opracowania catko-
wicie nowych technologii lub operacji technologicznych,
ani zastosowania nowego wyposazenia technicznego.
W procesie wytwarzania stali NANOS-BA nalezy za-
stosowaé technologie, poddane odpowiedniej adaptacji,
stosowane do wytapiania i odlewania $rednio- i wyso-
kostopowych wysokowytrzymatych stali do ulepszania
cieplnego o wysokiej czystoSci metalurgicznej, ktére
sg przeznaczone na wyroby dla przemystu obronnego,
w tym na pancerze.

Tabela 7. Zoptymalizowany sklad chemiczny gatunku stali NANOS-BA

Table 7. Optimised chemical composition of NANOS-BA steel

A e ] C Mn Si P S Cr | Mo v T | AL, | N o
pierwiastkow ppm ppm
Minimalna zawartosé 0,55 1,95 1,75 - - 1,23 0,70 0,09 0,006 0,015 - -
o 0,010 0,010 10
Maksymalna zawarto$é 0,59 2,10 1,90 (0.015) | (0.015) 1,40 0,80 0,12 0,009 0,025 50 (15)
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3.1.2. Technologia wytwarzania wyrobow
ze stali nanobainitycznej

Opracowano poétprzemystowa technologie wytwarza-
nia blach o grubosci 4+20 mm ze stali NANOS-BA do
zastosowania w LPS [29] w dwéch wariantach: jako
proces zintegrowany, polegajacy na wykonywaniu ko-
lejnych operacji nastepujacych bezposrednio po sobie
oraz jako proces etapowy, skladajgcy sie z etapu obej-
mujgcego nagrzewanie wsadu, walcowanie na goraco
i regulowane chtodzenie po walcowaniu oraz z etapu
obejmujacego dwuoperacyjng obrébke cieplng blach.

Proces ciagly (zintegrowany)

Przygotowanie wsadu: Wsadem sg wlewki plaskie
lub o przekroju kwadratowym wytopione i odlane
w piecu VSG 1008, a nastepnie ujednorodnione w ciggu
24 godzin w temperaturze 1200°C w atmosferze gazu
obojetnego. Nalezy stosowac wolne nagrzewanie z pie-
cem, a po ujednorodnieniu wolne studzenie z piecem.
W przypadku stwierdzenia nadmiernego odweglenia
i/lub wad powierzchniowych, wadliwa zewnetrzna war-
stwa materialu wlewkéw powinna zostaé usunieta me-
todg obrébki wirowej.

Nagrzewanie wsadu do walcowania na goraco: Zatla-
dunek wsadu nastepuje do zimnego pieca lub o tem-
peraturze komory nie wyzszej niz 500°C, nagrzewanie
z piecem do temperatury austenityzowania, wygrze-
wanie w temperaturze z zakresu 1100+1200°C w ciagu
30+60 minut, zalecane stosowanie atmosfery ochronne;j
w postaci obojetnego gazu (argonu).

Oczyszczanie wsadu przed walcowaniem: W zalezno-
$ci od potrzeby nalezy zastosowaé zbijacz zgorzeliny.
Zastosowanie zbijacza moze nadmiernie ochtodzi¢ wsad
i spowodowaé asymetrie w rozkladzie temperatury na
powierzchni wsadu.

Walcowanie na goraco: Walcowanie nalezy wykonac
w dwoéch lub trzech sekwencjach, z dogrzewaniem pa-
sma pomiedzy sekwencjami, w zaleznosci od grubosci
wsadu i wymaganej koricowej grubosci blachy. Zakres
temperaturowy walcowania na goraco: 1150+850°C.
Program gniotéw nalezy tak zaplanowaé, aby po ostat-
nim przepusScie pasmo miato strukture zrekrystalizo-
wanego jednorodnego drobnoziarnistego austenitu.

Chlodzenie po poSredniej sekwencji walcowania:
Temperatura korica walcowania nie powinna by¢ niz-
sza niz 900°C. Po walcowaniu nalezy wolno chlodzié
pasmo z szybko$cig nie wigkszg niz 5°C/min.

Obrébka finalna po walcowaniu na koncowa gru-
bosé: Temperatura konca walcowania nie powinna by¢
nizsza niz 850°C. Bezposrednio po zakonczeniu wal-
cowania nalezy zastosowac przyspieszone regulowane
chtodzenie strumieniem powietrza, mgtg wodng i/lub
natryskiem wodnym (lub w swobodnym powietrzu dla
blach cienkich) do temperatury wyzszej o 10+30°C od
zatozonej temperatury przemiany izotermicznej. Bez-
posrednio po uzyskaniu wymaganej temperatury przez
blache, nalezy przeprowadzi¢ przemiane izotermiczng
w temperaturze z zakresu 200+300°C w czasie mini-
mum 48 godzin. Po przemianie izotermicznej nastepuje
chlodzenie blachy w powietrzu. Wartosci temperatury
i czasu przemiany izotermicznej nalezy ustali¢ w za-
leznosci od sktadu chemicznego wytopu i wymaganych
wlasciwosci finalnych blachy.

Wstepne testy w LPS opracowanej technologii zinte-
growanej wytwarzania blach ze stali nanobainitycznej,
wykonano na materiale z wytopéw S169 i S167 o skita-

dach chemicznych podanych w tabeli 3. Zastosowane
wartosci gtéwnych parametréw finalnego etapu obréb-
ki byly nastepujace: dla materiatu S169 temperatura
wygrzewania izotermicznego 250°C i czas wygrzewania
izotermicznego 70 godzin; dla materialu S167 tempe-
ratura wygrzewania izotermicznego 225°C i czas wy-
grzewania izotermicznego 70 godzin. W wyniku obréb-
ki ciggltej w LPS wytworzono strukture nanobainitu
z austenitem resztkowym. Lepsze wlasciwoSci mecha-
niczne uzyskano dla materiatu S169: twardos§é 565
HV, granica plastycznosci 1528 MPa, wytrzymatos¢ na
rozcigganie 1825 MPa, R, ./R,, = 0,84 oraz wydluzenie
wzgledne A; rowne 13,8%. Po kolejnych prébach, za-
lozone w projekcie wtasciwosci uzyskano dla blach ze
stali o skladach mieszczacych sie w zakresie gatunku
NANOS-BA (Tab. 7).

Proces etapowy

Ze wzgledu na brak mozliwo$ci zastosowania w obec-
nych warunkach krajowego przemystu stalowego tech-
nologii ciaglej, opracowano technologie etapowsg i ta
odmiana technologii byta przedmiotem dalszych symu-
lacji w skali pétprzemystowej i optymalizacji pétprze-
mystowych parametréow wytwarzania, stanowigcych
podstawe do opracowania wytycznych do technologii
przemystowej. Glé6wne operacje i parametry etapowe;j
technologii wytwarzania blach NANOS-BA podano po-
nizej.

Etap I: walcowanie na goraco blach na grubosé
finalng

Operacje: nagrzewania wsadu do walcowania na go-

raco, oczyszczania powierzchni wsadu i walcowania na
goraco realizowane sg wedlug identycznych parame-

trow jak w przypadku technologii zintegrowanej. Aby
zapobiec powstawaniu peknieé, po zakoriczeniu wal-
cowania blachy nalezy chlodzié¢ w sposéb spowolnio-
ny od temperatury konica walcowania do 200+500°C,
z szybkos$cig nie wiekszg niz ok. 2°C/min. (ostateczne
parametry nalezy ustali¢ po wstepnych probach dla
poszczegblnych grubosci). Po spowolnionym chtodzeniu
blachy charakteryzujg sie obnizong twardosScia i w tym
stanie nalezy wykonywaé operacje prostowania, ciecia
na arkusze o finalnych wymiarach, ew. mechaniczng
obrobke powierzchni i wykonywanie otworéow.

Etap II: finalna obrébka cieplna blach

1. Austenityzowanie blach:

— zaladunek do zimnego pieca lub do pieca o tempe-
raturze komory 500+950°C (ostateczne parametry
nalezy ustali¢ po wstepnych prébach dla poszcze-
gblnych grubosci),

— nagrzewanie do temperatury austenityzowania
réwnej 950°C,

— wygrzewanie w temperaturze 950°C w ciagu 30+60
minut (ostateczne parametry nalezy ustali¢ po
wstepnych probach dla poszczegdlnych grubosci);
zalecane jest stosowanie atmosfery ochronnej za-
bezpieczajacej przed odwegleniem i nadmiernym
utlenieniem.

2.0brébka miedzyoperacyjna po austenityzowaniu:

— bezposrednio po zakonczeniu austenityzowania dla
blach o grubosci do 15 mm chlodzenie w powietrzu
do temperatury wyzszej od zalozonej temperatury
przemiany izotermicznej (ktéra jest réwna Mg +
30°C) o spadek temperatury nastepujacy w czasie
transportu do obrébki izotermicznej (AT)), a dla
blach o grubosci powyzej 15 mm do ok. 20 mm,
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przyspieszone regulowane chtodzenie strumieniem
powietrza, mgtg wodng i/lub natryskiem wodnym
(w zalezno$ci od grubosci blachy i sktadu chemicz-
nego wytopu) do temperatury wyzszej o AT, od za-
lozonej temperatury przemiany izotermicznej,

— przyspieszone chlodzenie blachy bezposrednio po
austenityzowaniu powinno by¢ Scisle kontrolowa-
ne, aby uzyskaé jednorodny rozktad temperatury
na przekroju blachy bezpos$rednio przed przemiang
izotermiczng.

3.0brébka izotermiczna:

— po ochlodzeniu austenityzowanej blachy do tem-
peratury wyzszej o AT, od temperatury przemiany
izotermicznej nastepuje transport do pieca do ob-
rébki izotermicznej,

— wykonanie obrébki izotermicznej w temperaturze
Mg + 30°C w czasie 50+70 godzin (ostateczne pa-
rametry nalezy ustali¢ po wstepnych probach dla
poszczegblnych grubosci),

— po wyjeciu blachy z pieca po zakonczeniu obrébki
izotermicznej, chtodzenie w powietrzu.

Tabela 8. Wyznaczone w proébie jednoosiowego rozciagania
wartoéci R, R,, i A; dla préobek z blach wykonanych wg
technologii dwuetapowej ze stali NANOS-BA (wytop S288),
poddanych opisanym w tabeli wariantom obrébki cieplnej
Table 8. Values of R ,, R,, and A; determined for specimens
made of NANOS-BA plates (heat no S288) manufactured
according to the two-stage technology using parameters
shown in the table

Oznaczenie préobek Ry, R, A;
wytop/T;, [°Cl/t;,,[hl/mr prébki | [MPa] | [MPal] [%]
S288/230/70h/1 1301 1924 14,0
S288/230/70h/2 1332 1916 14,0
S288/230/70h/3 1316 1919 14,3

A
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o iy Hn-..'

Technologie etapowg zweryfikowano poddajgc wal-
cowaniu w LPS na blachy wlewek nr S288 wykonany
w piecu VS100S (0,59%C, 1,99%Mn, 1,81%Si, 1,34%Cr,
0,78%Mo, 0,12%V, 0,009%Ti) i nastepnie obrabiajgc
cieplnie blachy w piecach laboratoryjnych. Wyniki ba-
dan wiasciwosci mechanicznych wskazuja, ze w wyni-
ku zastosowania etapowej technologii uzyskano zalo-
zone wlasciwo$ci mechaniczne blach ze stali NANOS-
BA: R, > 19 GPa, Ry, > 1,3 GPaiA; > 14% (przyklad
w tabeli 8).

3.1.3. Wytworzenie probek i elementow
pancerzy z nanobainitycznej stali
NANOS-BA przeznaczonych do testow
przestrzeleniowych

Z odwalcowanych i obrobionych cieplnie z zastosowa-
niem technologii etapowej blach NANOS-BA wykonano
probki do badan przestrzeleniowych oraz elementy pa-
neli pancerzy. Finalna obrébka cieplna obejmowata au-
stenityzowanie w temperaturze 950°C przez 30 minut
w atmosferze ograniczajgcej utlenienie, kontrolowane
chlodzenie w powietrzu do temperatury 220°C+AT (AT
— spadek temperatury w trakcie transportu i zatadun-
ku do pieca do obrobki izotermicznej) oraz wygrzewa-
nie izotermiczne w drugim piecu w temperaturze 220°C
przez 70 godzin. Temperatura blach zaladowanych do
obrébki izotermicznej wynosita 225+230°C. Po wy-
grzewaniu izotermicznym blachy studzono swobodnie
w powietrzu. W wyniku wykonanej obrébki wytworzo-
no wymagang nanostrukture bainityczno-austenitycz-
ng, a w efekcie uzyskano twardos¢ blach w przedziale
49+:52 HRC (580+615 HV10). Na rys. 5 zamieszczono
fotografie przyktadowych prébek do testow przestrze-
leniowych, a na rys. 6 przyktadowy element do wyko-
nania panelu.

N g

e vy

Rys. 5. Probki do testow przestrze-
leniowych przygotowane z blachy
NANOS-BA (wytop S272) o wymiarach
150 mm x 150 mm x 12 mm i 50 mm x
50 mm x 10 mm

Fig. 5. Specimens for the firing tests
prepared from NANOS-BA plate (heat
No S272) of 150 mm x 150 mm x 12 mm
and 50 mm x 50 mm x 10 mm dimen-
sions
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Rys. 6. Element o wymiarach 600 mm x 250 mm x 6,8 mm
z blachy NANOS-BA (wytop S290) przeznaczony do kon-
strukecji przestrzennego panelu

Fig. 6. Component of dimensions 600 mm x 250 mm x 6.8
mm made of NANOS-BA (heat No S290) plate prepared for
construction of a spaced panel

3.2. STALE MARAGING NOWEJ GENERACJI

3.2.1. Opracowanie skladéw chemicznych
zmodyfikowanych gatunkéw stali
maraging

Stale maraging zostaly wynalezione i wdrozone do
produkcji przemystowej w USA w latach 1960. Trady-
cyjnie gatunki stali maraging oznaczane sg literami MS
(Maraging Steel) i nastepujaca po tych literach liczbg
oznaczajgca nominalng wartos§é granicy plastycznosci
w jednostkach naprezenia stosowanych w USA: ksi
(1ksi=1000 funtéw na cal kwadratowy; 1 ksi=6,9 MPa).
Obecnie wytwarzane w skali przemystowej stale mara-
ging maja sktad chemiczny oparty na uktadzie Fe-18%
Ni-Co-Mo-Ti lub/i Al i charakteryzujg sie nastepujacy-
mi poziomami nominalnej granicy plastycznosci:

— MS200 1ub18Ni200, o nominalnej granicy plastycz-

nosci 200 ksi, réwnej 1380 MPa,

— MS250 1ub18Ni250, o nominalnej granicy plastycz-

nosci 250 ksi, r6wnej 1725 MPa,

— MS300 1ub18Ni300, o nominalnej granicy plastycz-

nosci 300 ksi, r6wnej 2070 MPa,

— MS350 1ub18Ni350, o nominalnej granicy plastycz-

nosci 350 ksi, r6wnej 2415 MPa.

Z opublikowanych przed rozpoczeciem niniejszego
projektu wynikéw badan wynikato, ze sg prowadzone
prace nad gatunkami stali maraging o wyzszej granicy
plastycznosci od gatunkéw produkowanych przemysto-
wo: MS400 o nominalnej granicy plastycznosci ok. 2,7
GPa oraz MS500 o nominalnej granicy plastycznosci
ok. 3,4 GPa [30-35]. Za cel niniejszego projektu w za-
kresie dotyczgcym rozwoju gatunkéw stali maraging
uznano zaprojektowanie sktadu chemicznego i techno-
logii wytwarzania gatunkéw, ktore po zastosowaniu
optymalnej obrobki cieplnej wykazywalyby granice
plastycznosci na poziomie co najmniej 2,0+2,5 GPa
oraz poziom ciggliwos$ci gwarantujacy wysoka odpor-
nos$¢ balistyczng. Osiggniecie granicy plastycznosci
powyzej 2,0 GPa i jednocze$nie dobrej plastycznosci
gwarantujgcej wysoka odpornosé balistycznag, wyma-

galo zaprojektowania technologii wytopienia i odlania
stali bardzo czystej pod wzgledem zawarto$ci wtracen
niemetalicznych i pierwiastkéw domieszkowych. Bio-
rgc pod uwage wyniki analiz wlasnych badan i da-
nych literaturowych [35-39] dotyczgcych zmniejszenia
sktonnosci do segregacji powodujgcej niejednorodnosé
wydzielania i do powstawania wydzielen na granicach
ziarn na réznych etapach obrébki cieplnej, ustalono
nastepujace sklady bazowe superwytrzymatych stali

maraging klas 400, 500 i 550:

— bazowy sktad gatunku MS400: Fe-13%Ni-15%Co-5%
Mo-3%W-2%V (suma pierwiastkéw stopowych 38%),

— bazowy sklad gatunku MS500: Fe-10%Ni-18%
Co-5%Mo-5%W-4%V (suma pierwiastkéw stopowych
42%),

— bazowy sktad gatunku MS550: Fe-8%Ni-20%Co-5%
Mo-5%W-4%V (suma pierwiastkow stopowych 42%).
Wytopy eksperymentalnych stali maraging MS400,

MS500 i MS550 wykonano w prézniowym piecu induk-

cyjnym VSG 100S o nominalnej pojemnosci tygla 100 kg

oraz w prézniowym piecu indukcyjnym Balzers o nomi-
nalnej pojemnosci tygla 25 kg, w trzech kolejnych se-
riach A1, A2 i A3. Na materiale z kolejnych serii prze-
prowadzono badania obejmujgce: ocene czystosci stali,
kontrole ujednorodnienia, badania dylatometryczne,
wyznaczenie parametr6w przesycania oraz opracowa-
nie krzywych starzenia. Z wybranych wytopéw wyko-
nano probki do badar odpornosci na przestrzelenie. Na
podstawie wynikéw pierwszej serii wytopow (Al), wy-
konano drugg serie (A2) i nastepnie trzecig serie (A3)
o zmodyfikowanych skladach chemicznych. Trzecia
seria wytopéw obejmowata gatunki MS400 i MS550,
ktore uznano za najbardziej obiecujace pod wzgledem
zastosowan na elementy pancerzy (Tab. 9). Wytopy
stali MS400 i MS550 z serii A3 charakteryzowaly sie
zmodyfikowanymi skladami chemicznymi w stosun-
ku do wczes$niej badanych stali w zakresie zawarto-
$ci skladnikéw stopowych takich jak kobalt, wolfram

i wanad, jak réwniez zalozonych waskich przedzialéow

zawarto$ci pozostatych pierwiastkéw i restrykcyjnych

ograniczen zawartoSci pierwiastkéw domieszkowych.

Na podstawie wynikéw badan mikrostruktury stali

maraging MS550 z serii A3 zawierajacej dodatki WiV

stwierdzono, ze wanad ma niewielki wptyw na witasci-
wosci wytrzymato$ciowe. W szczegélnosci nie stwier-
dzono jego obecnosci w wydzieleniach, a umocnienie
osnowy spowodowane obecnoScig w niej wanadu jest
nieznaczne. W zwigzku z powyzszym wykonano wytop
stali w gatunku MS550 bez dodatku wanadu (wytop nr

S212, Tab. 9).

Do badan wlgczono klasyczny gatunek stali mara-
ging MS350, ktéry w stanie starzonym standardowo,
stanowit materiat por6wnawczy (Tab. 10). Dla gatunku
MS350 opracowano ré6wniez zmodyfikowane parametry

Tabela 9. Sklady chemiczne wytopéw laboratoryjnych stali maraging z serii A3

Table 9. Chemical compositions of laboratory maraging steels heats of A3 series

ﬁ"‘;‘;’t‘(‘)’;‘fl C P s Ni | Co | Mo w V | T | Al 1\1);’;111‘ Opf)‘;llk
MS400/S178 | 0,012 | 0,01 0,01 148 | 133 | 60 20 | 19 | 057 | 0020 | 42 15
MS400/S183 | 0,013 | 001 | <001 | 157 | 141 | 65 91 | 22 | 070 | 0024 | 33 14
MS550/S185 | 0,014 | 001 | <001 | 11,7 | 182 | 63 21 | 22 | 068 | 0022 | 82 13
MS550/S184 0,012 0,01 <0,010 11,9 18,3 6,5 2,2 2,2 0,69 0,018 33 11
MS550/S212 | 0,007 | 0,006 | 0004 | 1.0 | 166 | 63 20 | 0,00 | 0,69 | <002 | nb nb

nb — nie badano
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Tabela 10. Sklady chemiczne wytopéw laboratoryjnych stali MS350
Table 10. Chemical compositions of laboratory heats of MS350 steel grade
Gatunek / C Mn P S Ni Co Mo Ti Al N calk O calk
nr wytopu ppm Ppm
MS350/S186 0,007 0,05 0,010 <0,010 18,0 12,8 4,6 1,6 0,010 27 13
MS350 / S229 0,007 0,05 0,007 <0,010 18,0 13,1 45 1,8 0,020 nb nb
MS350 /S230 0,008 <0,05 0,008 <0,010 18,1 12,8 4,2 1,8 0,020 nb nb

nb — nie badano

starzenia obejmujgce m.in. starzenie wielokrotne oraz
starzenie krotkotrwale. Zabiegi te miaty na celu popra-
we plastycznosci przy zachowaniu poziomu twardoSci
i wytrzymato$ci niezbednego do uzyskania wymagane;j
odpornosci na przebicie.

3.2.2. Ustalenie parametrow obroébki cieplnej
zmodyfikowanych gatunkéw stali
maraging na podstawie badan struktury
i wlasciwosci mechanicznych

Dla badanych wytopow z serii A3 (Tab. 9) okreslono
temperatury obrébki cieplnej z uwzglednieniem ich za-
stosowania jako elementy oston antyudarowych. Opra-
cowujac optymalne parametry obrébki cieplnej, wzieto
pod uwage konieczno$é uzyskania nastepujgcych cech
materiatu:

— jednorodna mikrostruktura bez obecnosci duzych wy-
dzielen, w szczegdlnosci wystepujacych na granicach
ziarn i/lub w postaci skupisk,

— maksymalny poziom twardosci (wytrzymatosci), przy
zachowaniu zdolnos$ci do odksztalcenia plastycznego
bez powstawania peknieé,

— brak sktonnosci do fragmentacji podczas testu ostrza-
tem.

Na podstawie diagraméw starzenia (Rys. 7) ustalono
parametry starzenia probek przeznaczonych do testéw
Sciskania w temperaturze otoczenia. Maksymalng
twardo$¢ dla stali maraging MS400 wynoszgcg 62 HRC
uzyskano po starzeniu w temperaturze 490°C przez
8 godzin. W przypadku stali MS550 uzyskano rowniez
twardo$é 62 HRC po starzeniu w temperaturze 520°C
przez 8 godzin. Z wynikéw pomiaréw twardosci probek
ze stali MS400 i MS550 po starzeniu wynika, ze dla
temperatury 430°C nie osiggnieto maksymalnej twar-
dosci nawet po 24-godzinnym wygrzewaniu. Z kolei
w temperaturze 520°C po 1 godzinie uzyskano wysoki
poziom twardosci 60+61 HRC (bliski maksimum), kté-
ry z czasem nie ulegal zmianie. Mozna przypuszczadé,
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ze w temperaturze 520°C powstaja wydzielenia o zbyt
duzych rozmiarach, ktére sa niekorzystne z punktu
widzenia udarnosci stali. Wstepnie ustalono na pod-
stawie wynikéw pomiaréow twardosci zakres tempera-
tury starzenia réwny 460+490°C i czas od 1 godziny
do 4 godzin. Ostateczne parametry starzenia ustalono
na podstawie analizy wynikéw badan mikrostruktury
i wlasciwos$ci mechanicznych.

Ocene zdolnosci materiatu do odksztatcenia plastycz-
nego bez pekniec oraz wyznaczenie granicy plastyczno-
$ci wykonano metodg $ciskania w temperaturze otocze-
nia w symulatorze Gleeble 3800. W testach Sciskania
zastosowano wielko§é odksztalcenia 1,2 oraz predkosci
odksztatcenia 0,001 1 0,01 s™, poréwnywalne z predko-
$ciami stosowanymi w statycznej préobie rozciggania.
Na podstawie zarejestrowanych krzywych s—¢ ocenio-
no zdolno$é materiatu do odksztalcenia plastycznego.
Otrzymane w wyniku Sciskania krzywe zamieszczono
narys. 8. Na podstawie krzywych Sciskania dla obydwu
gatunkow stali ustalono, ze najwyzsza plastycznosé
wykazujg probki starzone w temperaturze 460°C przez
1 godzine. Probki te charakteryzujg sie twardoscig 56
HRC. Dla wyzszych temperatur starzenia i dtuzszych
czas6w obserwowano pekniecia prébek po osiggnieciu
warto$ci odksztatcenia ok. 0,1 przy wysokich warto-
$ciach naprezenia, dochodzacych do 3 GPa.

Do wstepnego badania ostrzalem wytypowano stal
MS550. Na podstawie wynikéw ostrzatu pociskami
B-32 kalibru 12,7 mm stwierdzono, ze parametry opty-
malnego wariantu starzenia tej stali sg nastepujace:
temperatura 460°C i czas 20 minut. Po takiej obréb-
ce cieplnej stal MS550 uzyskuje wymagany poziom
twardo$ci zachowujac jednoczes$nie dobra plastycznosé.
Plytki ochronne 100 mm x 100 mm o grubo$ci 8 i 6 mm
spetnily pozytywnie test ostrzatem chroniac ptyte pod-
ktadowa przed przebiciem i nie ulegajac fragmentacji.
Stal MS550 po starzeniu w 460°C przez 20 minut wy-
kazuje duzg zdolno$¢ do absorpcji energii udarowej.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw twardosci HRC préobek poddanych starzeniu: a) nr wytopu S183, gatunek stali MS400; b) nr wytopu

S184, gatunek stali MS550

Fig. 7. Results of HRC hardness measurements of aged specimens: a) heat no S183, steel grade MS400; b) heat no S184, steel

grade MS550
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Rys. 8. Krzywe naprezenie - odksztalcenie w tescie §ciskania probek ze stali MS400 (a) i MS550 (b) po starzeniu; parametry

starzenia podano na diagramach

Fig. 8. Stress - strain curves obtained in the compression test of specimens made of aged steels MS400 (a) and MS550 (b); aging

parameters are shown in the diagrams

Pozostate zastosowane warianty starzenia, obejmujace
zaré6wno dluzsze czasy starzenia jak réwniez wyzsze
temperatury i krétsze czasy, pozytywnie spetnity test
ostrzalem dla grubosci zastosowanych plytek 6, 71 8
mm w zakresie ochrony ptyty podktadowej, ale ulegly
fragmentacji, co Swiadczy o zbyt niskiej plastycznosci.
Wyniki testéw $ciskania stali MS550 po zastosowaniu
czas6w starzenia od kilkunastu sekund do kilku go-
dzin, wykazaty znaczny potencjat tego gatunku do uzy-
skiwania wymaganych wlasciwosci w wyniku starzenia
w zakresie przed osiggnieciem maksymalnego poziomu
twardosci (Rys. 9). Na szczegélna uwage zastuguja
probki po starzeniu w 460°C w czasie od 5 minut do
30 minut, charakteryzujace sie wysokim poziomem wy-
trzymato$ci i bardzo dobra plastycznos$cig.

Do badan wlasciwosci mechanicznych stali MS550
wytypowano wariant obrébki cieplnej kréotkotrwatego
starzenia (nagrzewanie 10 minut + starzenie 20 minut)
w temperaturze 460°C. W statycznej prébie rozcigga-
nia wyznaczono nastepujgce wartosci: Ry, = 1420 MPa;
R, = 1645 MPa. Nie okreslono wydluzenia réwnomier-
nego z powodu zerwania probek poza baza pomiarowa,
ale probki po zerwaniu wykazywaly wyrazne przeweze-
nie oraz wydluzenie. Uzyskany poziom udarnosci 38 J/
cm® w temperaturze pokojowej oraz 15 J/em® w -40°C
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wskazuje na mozliwo$é zastosowania tego gatunku
stali na elementy pancerzy.

Dla stali MS550 — wytop S212 (Tab. 9) wykona-
no starzenie w temperaturach 430, 460, 490 i 520°C
i zastosowano czasy od 1 do 8 godzin (Rys. 10). Mak-
symalng twardo$¢ wynoszacg 58 HRC uzyskano po
starzeniu w temperaturach 490°C i 520°C przez 3+8
godzin. Z wynikéw pomiaréw twardosSci probek po sta-
rzeniu wynika, ze dla temperatur 430°C i 460°C osig-
gnieto twardo$é odpowiednio powyzej 50 i 54 HRC po
8-godzinnym wygrzewaniu. Wstepnie ustalono na pod-
stawie wynikéw pomiarow twardosci zakres tempera-
tur starzenia 460+490°C i czas od 1 do 4 godzin.

Badania odpornosci na przebicie blach ze stali ma-
raging MS550 — wytop S212 wykazaly, ze optymalne
dla tego rodzaju zastosowan wilasciwosci uzyskuje sie
w wyniku starzenia krétkotrwatego. W zwigzku z tym
wyznaczono wiasciwosci mechaniczne dla dwéch wa-
riantéw starzenia krétkotrwatego na prébkach ptaskich
o grubo$ci 6 mm. Zastosowano temperature starzenia
490°C oraz czas 10 i 15 minut. Uzyskano wytrzyma-
1o$¢é na poziomie 1600+1780 MPa oraz wydtuzenie Aj
10+13%.

Badania standardowego gatunku MS350 dotyczyly
ustalenia warto$ci parametréow starzenia w celu popra-
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Rys. 9. Krzywe naprezenie — odksztalcenie w tescie Ssciskania préobek ze stali MS550 po starzeniu w temperaturze 460°C z za-
stosowaniem czaséw od 15 sekund do 8 godzin; parametry starzenia podano na diagramach

Fig. 9. Stress - strain curves obtained in the compression test of specimens made of steel MS550 aged at 460°C during periods

from 15 s to 8 h; aging parameters are shown in the diagrams
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw twardosci HRC (a) i HV10 (b) prébek starzonych ze stali MS550 - wytop S212; temperatury starze-

nia podano na wykresach

Fig. 10. Results of HRC (a) and HV10 (b) hardness measurements of aged specimens made of MS550 steel grade heat No S212;

aging temperatures are shown in the diagrams

wy wlasciwosci plastycznych i udarnosci, przy zachowa-
niu wymaganego poziomu twardosci i wytrzymatosci.
Prébki ze stali MS350 starzono dwuetapowo: w tempe-
raturze 480°C przez 4 godziny uzyskujac maksymalng
twardosé 57 HRC, a nastepnie w zakresie temperatur
570+650°C przez czas 11 3 godzin. Na podstawie wyni-
kéw pomiaréw twardosci, wtasciwo$ci mechanicznych,
pomiaréw udarnos$ci oraz badan mikrostruktury usta-
lono wariant obrébki cieplnej, dla ktérego uzyskano
optimum wlasciwosci mechanicznych. Do zastosowan
W opancerzeniu zaproponowano nastepujaca obrébke
cieplng podwdjnego starzenia stali MS350: 480°C/4
godziny i nastepnie 600°C/1 godzina. Po zastosowaniu
wymienionych parametrow obrébki cieplnej stal ma
nastepujace wlasciwosci: twardosé 54 HRC; parametry
okreslone w probie rozciggania: Ry, = 1900+1940 MPa;
R, = 2000+2040 MPa; A; ok. 3%, udarno$é¢ KV w tem-
peraturze -40°C w zakresie 15+20 J/cm”. Drugim wa-
riantem modyfikacji parametréw obrébki cieplnej stali
maraging MS350 bylto starzenie krétkotrwate. Wia-

$ciwosci mechaniczne stali MS350 dla wytypowanych
rodzajéw obrébki cieplnej wyznaczono w statycznej
probie rozciggania na prébkach ptaskich oraz w sta-
tycznej probie Sciskania na prébkach cylindrycznych.
Probki po starzeniu w temperaturze 550°C w czasie
od 2 do 10 minut uzyskaly Ry, w zakresie 1918+2167
MPa, R, od 2039 do 2245 MPa, przy wydluzeniu Aj
w zakresie 7,2+8,0%. Probki o najwiekszej zdolnosci do
pochtaniania energii okreslonej na podstawie testow
ostrzalem, nie ulegajace fragmentacji, charakteryzo-
waly sie wartoécig R, ok. 1930 MPa, R, ok. 2050 MPa,
wydluzeniem A; réwnym 7,5% oraz twardoScig 53+54
HRC i udarnoscia KV w temperaturze -40°C réwna
25 J/cm®. Probki starzone w temperaturze 480°C przez
30 minut charakteryzowaly sie nizszymi wtasciwoscia-
mi wytrzymato$ciowymi oraz nizszg plastycznoscig od
probek starzonych w 550°C. Po 2 minutach starzenia
w 550°C granica plastycznos$ci wyznaczona z krzywych
$ciskania osiggneta warto§é ok. 2200 MPa, a prébki
odksztatcaly sie plastycznie bez znaczgcych pekniec na

Rys. 11. Nanowydzielenia w stali MS350 po starzeniu w temperaturze 550°C przez 10 minut: a) jasne pole obserwacji, b) ciem-
ne pole obserwacji w refleksie wydzielonej fazy; TEM, cienka folia

Fig. 11. Nanoprecipitates in MS350 steel aged at 550°C during 10 minutes: a) bright field image, b) dark field image in reflec-

tion of the precipitated phase; TEM, thin foil
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powierzchniach bocznych. W wyniku starzenia krétko-
trwatego uzyskano twardosé od 550 HV (50 HRC) dla
czasu 10 sekund, do ok. 700 HV (56 HRC) dla 10 minut.
Prébki ze stali MS350 poddane starzeniu w temperatu-
rze 550°C w czasie 2 minut i 10 minut poddano bada-
niom strukturalnym z zastosowaniem transmisyjnego
mikroskopu elektronowego. Przyktadowe wydzielenia
w proébcee starzonej w 550°C przez 10 minut przedsta-
wiono na rys. 11. Zidentyfikowano nanowydzielenia
o dlugosci kilkudziesieciu nm i wymiarach przekroju
poprzecznego ok. 5 nm.

3.2.3. Wykonanie elementow pancerzy
z blach ze zmodyfikowanych gatunkéw
stali maraging wytworzonych wedlug
opracowanej technologii

Seria wytopow Al

Do badan odpornosci na przebicie pociskami wykona-
no prébki o wymiarach 50 (x0,5) mm x 50 (£0,5) mm x
10 (+0,1) mm. Wstepne formaty wykonano z materiatu
po przesycaniu z naddatkiem na koricowg obrébke me-
chaniczng. Prébki te po zastosowaniu starzenia prze-
szlifowano na wymiary koricowe z wymagang doktadno-
$cig. Wytypowano prébki zréznicowane pod wzgledem
twardo$ci oraz stanu strukturalnego: po przesycaniu
bez starzenia, po krétkotrwalym starzeniu, po starze-
niu przez trzy godziny oraz po dlugotrwalym starzeniu
przez 30 godzin. Wytworzono material o zréznicowa-
nym poziomie twardos$ci od 30+38 HRC po przesycaniu,
przez 47+50 HRC po starzeniu w temperaturze 430°C
przez 0,5 godziny, do 57+64 HRC po starzeniu w tem-
peraturze 490°C przez czas od 3 do 30 godzin. Druga
serie badan odpornosci na przestrzelenie stali MS400,
MS500 i MS550 wykonano na prébkach o wymiarach
50 mm x 50 mm x 10 mm oraz 100 mm x 100 mm x
10 mm. Dla wymienionych prébek zastosowano zmo-
dyfikowane parametry starzenia w poréwnaniu z serig
pierwsza oraz wykonano starzenie etapowe. W wyniku
starzenia etapowego i wydtuzenia czasu starzenia do
215 godzin uzyskano twardos¢ 65 HRC. W wyniku sta-
rzenia w temperaturze 490°C przez czas od 3 do 215
godzin uzyskano twardo§é 58+65 HRC. Twardo$é pré-
bek po starzeniu dwuetapowym w temperaturach 430
1 520°C wynosita od 58 do 61 HRC.

Seria wytopow A2 oraz gatunek MS350

Do badan odpornosci stali MS400 i MS550 z serii A2
na przebicie w testach ostrzalem przygotowano prébki
o grubosci 10 mm i powierzchni 50 mm x 50 mm i 100
mm x 100 mm. Zastosowano starzenie standardowe
w temperaturze 460 i 490°C przez 1+4 godziny i uzy-
skano twardosé 60+61 HRC. Wykonano takze probki
z gatunku MS350, ktére poddano starzeniu dwuetapo-
wemu. Twardos¢ prébek z gatunku MS350 wynosita od
54 do 57 HRC.

Seria wytopow A3

Ze stali w gatunkach MS400 i MS550 z serii A3 do
badan odpornosci na przestrzelenie wykonano prébki
o wymiarach 100 mm x100 mm i grubosci 7, 8 1 10 mm.
Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwosci
mechanicznych i mikrostruktury, dobrano parametry
starzenia: temperatury 430 i 460°C oraz czasy 114 go-
dziny. Twardo$¢ dla tych parametréw starzenia wynio-
sta od 54 do 59 HRC. Zastosowano réowniez starzenie
kroétkotrwate (czas ponizej 30 minut). Kolejnym etapem

byto wykonanie ptytek o grubosci 51 6 mm i wymiarach
100 mm x 100 mm. Ptytki te wykonano stosujgc zopty-
malizowane parametry starzenia, m.in. starzenie krot-
kotrwate i starzenie w temperaturze 460°C.

Poziom twardosci ptytek ze stali maraging MS400
i MS550 wykazujacych wysoka zdolno$é do absorpcji
i rozpraszania energii udarowej wynosit od 47 do 55
HRC. Dla stali MS350 poddanej starzeniu krétkotrwa-
temu uzyskano twardosé ok. 50 HRC oraz wysoka od-
porno$é na przebicie bez powstawania peknieé.

3.3. AMORFICZNE I NANOKRYSTALICZNO-
AMORFICZNE STOPY NA BAZIE ZELAZA

3.3.1. Opracowanie skladu chemicznego
stopow na bazie zelaza o strukturze
nanokrystaliczno-amorficznej

W ubieglych kilkunastu latach zagadnieniu masyw-
nych stopé6w amorficznych — MSA (tj. o grubosci co
najmniej kilku milimetréw) po$wiecono wiele badan
zaré6wno w $wiecie jak i w Polsce. Materialy te charak-
teryzuja sie bardzo dobrymi wilasciwosSciami mecha-
nicznymi, fizycznymi i chemicznymi, ktére nie sg moz-
liwe do uzyskania w materiatach amorficznych w po-
staci taSm o grubosci do 200 ym oraz w materiatach
krystalicznych. W wyniku wieloletnich badan udato sie
wytworzy¢ masywne stopy amorficzne w wielosktadni-
kowych uktadach charakteryzujgcych sie zdolnoscig do
zeszklenia, zawierajacych wybrane metale z grupy ze-
laza oraz z grupy metali niezelaznych. Jednym z poten-
cjalnych zastosowann MSA sg elementy opancerzenia.
Wspblczesne pojazdy pancerne obok podstawowego
pancerza wykonanego ze stali pancernej wyposazone
sg w dodatkowe opancerzenie w postaci kaset zawie-
rajacych warstwy plytek o bardzo wysokiej twardosci
przektadanych warstwami ptytek z materiatu o wyz-
szej plastycznosci. NajczeSciej kasety zbudowane sg
z ptytek ceramicznych wykonanych z tlenku glinu, we-
glika boru lub weglika krzemu. Warstwa ceramiczna,
ze wzgledu na wysoka twardosc¢ jest obecnie najlepsza
ostong niszczgcg ostrze pocisku w wyniku wzrostu na-
prezen w pocisku, ktére w zaleznoSci od wartoSci po-
wodujg stepienie i/lub skruszenie ostrza pocisku. Ele-
menty ceramiczne przekladane sg ptytkami stalowymi
wykonanymi ze stali pancernych typu PM-20, PM-30
i ARMOX. Wadg plytek ceramicznych jest ich kru-
cho$é, co powoduje, ze jednorazowe uderzenie pocisku
prowadzi do zupelnego rozbicia plytki i utraty zdolno-
$ci ochronnych. Przystepujac do opracowania stopéw
o strukturze nanokrystaliczno-amorficznej zatozono, ze
plytki z nowych stopéw ze wzgledu na wysoka twardosé
oraz wiekszg plastyczno$é beda zamiennikiem plytek
ceramicznych w pancerzu kompozytowym, podwyzsza-
jac jego odporno$é balistyczng. Ze wzgledéw konstruk-
cyjnych w budowie dodatkowego opancerzenia stoso-
wane sg plytki o wymiarach minimum 50 mm x 50 mm
x 5 mm.

Otrzymywanie masywnych stopéw amorficznych
uzaleznione jest od spelnienia trzech regul empirycz-
nych podanych przez Inoue [40]:

— wielosktadnikowo$é stopu: w sktad powinny wcho-
dzié wiecej niz 3 pierwiastki,
— znaczna réznica w rozmiarze promieni atomoéw gtow-

nych pierwiastkéw tworzacych stop: powyzej 12%,

— ujemne cieplo mieszania pomiedzy gléwnymi sktad-
nikami.
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Spelnienie wymienionych regut powoduje:

— wzrost udziatu gesto upakowanych struktur w sto-
pie,

— formowanie sie w cieklym stopie nowych konfiguracji
atomowych,

— zdolno§¢ do tworzenia wielosktadnikowych oddziaty-
wan o krétkim zasiegu.

Ze wzgledu na fakt, ze sktady chemiczne stopow
amorficznych sg bliskie punktowi eutektycznemu [41],
we wstepnej fazie badan, za pomocg programu Thermo-
Calc obliczono diagramy fazowe ukltadéw potréjnych
w celu identyfikacji najkorzystniejszych kombinacji
gltéwnych pierwiastkow o najnizszej temperaturze eu-
tektyki, a nastepnie wyznaczono zakresy zawartosci
poszczegblnych pierwiastk6w mogacych tworzyé stop
amorficzny. Skiad chemiczny blisko punktu eutektycz-
nego powoduje, ze proces krzepniecia zachodzi w niz-
szych temperaturach, przez co proces krystalizacji jest
spowolniony, ze wzgledu na wiekszg lepkos¢ i zmniej-
szong mobilno$é atoméw. Na podstawie wynikow obli-
czen stwierdzono, ze w stopie Fe-C-B eutektyka wyste-
puje dla sktadu 3,5% wegla i 1,0% boru (% masowe),
a temperatura eutektyczna jest réwna 1136°C. W dru-
gim kroku obliczen, dla eutektycznego stopu potrgjnego
Fe-C-B budowano uktad réwnowagi dla stopu poczwor-
nego, przez wprowadzenie dodatku manganu w zakre-
sie od 0 do 5,0%. Na podstawie otrzymanego wykresu
réwnowagi okre§lano sktad stopu eutektycznego Fe-C-
B-Mn. W kolejnych krokach sklad stopu uzupelniano
dodatkami chromu, molibdenu, kobaltu i niklu. Wyniki
obliczen wykazatly, ze ze wzrostem stopowosci naste-
puje obnizenie temperatury eutektycznej. Najnizsza
wartos§¢ temperatury eutektycznej réwng okoto 990°C
stwierdzono dla stopu Fe-4,8%Si-2%Co-8%Mo-5%
Ni-3%Cr-5%Mn-3,5%C-1%B. Na podstawie publikowa-
nych wynikéw badan mozna stwierdzié¢ [42], ze w sto-
pach na bazie zelaza zastosowanie dodatku itru w ilosci
1+2% at. pozwala uzyskaé strukture w pelni amorficz-
ng w probce w postaci preta o §rednicy okoto 12 mm.
Biorac pod uwage ogélne warunki powstawania stanu
amorficznego oraz publikowane dane dotyczgce wiasci-
wosci mechanicznych uzyskiwanych dla réznych sto-
péw na bazie zelaza zdecydowano, ze zaprojektowany
sktad chemiczny powinien zapewnia¢ uzyskanie stopu
charakteryzujgcego sie jak najnizszg wartoscig tempe-
ratury eutektycznej, tzw. glebokg eutektyka. Zalozono,
ze proby otrzymania masywnych wyrob6w o strukturze
amorficznej lub z dominujacym udziatem tej fazy zosta-
ng oparte na stopach zelaza i wegla oraz zelaza i boru
uzupetnionych dodatkami manganu, chromu i molibde-
nu. Na podstawie analizy wyznaczonych teoretycznych
uktadéw réwnowagi stop6w potréjnych i wielosktadni-
kowych okreslono zakresy zawarto$ci pierwiastkow po-
zwalajace uzyskaé stopy o sktadzie zblizonym do skta-
déw eutektycznych. ZawartoSci pierwiastkéw, ktoére
z teoretycznego punktu widzenia pozwalajg na wytwo-
rzenie stopéw amorficzno-nanokrystalicznych sg na-
stepujace (% masowe): (40+60%Fe)+(1+4%C)+(1+5%B)
+(5+20%Mo0)+(5+15%C0)+(0+4%Cr)+(0+10%Ni)+
(0+5%S1)+(0+4%Mn). Zalozono, ze w celu zwiekszenia
podatnosci stop6w na zeszklenie konieczne moze oka-
zaé sie zastosowanie dodatkéw nastepujacych pier-
wiastkéw: Y, Er, Hf, Zr.

3.3.2. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska
do odlewania stopéw nanokrystalicznych
z udzialem fazy amorficznej oraz
opracowanie technologii odlewania

Zalozono, ze stanowisko do wytapiania i odlewania
(oznaczone A3-LPS) powinno umozliwiac¢ z jednej stro-
ny wykonanie eksperymentow weryfikujacych opra-
cowane sktady chemiczne i parametry odlewania, za$
z drugiej strony zapewniaé mozliwosé wytworzenia
plytek o ksztalcie i wymiarach odpowiednich do wyko-
rzystania w budowie pancerza. Przy opracowaniu kon-
cepcji stanowiska przyjeto, ze proces topienia wsadu
bedzie prowadzony metodg indukcyjng w atmosferze
ochronnej gazow obojetnych lub w prézni oraz odlewa-
nie prowadzone bedzie metodg ciSnieniowg do wlewni-
cy miedzianej o chlodzonych wodg $cianach. Stanowi-
sko sktada sie z nastepujgcych urzadzen:
1.Generatora zasilajgcego segment do przygotowania

stopow wstepnych i segment do przetapiania i odle-

wania,
2.Segmentu do przygotowania stop6w wstepnych,
3.Segmentu do przetapiania i odlewania ztozonego z:

— sekcji przetapiania,

— sekgji przekazywania stopu ciektego do wlewnicy,

— sekcji wlewnicy.
4.Systemu sterowania i uktadu pomiaru oraz rejestra-

¢ji parametréow procesowych.

Na rys. 12 zamieszczono fotografie glownego modutu
stanowiska do wytapiania i odlewania stopé6w amor-
ficznych i nanokrystalicznych.

W technologii wytwarzania wyrobéw w postaci od-
lewéw, szybkos§é chtodzenia na ich przekroju zalezy
od intensywno$ci odbioru ciepta przez wlewnice i od

Rys. 12. Stanowisko A3-LPS: zbiornik mieszczacy uklady
do odlewania ci$nieniowego

Fig. 12. A3-LPS set-up: a chamber containing facilities for
pressure casting
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parametréow cieplnych odlewanego materiatu (wsp6t-
czynnika przewodzenia ciepla) determinujgcych prze-
plyw ciepta w objetosci odlewu. W tym przypadku
czynnikami krytycznymi sg wymiary i masa wyrobu.
Jedynymi, znanymi obecnie sposobami uzyskania wy-
robéw o strukturze amorficznej o duzych wymiarach
jest dobér sktadu chemicznego tak, aby uzyskaé stop
o jak najwyzszej podatnosci do zeszklenia. Opracowana
w niniejszym projekcie technologia wytwarzania wy-
robow o strukturze amorficznej obejmuje nastepujace
etapy:

» Etap 1 — przygotowanie stopdw wyjsciowych o masie

20 kg,

» Etap 2 — przygotowanie stopow wstepnych o masie

3 kg,

» Etap 3 — przygotowanie stopdw koricowych o masie

150 g—300 g,

» Etap 4 — odlewanie stopéw postaci plytek i pretéw

o r6znej grubodci i $rednicy,

» Etap 5 — obrébka cieplna majgca na celu zmniejsze-
nie naprezen odlewow.

Celem pierwszego etapu jest przygotowanie stopow
wyjsciowych na bazie zelaza, z dodatkami manganu,
chromu, molibdenu oraz kobaltu, o zawarto$ci wegla
w zakresie od 0,4% do 4,5% i boru o zawartosci od 1,2
do 3,5% (% masowe) oraz o ograniczonych do techno-
logicznie mozliwego minimum zawartoSciach siarki,
fosforu, krzemu, glinu, tlenu i azotu. Stopy wyjsciowe
wykonano w prézniowym piecu VGS 50 i odlano we
wlewki o masie okoto 20 kg. Do wykonania stopéw wyj-
Sciowych wykorzystano materiaty wsadowe stosowane
do wytapiania stali, takie jak: zelazo armco, zelazo-
stopy lub dodatki stopowe o czystosci technicznej. Ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci oddziatywania na
czystos$é stopéw w kolejnych etapach wytapiania zato-
zono, ze rafinacja zostanie przeprowadzona w czasie
wytapiania stopéw wyjSciowych w piecu VGS 50. Dru-
gi etap obejmowal przygotowanie stopdw wstepnych
zawierajgcych obok pierwiastkéw podstawowych (Fe,
Mn, Cr, Mo, C i B) dodatki takich pierwiastkéw jak
itr, erb, holm i cyrkon. Proces topienia i przetapiania
prowadzono w atmosferze argonu. Stopy wstepne odle-
wano we wlewki o masie okoto 3 kg. W trzecim etapie,
z wytopow wstepnych przygotowano wsady o masie 150
lub 300 g, ktére uzupelniano dodatkiem itru lub erbu.
W wyniku czwartego etapu uzyskano odlewy w postaci
plytek, krgzkow i pretéw o réznych wymiarach. Regu-
lowanymi parametrami procesu byly temperatura od-
lewania, czas odlewania oraz temperatura Scian wlew-
nicy, ktérg regulowano przez sterowanie intensyw-
nos$cig chtodzenia $cian wlewnicy wodg. Celem etapu
piatego jest uzyskanie w odlanych wyrobach mieszane;j
struktury nanokrystaliczno-amorficznej zapewniajacej
uzyskanie wytrzymato$ci na rozcigganie w zakresie
od 2000 MPa do 4000 MPa. Po kazdym etapie procesu
technologicznego wytworzone prety i plytki poddano
badaniom obejmujgcym:

Tabela 11. Sklady chemiczne stopéw wyjsciowych

Table 11. Chemical compositions of starting alloys

— kontrolng analize sktadu chemicznego,
— analize struktury,
— pomiar twardosci.

3.3.3. Opracowanie laboratoryjnej technologii
wytwarzania stopéw nanokrystaliczno-
amorficznych na bazie zelaza i wykonanie
probek do badan ostrzalem

Do pierwszego etapu opracowywania technologii wy-
twarzania odlew6éw amorficznych na bazie zelaza wy-
brano stopy zawierajgce itr jako dodatek podwyzszajg-
cy podatno$é na zeszklenie. W trakcie wytopéw prob-
nych stwierdzono, ze pierwiastki stopowe takie jak itr
i molibden trudno rozpuszczajg sie w przygotowanym
stopie wyjSciowym, co jest efektem znacznej odlegtosci
wsadu od induktora, a wykorzystanie tygla grafito-
wego w procesie odlewania uniemozliwia dostateczne
ujednorodnienie materialu w procesie przetapiania.
Dodatkowo, pierwiastki tworzace nowoopracowane
stopy amorficzne charakteryzuja sie duzg podatnoscig
do segregacji w procesie krzepniecia. Konieczne byto
wprowadzenie modyfikacji uktadu polegajgcej na:

— wymianie tygla grafitowego na ceramiczny (Al,03)
umozliwiajacej zmniejszenie niejednorodnosci mate-
riatu powstalej w procesie krzepniecia przy przygoto-
wywaniu stopow wyjsciowych,

— przebudowaniu induktora tak, aby zmniejszy¢ jego
odlegto$é od materiatu wsadowego, co podwyzsza
efektywno$¢ mieszania kapieli przez pole magne-
tyczne.

Wsadem do odlewania byly odcinki wlewkéw wstep-
nych ze stopéw 1-4 (Tab. 11). Po zaladowaniu wsadu do
tygla i uszczelnieniu komory pieca, odpompowano po-
wietrze do uzyskania ci$nienia 0,01 bara, a nastepnie
wpompowano argon do ciSnienia 1 bara. Temperature
wsadu kontrolowano za pomocg pirometru i termopary
umieszczone] w zatyczce na glebokosci umozliwiajg-
cej pomiar temperatury ciektego stopu. Nagrzewanie
wsadu do roztopienia prowadzono w dwdéch etapach.
W pierwszym etapie wsad nagrzewano do tempera-
tury okoto 800°C, stosujgc moc generatora 5 kW. Na-
stepnie zwiekszano moc generatora do 12 kW. Rozta-
pianie wsadu nastepowalo w temperaturze z zakresu
1080+1300°C. Po roztopieniu wsadu ciekle stopy pod-
grzewano do temperatury 1200+1300°C. Wszystkie
stopy w stanie cieklym wytrzymywano w temperatu-
rze przegrzania w czasie 2 minut. W trakcie odlewania
wlewnice chlodzone byly woda o temperaturze 8°C. Nie
zaobserwowano wzrostu temperatury Scian wlewnicy
w czasie odlewania, ktéra byla réwna temperaturze
wody chtodzace;.

W wiekszosci odlanych pretéw i ptytek obserwowano
powstawanie peknieé, co byto spowodowane napreze-
niami cieplnymi zwigzanymi z szybkim odbieraniem
ciepta przez Scianki wlewnicy, w warunkach braku
wystarczajgcej plastyczno$ci materiatu. Odlany pret
o §rednicy 10 mm ze stopu nr 3 nie wykazywal peknieé,

Nr stopu Fe Mo Mn Cr Co C B Y Er Ni
1 3,13 - - 6,58 - 0,59 - - 87,48
2 57,83 27,81 - 10,02 - 2,95 1,35 0,02 0,032 -
3 49,50 23,40 12,60 3,90 3,71 3,70 - 5,65 - -
4 54,90 24,35 11,06 4,23 3,72 1,12 - - -
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Tabela 12. Sklady chemiczne stopow wyjsciowych do drugiej fazy badan

Table 12. Chemical compositions of starting alloys used in the second stage of investigation

Nr stopu Fe Mo Mn Cr Co (0] B Al P S
5 51,5 30,3 9,80 3,7 0,0 3,27 1,40 0,04 0,002 0,003
6 47,3 22,7 16,4 4,9 3,7 3,60 1,38 0,01 0,001 0,003

ktére powstawaly przy odlewaniu pretéw ze stopow
o innym skladzie chemicznym. Skiad tego stopu réz-
ni sie od pozostatych brakiem dodatku boru, ktory jest
pierwiastkiem silnie segregujacym.

W drugiej fazie badan zmodyfikowano sposéb przygo-
towania stopow wyjSciowych. Stopy wyjSciowe zostaly
przygotowane w postaci pretow o $rednicy 15 mm od-
lanych w piecu VSG50, o sktadach chemicznych poda-
nych w tabeli 12.

W przeprowadzonych prébach wytapiania nie uda-
lo sie wprowadzié¢ do stopu wstepnego dodatku itru.
W wykonanych eksperymentach niezaleznie od spo-
sobu wprowadzania tego pierwiastka — na dno tygla,
w zamknietej kapsule stalowej — i zastosowaniu tem-
peratury przegrzania stopu ciektego do 1650°C, itr po-
zostawal w stanie nierozpuszczonym na powierzchni
cieklego stopu.

Pierwsze proby odlewania -ci$nieniowego plytek
o wymiarach 50 mm x 50 mm x 5 mm wykazaty, ze
nastepuje niecatkowite wypetnienie wlewnicy ciekltym
stopem, glownie w obszarze narozy. Dla utatwienia roz-
prowadzenia cieklego stopu we wlewnicy zdecydowano
o zwiekszeniu otworu wylotowego z tygla grafitowego
i otworu wlotowego do wlewnicy. Stwierdzono, ze cal-
kowite wypelnienie wlewnicy jest mozliwe przy zasto-
sowaniu otworow o Srednicy 10 mm i przy przegrzaniu
cieklego stopu o minimum 100°C powyzej temperatury
likwidus oraz ci$nieniu nad cieklym stopem wynosza-
cym 4 bary.

Zmiennymi parametrami préb odlewania ci$nienio-
wego byl sktad chemiczny stopéw wstepnych oraz spo-
s6b chtodzenia wlewnicy. Kazdy z wariantéw skiadu
chemicznego (Tab. 13) odlewano do wlewnicy chtodzo-
nej wodg i przy wylaczonym chlodzeniu wodnym. Zbli-
zone wyniki co do zwartosci ptytek uzyskano w obydwu
wariantach chlodzenia wlewnicy. Wynika z tego, ze
czynnikiem kontrolujgcym podatnosé ptytek do peka-
nia jest sktad chemiczny stopu, a nie warunki chlodze-
nia. Stwierdzono, ze dla stop6w o mniejszej zawartosci
molibdenu, manganu i wegla nie zaobserwowano pek-
nie¢ w odlanych plytkach.

Obserwacje mikrostruktury plytek wskazuja, ze we
wszystkich odlanych ptytkach, za wyjatkiem ptytki ze
stopu D (Tab. 13), na calym przekroju poprzecznym
wystepuje komérkowa lub drobnodendrytyczna struk-
tura krzepniecia o duzej zawarto$ci faz miedzymeta-
licznych i weglik6w pierwiastkow stopowych. W przy-
padku ptytki ze stopu D, w obszarze podpowierzchnio-
wym obserwowano nietrawigce sie obszary wskazujgce
na strukture amorficzng (Rys. 13). Wyniki pomiaréw
twardos$ci odlanych ptytek podano w tabeli 13. Uzyska-
ne twardosci ptytek znacznie przewyzszajg mozliwe do
uzyskania twardosci wyrobéw ze stali konstrukcyjnych
i stali szybkotnacych. Mozliwa do uzyskania twardosé
wyrob6éw ze stali szybkotngcych nie przekracza 1100
HV (85 HRA). Wytworzone w projekcie ptytki z wyso-
koweglowej stali bainitycznej NANOS-BA i ze stali ma-
raging, po zastosowaniu optymalnej obrébki cieplnej,
charakteryzuja sie twardoscia w zakresie od 600 HV
do 800 HV. Wykonane préby oceny udarno$ci wytwo-
rzonych plytek o twardosci powyzej 1400 HV wykazaly,
ze ich odporno$é na obcigzenia dynamiczne jest niska.
Udarno$é mierzona na wycietych z plytek paskach
o szeroko$ci 10 mm i grubos$ci 4 mm byla na poziomie
3 J/em®. W celu podwyzszenia plastyczno$ci otrzyma-
nych ptytek wykonano préoby wygrzewania w tempera-
turach 250 i 450°C w czasie 1 godziny. Zastosowana
obrébka cieplna spowodowala obnizenie twardosci do
zakresu 1000+1100 HV, ale nie doprowadzita do wzro-
stu udarnosci.

Dalsze doskonalenie technologii polegalo na zmia-
nach w sposobie odlewania ptytek o wymiarach 50 mm
x 50 mm x 5 mm:

— zmodyfikowano sktad chemiczny stopu, zwiekszajac
zawartos$¢ zelaza do ok. 70%, z jednoczesnym obni-
zeniem zawartosci wegla do ok. 3% i molibdenu do
ok. 10%,

— wykonano zmiane ukladu odlewania, polegajaca na
zwiekszeniu Srednicy otworu wylotowego z tygla,
przez ktoéry jest wprowadzany ciekly stop do wlew-
nicy,

Tabela 13. Sklady chemiczne stopow wstepnych i twardosci plytek po odlaniu

Table 13. Chemical compositions of starting alloys and hardness of the cast plates

Oznaczenie Srednia
oo Fe Mo Mn Cr Co C B Al P S twardosé
HV10
A 51,5 30,3 9,8 3,7 0 3,3 1,40 0,040 0,002 0,003 1243
B 47,3 22,7 16,4 4,9 3,7 3,6 1,38 0,010 0,001 0,003 1247
C 50,7 24,0 12,2 4.3 3,8 3,5 1,30 0,024 0,002 0,002 1314
D 60,5 20,0 10,5 4,2 0 3,5 1,30 0,022 0,004 0,002 1395
E 64,2 18,0 8,8 4,2 0 3,5 1,30 0,015 0,005 0,002 1401
F 67,4 15,0 8,8 4.0 0 3,5 1,30 0,004 0,005 0,002 1459
G 63,0 15,2 9,8 4,0 3,2 3,5 1,30 0,004 0,004 0,002 1333
H 67,5 15,2 8,8 4.0 0 3,2 1,30 0,004 0,005 0,003 1464
I 70,7 12,8 8,8 4,0 0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,032 1423
J 72,2 10,5 8,8 4.0 0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,003 1382
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Rys. 13. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym plytki ze stopu D (Tab. 13); a) brzeg plytki, b) obszar zaznaczony okre-
giem na (a) przy powiekszeniu 1000x; mikroskop swietlny

Fig. 13. Microstructure on the cross - section of plate made of D alloy (Tab. 13); a) plate edge, b) area marked with the circle
in (a) at magnification of 1000x; optical microscope

— zwiekszono stopien przegrzania cieklego stopu o oko- dzymetalicznych i weglikéw pierwiastkéow stopowych.
o 100°C powyzej temperatury likwidus. W przypadku ptytki odlanej ze stopu 2, zawierajace-
Proby odlewania plytek wedtug zmodyfikowanej pro- go dodatek niklu, wystepuje dendrytyczna struktura

cedury wykonano ze stopéw o sktadach chemicznych krzepniecia o prostopadtym do powierzchni zewnetrz-

zamieszczonych w tabeli 14. Plytki odlewano przy wy- nej utozeniu osi gtéwnych dendrytéw. Wszystkie ptytki
tagczonym chlodzeniu wodnym Scianek wlewnicy. ze stopu 1 charakteryzuja sie wysoka twardoscig za-
Do préb metodg ostrzatu w WITU przekazano ptytki wierajaca sie przedziale od 850 HV do 973 HV. Nizsza

ze stopu K oznaczone symbolami 1/1; 1/2; 2/1; 2/2;3/1;3/2 twardo$é stwierdzono w ptytkach odlanych ze stopu 2

oraz ze stopu L oznaczone symbolami 4/1 i 4/2 (Tab. 14). z dodatkiem niklu. Srednia twardosé ptytek 4/1 i 4/2

Wybrane do badan plytki poddano wygrzewaniu w pie- wynosi okoto 750 HV10. W poréwnaniu do twardosci

cu komorowym w atmosferze argonu w temperaturze plytek odlanych ze stopéw zawierajacych od 10 do 15%

350°C w czasie 1 godziny. Po wygrzewaniu ptytki pod- molibdenu oraz 4% chromu, zastosowana zmiana skta-

dano szlifowaniu, zbierajgc warstwe o grubosci okoto du chemicznego stopu polegajaca na zmniejszeniu za-

0,1 mm. Wyniki pomiaréw twardosci ptytek podano warto$ci wymienionych pierwiastkow oraz wprowadze-

w tabeli 15, a na rys. 14 zamieszczono przykiadowe nie dodatku niklu spowodowala obnizenie twardosci

obrazy mikrostruktury ujawnione na przekroju po- odlanych ptytek.

przecznym plytek. Obserwacje mikrostruktury ptytek Wyniki badan oraz wyniki préb odlewania wykazaty,

wskazuja, ze we wszystkich ptytkach odlanych ze stopu ze mozliwe jest uzyskanie z zaprojektowanych stopow

1, na calym przekroju poprzecznym wystepuje komor- na bazie zelaza, metodg odlewnia ciSnieniowego i szyb-

kowa struktura krzepniecia o duzej zawartos$ci faz mie- kiego chlodzenia od stanu ciektego, ptytek o wymia-

Tabela 14. Sklady chemiczne zmodyfikowanych stopéw wstepnych, z ktérych odlano plytki 50 mm x 50 mm x 5 mm w urza-
dzeniu A3-LPS zgodnie z ulepszona technologia
Table 14. Chemical compositions of the modified starting alloys used for casting of 50 mm x 50 mm x 5 mm plates in A3-LPS
facilities according to the improved technology

Oznaczenie Fe Mo Mn Cr Ni c B Al P s Oznaczenie plytek
stopu odlanych ze stopu
K 73,5 10,2 8,8 3,0 - 3,0 1,20 0,003 | 0,005 | 0,002 1/1; 1/2; 2/1; 2/2;3/1;3/2
L 65,2 10,5 8,5 3,2 8,0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,002 4/1; 4/2

Tabela 15. Wyniki pomiaru twardos$ci plytek w stanie po odlewaniu ci$nieniowym w urzadzeniu A3-LPS, przeznaczonych do
badan ostrzalem

Table 15. Results of hardness measurements of the pressure cast plates in A3-LPS facilities, prepared for examination by
firing

Oznaczenie probki Wyniki pomiaréw twardosci HV10 Srednia twardosé
Plytka 1/1 ze stopu K 940 935 945 940
Plytka 1/2 ze stopu K 960 955 960 958
Plytka 2/1 ze stopu K 980 970 970 973
Ptytka 2/2 ze stopu K 950 940 944 945
Plytka 3/1 ze stopu K 846 870 810 842
Plytka 3/2 ze stopu K 850 855 872 859
Ptytka 4/1 ze stopu L 745 760 740 748
Plytka 4/2 ze stopu L 753 748 767 756
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Rys. 14. Mikrostruktura plytek ze stopu K: a) plytka 1/1, b) plytka 2/1, ¢) plytka 3/1, d) plytka 3/2; mikroskop $wietlny
Fig. 14. Microstructure of the plates made of K alloy: a) plate 1/1, b) plate 2/1, c) plate 3/1, d) plate 3/2; optical microscope

rach 50 mm x 50 mm x 5 mm o wysokiej twardosci,
nieosiggalnej dla stosowanych obecnie gatunkéw stali.
Zatozony sktad chemiczny stopow, ktéry na podstawie
analizy teoretycznej powinien gwarantowac¢ uzyska-
nie struktury amorficznej lub nanokrystaliczno-amor-
ficznej w wyrobie o grubosci okoto 5 mm, nie pozwata
uzyskaé litych plytek o zaplanowanych wymiarach. Za-
stosowanie stopu o sktadzie chemicznym zblizonym do
teoretycznego potencjalnie gwarantujgcego uzyskanie
struktury amorficznej, prowadzi do uzyskania plytki
o obszarach wykazujacych cechy struktury amorficzne;j
w poblizu powierzchni zewnetrznych, ale jednocze$nie
taki sklad chemiczny powoduje wysoka podatnos$é do
pekania plytki w czasie chlodzenia po odlaniu. Zmia-
na sktadu chemicznego stopu w kierunku zmniejszenia
podatnosci ptytek do pekania pozwolila na uzyskanie
plytek litych o duzej twardosci, ale niezawierajgcych
znaczgcego udziatu fazy amorficznej. Wyniki obserwa-
¢ji mikrostruktury odlanych ptytek wskazuja, ze dla
badanych sktadéw chemicznych stopéw uzyskano ptyt-
ki charakteryzujace sie strukturg drobkomérkowa lub
struktura drobnodendrytyczng.

3.4. SYMULACJA KOMPUTEROWA
PRZEBIJANIA PANCERZY
3.4.1. Metodyka i zakres symulacji

Komputerowe symulacje przebijania plyt pociskami
wykonano metoda elementéw skoriczonych oraz me-

todg punktow swobodnych [43, 44], z wykorzystaniem

programéw LS-DYNA oraz AUTODYN.

Opracowano, przetestowano i zweryfikowano za po-
mocg eksperymentu zderzeniowego, modele numerycz-
ne oddziatywania pocisku kalibru 12,7 mm typu B-32
oraz ptyty z ultrawytrzymatej stali nanobainitycznej.
Kryteriami oceny poprawnos$ci modeli byty:

— dla metody elementéw skoriczonych: eksperymental-
ne testy quasi-statycznego rozciggania i $ciskania,
$ciskania w przypadku duzych predkosci odksztalcen
oraz rezultaty testéw ostrzatem (ksztalt i glebokosc
penetracji ptyty pancernej Armox 500T, na ktérej
byta umieszczona prébka ze stali nanobainitycznej);

— dla metody punktow swobodnych: rezultaty testow
ostrzalem.

Do opisu wlasciwosci wytrzymatosciowych pocisku,
probki oraz ptyty pancernej w obu metodach wykorzy-
stano model Johnsona-Cooka. Stale modeli materia-
towych stalowego penetratora i wysokowytrzymatych
stalowych prébek wyznaczono na podstawie pomiaréw
oraz optymalizacyjnych symulacji komputerowych
i poréwnywania wynikéw symulacji z wynikami eks-
perymentalnymi.

3.4.2. Wyniki symulacji metoda elementéw

skonczonych

Przeprowadzono symulacje ostrzalu pociskiem kali-

bru 12,7 mm typu B-32 ptytki ze stali nanobainitycznej
umieszczonej na plycie ze stali Armox 500T. W symu-
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Rys. 15. Symulacja metoda elementéw skonczonych: od lewej - deformacja pocisku, badanej probki i podkladowej plyty sta-

lowej dla wybranych wartosci czasu oddzialywania

Fig. 15. Finite-element method of simulation: from the left - deformation of projectile, tested specimen and backing steel

plate at chosen values of time interaction

lacji uzyto zestawu wyznaczonych statych materiato-
wych. Przyktad przebiegu deformacji pocisku oraz plyt
stalowych dla wybranych warto$ci czasu oddzialywa-
nia, zamieszczono na rys. 15.

Zachowanie prébki ze stali nanobainitycznej w bada-
niach eksperymentalnych i numerycznych jest podob-
ne jedynie w pierwszej fazie obcigzenia. Rzeczywista
probka deformowala sie plastycznie w duzym zakresie
przemieszczeri, natomiast modele numeryczne prébek
ulegly kruchemu zniszczeniu. Poréwnanie wynikéw
obliczen z wynikami eksperymentalnymi dotyczgcymi
wymiaréw i rodzaju odksztalcenn w plycie bazowej ze
stali Armox 500T, na ktérej mocowano probki testo-
we ze stali nanobainitycznej, wykazalo zadowalajgca
zgodnosé.

3.4.3. Wyniki symulacji metoda punktow
swobodnych

W oparciu o wersje metody punktéow swobodnych
z wykorzystaniem tzw. markeréw, zbudowano dla sy-
metrii cylindrycznej kod komputerowy 2D, przezna-
czony do modelowania zderzen stalowych pociskow
z probkami z ultrawytrzymatej stali nanobainityczne;j
umiejscowionej na plycie pancernej Armox 500T. Wyni-
ki symulacji dla matych i §rednich predkosci pokazaly,
ze metoda numeryczna wprowadza niewielkie, ale wi-

doczne, niefizyczne fluktuacje wszystkich parametréw
(szczegélnie ci$nienia). Po ostatecznym dopracowaniu
kodu od strony numerycznej wykonano serie symula-
¢ji testowych. Modelowano zderzenia pocisku kalibru
12,7 mm wystrzelonego z predkoscig 850 m/s z r6znymi
tarczami. Dopracowany i przetestowany kod kompute-
rowy zostal uzyty do weryfikacji i ustalenia statych ma-
teriatowych stali nanobainitycznej w badaniach poréw-
nawczych teoria — eksperyment. Przykladowe wyniki
symulacji komputerowej zamieszczono na rys. 16.

Podobnie jak w przypadku symulacji opartej na me-
todzie elementow skonczonych, uzyskano zadowalajaca
zgodno§é wynikow obliczen z wynikami eksperymen-
talnymi dotyczacymi wymiaréw i rodzaju odksztatcen
w plycie bazowej ze stali Armox 500T, na ktérej moco-
wano probki testowe ze stali nanobainityczne;j.

3.5. BADANIA METODA OSTRZALU PROBEK
EKSPERYMENTALNYCH MATERIALOW
NANOKRYSTALICZNYCH ORAZ PANELI

WARSTWOWYCH

3.5.1. Metodyka badan ostrzalem opracowanych
materialow

Na poligonie Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia w Zielonce przeprowadzono badania od-
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Rys. 16. Symulacja metoda punktéw swobodnych: od lewej — deformacja pocisku, badanej prébki i podkladowej plyty stalo-

wej dla wybranych wartosci czasu oddzialywania

Fig. 16. Particle method of simulation: from the left - deformation of projectile, tested specimen and backing steel plate at

chosen values of time interaction
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Zatrzymanie pocisku
d:

Przebicie pltyty RHA

d

- e

ds

Rys. 17. Schematyczny rysunek plyty RHA po uderzeniu pocisku w plytke z badanej stali: DP - gleboko$é penetracji — wgle-
bienia, h, - wysoko§é wzgoérka, D - érednica penetracji (Srednica wlotowa krateru przebitej plyty RHA), d, - $srednica wzgoér-
ka, d, - $rednica wglebienia, d; — $rednica wybrzuszenia tylnej czesSci RHA, h, — wysoko$§é wybrzuszenia tylnej czesci RHA,
h; - wysoko§é wyrwanej tylnej czesci RHA

hs

-

Fig. 17. Schematic drawing of RHA plate after hitting a projectile at a plate of investigated steel: DP — penetration depth,
h; - lump height, D - penetration diameter, d; - lump diameter, d, - crater diameter, d; — bulge diameter at rear surface of
RHA, h, - bulge height at rear surface of RHA, h; - tear height at rear surface of RHA

pornosci balistycznej plytek ze stali nanobainitycznej
i z nowej generacji gatunkéw stali maraging, odlewa-
nych ci$nieniowo ptytek ze stopow zelaza o duzej zdol-
nosci do amorfizacji oraz paneli warstwowych. Podczas
préb, na powierzchni standardowej plyty pancernej
RHA (Rolled Homogeneous Armour) mocowano plyt-
ke z badanego materialu. Wylot lufy karabinu znaj-
dowat sie w odlegtosci 3 m od ptyty pancernej, a lufa
byta ustawiona prostopadle do powierzchni plyty RHA.
Piytki ostrzeliwano pociskiem AP (armour piercing)
przeciwpancerno-zapalajgcym B-32 kalibru 12,7 mm
i 14,5 mm. W celu wychwycenia powstajacych w mo-
mencie uderzenia pocisku w prébke odtamkow uzyte
zostaly oslony stalowe. Po kazdym strzale odksztat-
cenia ostrzelanej plyty RHA w obszarach ostanianych
przez badane ptytki poddawano obserwacjom i pomia-
rom. W miejscach oddzialywania kolejnych pociskow
mierzono na ptycie RHA wymiary charakterystyczne
powstatego odksztatcenia (Rys. 17).

W wielowarstwowych eksperymentalnych panelach
testowano wktady z opracowanych gatunkow stali ma-

raging i ze stali NANOS-BA. W finalnej serii badan do
konstrukeji paneli wykorzystano nastepujace materia-
ly: stal nanobainityczng NANOS-BA opracowang w ra-
mach projektu, stal Armox 500T, stal Armstal 30PM
i stop aluminium. Warstwy w réznych kombinacjach
taczono ze sobg tworzgc panele. Elementy wchodzace
w skiad stanowiska do badan ostrzalem oraz stosowa-
ne do ostrzatu pociski pokazano na rys. 18.

W ramie mocowano panele za pomoca czterech
uchwytow oraz pretow gwintowanych wkreconych
w tulejki. Pomiedzy podstawg a panelem umieszczona
zostala plyta pancerna RHA typu Armox 500T o wy-
miarach 500 mm x150 mm x 8 mm. Rame z zamocowa-
nym panelem oraz sposéb montazu panelu przedsta-
wiono na rys. 19.

Podobnie jak w przypadku ostrzatu ptytek, wylot lufy
karabinu znajdowatl sie w odlegto$ci 3 m od powierzch-
ni panelu, a lufa byla ustawiona pod katem o = 0° oraz
a = 30° od normalnej do powierzchni plyty RHA w ptasz-
czyznie poziomej. Kat pomiedzy lufg karabinu a nor-
malng do powierzchni panelu w przekroju pionowym

c)

Rys. 18. Stanowisko badan paneli ostrzalem: a) rama z zamocowanym panelem, b) pulpit sterujacy elektrospustu, ¢) naboje
z pociskami przeciwpancerno-zapalajacym typu B-32 kalibru 12,7 mm oraz 14,5 mm

Fig. 18. Set-up for investigation of armour panels by the firing: a) frame with the panel, b) console for controlling the electri-
cal trigger, c¢) shells with armour-piercing projectiles B-32 of 12.7 mm and 14.5 mm calibre
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Rys. 19. Rama z zamocowanym panelem (a) oraz sposéb montazu panelu (b)

Fig. 19. Frame with the fixed panel (a) and the method of assembling the panel (b)

i poziomym sprawdzany byl z uzyciem katomierza
cyfrowego ze wskaznikiem laserowym. Panele ostrze-
liwano pociskami przeciwpancerno-zapalajgcymi typu
B-32 kalibru 12,7 mm oraz 14,5 mm. Po kazdym strzale
prowadzono ogledziny paneli oraz ptyty Swiadek. Oce-
niany byl wyglad zewnetrzny paneli oraz zniszczenie
poszczegélnych warstw. Zmierzono S$rednice otworéw
wlotowych 1 wylotowych, a takze wysoko§é wybrzuszen
tylnej $ciany paneli. Panele zostaly rozebrane na po-
szczegdlne elementy, z ktérych kazdy opisano i sfoto-
grafowano.

3.5.2. Wyniki ostrzalu prébek

Jako fizyczne modele warstwy ze stali nanobainitycz-
nej w pancerzu wielowarstwowym zastosowano ptytki
ze stali NANOS-BA o zr6znicowanych wilasciwosciach
mechanicznych wynikajacych z zastosowanego warian-
tu obrébki cieplnej, o nastepujgcych wymiarach: 50 mm
x 50 mm, 100 mm x 100 mm, 150 mm x 150 mm, 200
mm x 200 mm i grubosciach od 4 mm do 15 mm. Stwier-
dzono na podstawie wielu testow, ze plytki ze stali NA-
NOS-BA po optymalnym wariancie obrébki o grubosci
z przedzialu 8+10 mm zatrzymywatly pocisk 12,7 mm
B-32 i uniemozliwily mu penetracje plyty swiadek, co
jest wynikiem znacznie lepszym od zdolno$ci ochronnej
plyt stalowych o najwyzszych parametrach dostepnych
obecnie na rynku. Wykonano testy ostrzalem ukladéw
warstwowych zlozonych z plyt o wymiarach 300 mm
x 300 mm z nastepujgcych materiatéw: aluminium
(ostona), stal NANOS-BA, stal C45 oraz stal Arm-
stal 30PM. Wyniki ostrzatu ptytek testowych i mode-
li paneli zawierajacych warstwe z blachy NANOS-BA
o réznych wilasciwosciach i o réznej grubosci zostaly
wykorzystane do zaprojektowania ochronnego panelu
wielowarstwowego. Przyktadowe reprezentatywne wy-
niki ostrzalu ptytek ze stali nonobainitycznych umiesz-
czanych na ptycie Armox 500T, pociskami typu B-32
kalibru 12,7 mm i 14,5 mm podano w tabelach 16 i 17,
a fotografie plytki badanej i plyty podkiadowej ilustru-
jace efekty oddziatywania pocisku z badanym uktadem
zamieszczono na rys. 20.

Wykonano i przetestowano fizyczne modele warstw
pancerza wielowarstwowego w postaci ptytek ze stali
maraging o réznych witasciwo$ciach mechanicznych
i 0 réznych wymiarach: 50 mm x 50 mm, 100 mm x 100
mm oraz 200 mm x 200 mm i grubo$ciach 5 mm, 6 mm,
7 mm, 8 mm, 10 mm. Poszczegélne warianty znacz-
nie réznily sie wlasciwo$ciami wytrzymaloSciowymi,
w zaleznoSci od gatunku stali i obrébki cieplnej. Twar-
do$¢ modelowych plytek zmieniala sie w granicach
od 30 HRC, do 65 HRC po starzeniu na maksymalng
twardos$é. Plytki ze stali maraging, ktore w potacze-
niu z plyta pancerng ,$wiadek” zatrzymywaly pocisk,
pekaty w sposéb kruchy. Najmniejsza twardosé ptytki
ze stali maraging, gwarantujaca brak przebicia plyty
»2Swiadek” miesci sie w zakresie 49+58 HRC. W wyniku
analizy skuteczno$ci ochrony ptyty podktadowej dobie-
rano optymalne warianty sktadu chemicznego i obrébki
testowanych plytek ze stali maraging. Wykonano takze
badania poréwnawcze réznych gatunkéw stali i stwier-
dzono, ze zdolno§é ochronna plytek z stali maraging
o zoptymalizowanych wlasciwosciach jest wyzsza od
zdolno$ci ochronnej ptyt stalowych o najwyzszych para-
metrach dostepnych obecnie na rynku. Do konstrukeji
modeli paneli warstwowych wytypowano dwa gatunki
stali maraging: o najwyzej wytrzymatosci i twardosci —
MS550 oraz o zwiekszonej ciggliwosci MS350. Uktady
warstwowe o wymiarach 300 mm x 300 mm wykonano
z warstw: aluminium (oslona), stal maraging, stal C45
oraz stal Armstal 30PM. Za uktadem zamocowano ptyte
Swiadek”. Rezultaty ostrzatu plytek ze stal maraging
zilustrowano przykladami zamieszczonymi w tabelach
18119 oraz na rys. 21.

Wykonano fizyczne modele warstwowych paneli
ochronnych z jedng z warstw utozong z ptytek stopu
nanoziarnisto-amorficznego Fe — Xi (Xi = 10%Mo +
8,5%Mn + 3,0%Cr + 3,2%B). Do konstrukcji uktadu
warstwowego zastosowano nastepujgce materialy: alu-
minium (ostona), dwufazowa stal nanoziarnisto-amor-
ficzna Fe-Xi oraz stal Armstal 30PM. Grubo$¢ uktadéw
z uwzglednieniem przedniej warstwy obudowy alumi-
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Rys. 20. Wynik ostrzalu plytki nr 3.3 -
tabela 17: a) przéd plytki, b) tyl plytki,
¢) przod plyty podkladowej RHA, d) tyt
plyty podkladowej RHA

Fig. 20. Results of firing of plate no 3.3
- table 17: a) front surface of the plate,
b) rear surface of the plate, c) front sur-
face of the backing RHA plate, d) rear
surface of the backing RHA plate

Tabela 16. Wyniki ostrzalu plytek ze stali nanobainitycznej i - poré6wnawczo - plytek ze stali Armox 600, umieszczanych
na plycie podkladowej Armox 500T, pociskami typu B-32 kalibru 12,7 mm; symbole mierzonych sladéw na plycie RHA wg
rys. 17

Table 16. Results of the firing of the plates of nanobainite steel and - for comparison - of the plates of Armox 600 steel moun-
ted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 12.7mm calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate
according to fig. 17

Oznaczenie; Wymiary odksztalcen plyty Armox 500T, [mm] .
. Wynik .
Nr wymiary, [mm]; ostrzahu Uwagi
twardo$é, HRC Dp | d, hy hy | dy hy D
276B1/100/3 ) )
1.2 100x100x5 55 | 304 - 27 | 389 - - + Pocisk zatrzymany, brak peknie¢
prébki
53
276B1/100/1 Pocisk tkwi w ptycie, brak
2.2 100x100x5 5,7 27,1 - 3,2 45,0 - - + peknie¢ prébki, wybrzuszenie
49 plyty
276B1/100/1 Drugi strzat w ptytke 2.2, pocisk
3.2 100x100x5 5,2 23,5 - 2,4 32,3 - - + zatrzymany, prébka w rozpadla
49 sie
Armox 600/2
Armox 600/3 Pocisk zatrzymany, brak
4.2 100x100x10 0 0 - 0 0 - - + peknigé p'rébki (1), probka (2)
nienaruszona
54
Armox 600/2
Armox 600/3 Drugi strzat w ptytki 4.2, pocisk
5.2 100%100x10 0 0 - 0 0 - - + zatrzyr{lany, pe;kpi(gcie prébki (1),
prébka (2) nienaruszona
54
Armox 600/2
Armox 600/3 Trzeci strzat w plytki 4.2,
6.2 100x100x10 0 0 - 0 0 - - + pocisk zat.rzymany, prébka (2)
nienaruszona
54
276C/200/1 Préobka wygieta — brak
200x200x5 ) ) ) przylegania do ptyty Armox
7.2 x e 3,7 28,17 2,1 30,8 * 500T; Pocisk zatrzymany, prébka
49 rozpadla sie
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niowej wynosita: obudowa 1 mm Al + 1 mm Al, 5 mm
warstwa stopu Fe-Xi, 10 mm ptyta 30PM — w sumie 17
mm. Stwierdzono, ze w wyniku ostrzatu pociskiem typu
B-32 kalibru 12,7 mm testowane uklady warstwowe
zostaly przebite, a plytki ze stali nanoziarnisto-amor-

Tablica 17. Wyniki ostrzalu plytek ze stali nanobainitycznych umieszczanych na plycie Armox 500T, pociskami typu B-32

ficznej Fe-Xi pekaly w sposéb kruchy. Z wykonanych
badan ostrzatem wynika, ze dla energii zastosowanego
pocisku stal nanoziarnisto-amorficzna na osiggnietym
etapie rozwoju nie moze by¢ rozwazana jako materiat
konstrukeyjny w pancerzach warstwowych.

kalibru 14,5 mm; oznaczenia mierzonych parametrow sladéw na plycie RHA wg rys. 17

Table 17. Results of the firing of the plates of nanobainite steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 14.5 mm

calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to fig. 17

Oznaczenie; Wymiary odksztalcen plyty Armox 500T, [mm] Wynilk
Nr wymiary [mm]; ostf':;l Uwagi
twardos¢ HRC Dp d, hy h, dy b D "
276A/50/1 .
1.3 50x50x15 48 | 323 - 15 | 462 - - + Pocisk zatrzymany,
fragmentacja probki
55
272B1/100/3 )
2.3 100x100x12 98 | 448 - 62 | 56,3 - - + Pocisk zatrzymany, oderwany
: ’ > ’ ? fragment prébki
50
271B1/100/2 .
3.3 100x100x12 83 | 496 - 59 | 572 - - + Pocisk zatrzymany, oderwany
: ’ ’ ’ ’ niewielki fragment prébki
49

Tabela 18. Wyniki ostrzalu plytek ze stali maraging, umieszczanych na plycie Armox 500T, pociskami typu B-32 kalibru 12,7
mm; oznaczenia mierzonych parametrow sladéw na plycie RHA wg rys. 17

Table 18. Results of the firing of the plates of maraging steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 12.7 mm

calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to fig. 17

Oznaczenie; Wymiary odksztalcen plyty Armox 500T, [mm] Wenik
Nr | wymiary, [mm]; yni Uwagi
Twardosé, HRC | DP d, hy h, ds hs D | Cenl
186/480/20/1
Pocisk zatrzymany, duze
14 100x100x7 45 | 272 - 1,8 | 345 - - + wybrzaszenic plyty Avmox 500T
55
186/550/5/1 .
2.4 100x100x6 3,4 32 - 15 | 359 - - + Pocisk zatrzymany, prébka
’ ’ ? ’ rozpadla sie na kilka fragmentéw
55
186/550/2/1 ) .
3.4 100x100x6 4,0 | 296 . 14 | 37,9 - - + Pocisk zatrzymany, brak peknigé
. > ) , g probki
50
230/550/10/1 .
4.4 100x100x6 4,0 | 298 - 1,6 | 36,3 - - + Pocisk zatrzymany, probka
rozpadla sie na kilka fragmentéw
56
185/460/20/1 .
5.4 100x100x6 39 | 203 | - 17 | 381 | - - + Pocisk zatrzymany, prébka
: ? ? ? ? w kawatkach
57
185/460/20/1 .
7.4 150x150x6 46 | 31,7 . 1,6 | 350 - - + Pocisk zatrzymany, probka
w kawatkach
55
278/510/3/11 _
8.4 100x100x6 38 | 265 | 1 13 | 825 | - - + Pocisk zatrzymany, prébka
w kawatkach
48
186/550/2/1 . .
12.4 100x100x6 35 | 206 . 33 | 288 - - + Drugi strzal, pocisk zatrzymany,
’ ’ ’ ’ ’ oderwany fragment prébki
50
212/490/10 . _
174 100x100x6 39 | 278 | - 32 | 285 | - - + Pocisk zatrzymany, brak pekniec
: ’ ’ ’ ’ prébki
45
212/490/10 ‘
18.4 100x100x6 42 | 257 | - 20 | 363 | - - + Pocisk zatrzymany, prébka
rozpadla sie na kilka fragmentow
45
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Tabela 19. Wyniki ostrzalu plytki ze stali maraging umieszczonej na plycie Armox 500T, pociskiem typu B-32 kalibru 14,5 mm;
oznaczenia mierzonych parametréw sladéw na ptycie RHA wg rys. 17

Table 19. Results of the firing of the plate of maraging steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 14.5 mm
calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to fig. 17

Oznaczenie; Wymiary odksztalcen plyty Armox 500T, [mm] q
Nr wymiary [mm]; o‘sn;i’-;l;ll(u Uwagi
twardosé HRC DP | d, by by ds hs D
278/510/3/VIL . )
15 100x100x14 60 | 308 | 1,0 | 29 | 408 - - + Pocisk zatrzymany, prébka
17 w kawatkach

Rys. 21. Wynik ostrzalu plytki nr 5.4 -
tabela 18: a) przéd plytki, b) tyl plytki,
¢) przod plyty podkladowej RHA, d) tyt
plyty podkladowej RHA

Fig. 21. Results of firing at plate No 5.4
- tablel8: a) front surface of the plate,
b) rear surface of the plate, c) front sur-
face of the backing RHA plate, d) rear
surface of the backing RHA plate

3.5.3. Wyniki ostrzalu paneli znajdujacej sie za panelem. W finalnej serii badan

Ocene skuteczno$ci ochronnej paneli wykonano na przetestowano 26 wariantéw paneli skonstruowanych
podstawie szezegélowych ogledzin i pomiaréw efek- z warstw nastepujacych materialéw: stal nanobaini-
tow ostrzatu wszystkich warstw panelu i ptyty RHA tyczna NANOS-BA opracowana w ramach projektu,

Rys. 22. Warstwy panelu nr 3 (Tab. 20) po ostrzale pociskiem B-32 kalibru 12,7 mm: a) przéd warstwy oslonowej (blacha Al),
b) tyl warstwy z blachy NANOS-BA, c) tyl warstwy z blachy 30PM

Fig. 22. Layers of panel no 3 (Tab. 20) after firing with B-32 of caliber 12.7 projectile: a) front surface of casing layer (Al sheet),
b) rear surface of NANOS-BA plate, c¢) rear surface of 30PM plate
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stal Armox 500T, stal Armstal 30PM i ostonowa blacha
aluminiowa, w réznych kombinacjach i o réznych gru-
bosciach. Panele ostrzeliwano pociskami przeciwpan-
cerno-zapalajgcymi typu B-32 kalibru 12,7 mm oraz
typu B-32 kalibru 14,5 mm, pojedynczymi strzatami
lub kilkoma strzatami nastepujgcymi kolejno po sobie.
Wyniki ostrzatu przykladowych paneli pociskami typu
B-32 kalibru 12,7 mm podano w tabeli 20, a wyglad
poszczegélnych warstw tych paneli zamieszczono na
rys. 22-25.

Na podstawie badan réznych wariantéw paneli za-
wierajgcych warstwe blachy ze stali nanobainitycznej
NANOS-BA, sformutowano nastepujace gléwne wnio-
ski:

* Najmniejsza masg powierzchniowg sposréd paneli,

ktore zatrzymaty pocisk typu B-32 kalibru 12,7 mm,

wynoszaca 116 kg/m?® charakteryzowal sie panel
o budowie: warstwa oslonowa Al + 6 mm stal NA-
NOS-BA + 8 mm stal 30PM.

+ Panel o budowie:10 mm stal NANOS-BA + 10 mm
stal 30PM o masie powierzchniowej 157 kg/m2,
ostrzeliwany pociskami typu B-32 kalibru 12,7 mm,
spelnit warunki ostrzatu wielokrotnego. Do panelu
oddano 8 strzaléw, panel nie zostal przebity ani nie
ulegt peknieciu (Rys. 24).

» Najwiecej strzalow bez przebicia pociskiem typu
B-32 kalibru 14,5 mm, oddano w panel o budowie:
12,4 mm stal NANOS-BA + 10 mm stal 30PM. Dwa
kolejne strzaly nie uszkodzily panelu, a po trzecim
strzale pekta blacha ze stali NANOS-BA i nastgpito
przebicie blachy ze stali 30PM (Rys. 25).

Tabela 20. Wyniki ostrzalu przykladowych paneli pociskami B-32 kalibru 12,7 mm i kalibru 14,5 mm;
- budowa panelu nr 3: obudowa 2 x 1 mm Al + warstwa 6 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM,

- budowa panelu nr 4: obudowa 2 x 1 mm Al + warstwa 8,5 mm NANOS-BA + warstwa 8 mm 30PM,

- budowa panelu nr 6: warstwa 10 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM,

- budowa panelu nr 7: warstwa 12,4 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM

Table 20. Results of the firing of chosen armour panels, using B-32 of 12.7 mm and of 14.5 mm calibre projectiles;
- structure of panel no 3: casing of 2 x Imm Al + layer of 6 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM,

- structure of panel no 4: casing of 2 x Imm Al + layer of 8.5 mm NANOS-BA + layer of 8 mm 30PM,

- structure of panel no 6: layer of 10 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM,

- structure of panel no 7: layer of 12.4 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM

Panel nr Grubosé Sll'e;;inica Ot\[?VOI‘l; Sr;etinica otv:oru] Wysokosé Wynik
Strzal nr panelu, MDD, () || W OUEDKEET HA wybrzuszenia, | strzalu Uwagi
[mm] max min max min [mm] +-
Ostrzal pociskami B-32 kalibru 12,7 mm, « = 0°
3 Czesciowa perforacja warstwy
i 18 16,3 12,4 - - 3,9 + NANOS-BA, wybrzuszenie warstwy
30PM
4
1 18,5 20,2 15,7 - - 2,7 +
4
9 18,5 15,1 11,8 - - 3,3 +
4
3 18,5 20,7 12,2 - - 3,9 +
4 Pekniecie warstwy NANOS-BA,
4 18,5 10,9 108 15,3 124 3,6 ) przebicie warstwy 30PM
% 20 19,7 17,9 - - 2,5 +
6
9 20 18,2 13,4 - - 2,2 +
6
3 20 22,1 16,2 - - 3,4 +
6
4 20 15,0 14,3 - - 2,5 +
6
5 20 17,3 14,4 - - 3,5 +
6
6 20 18,7 13,7 - - 2,1 +
6
7 20 16,7 13,8 - - 2,5 +
6
5 20 18,3 14,9 - - 2,4 +
Ostrzat pociskami B-32 kalibru 14,5 mm a = 0°

% 22,4 36,4 22,8 - - 5,5 + Wybrzuszenie warstwy 30PM
7
9 22,4 35,3 34,7 - - 7,2 +
1 Pekniecie warstwy NANOS-BA,
3 22,4 24,6 23,2 26,3 16,5 8,3 . przebicie warstwy 30PM




Prace IMZ 3 (2015) Technologie wytwarzania supertwardych materialéw nanostrukturalnych... 31

Rys. 23. Warstwy panelu nr 4 (Tab. 20) po ostrzale kolejno czterema pociskami B-32 kalibru 12,7 mm: a) przéd warstwy oslo-
nowej (blacha Al), b) tyl warstwy z blachy NANOS-BA, c) tyl warstwy z blachy 30PM

Fig. 23. Layers of panel no 4 (Tab. 20) after firing with consecutive four B-32 of caliber 12.7 projectiles: a) front surface of cas-
ing layer (Al sheet), b) rear surface of NANOS-BA plate, c¢) rear surface of 30PM plate

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem gltéwnym projektu UDA-POIG.01.03.01-00-
042/08-05 bylo opracowanie nowych gatunkéw stali
o strukturze nanokrystalicznej przeznaczonych do za-
stosowania w konstrukcji pancerzy chronigcych przed
przebiciem pociskami przeciwpancernymi oraz opraco-
wanie modeli pancerzy zawierajgcych warstwy z opraco-
wanych materialéw. Najwazniejsze rezultaty osiggniete
w wyniku zrealizowania projektu sg nastepujace:

Podstawy technologii wytwarzania stali

nanobainitycznej i wyrobéw z tej stali

e Opracowano nowy gatunek stali ultrawytrzymalej
nanostrukturalnej (oznaczony NANOS-BA) o skta-
dzie chemicznym 0,6%C-1,8%Si-2,0%Mn + dodatki

Rys. 24. Warstwy panelu nr 6 (Tab. 20)
po ostrzale kolejno oémioma pociska-
mi B-32 kalibru 12,7 mm: a) przéd war-
stwy z blachy NANOS-BA, b) tyl war-
stwy z blachy 30PM

Fig. 24. Layers of panel no 6 (Tab. 20)
after firing with consecutive eight B-32
of caliber 12.7 mm projectiles: a) front
surface of NANOS-BA plate, b) rear
surface of 30PM plate

Rys. 25. Warstwy panelu nr 7 (Tab. 20)
po ostrzale kolejno trzema pociskami
B-32 kalibru 14,5 mm: a) przéd war-
stwy z blachy NANOS-BA, b) tyl war-
stwy z blachy 30PM

Fig. 25. Layers of panel no 7 (Tab. 20)
after firing with consecutive three
B-32 of caliber 14.5 mm projectiles:
a) front surface of NANOS-BA plate,
b) rear surface of 30PM plate

Cr, Co, Mo, V, zapewniajacym wytworzenie struktu-
ry nano-duplex skladajgcej sie z nanolistew bezwe-
glikowego bainitu i austenitu resztkowego. W wy-
niku wykonanych symulacji numerycznych, badan
przemian fazowych i symulacji fizycznych w skali
poélprzemystowej, opracowano wytyczne do techno-
logii przemyslowej wytwarzania blach ze stali NA-
NOS-BA o grubosci z zakresu 4+20 mm i ich obrébki
cieplnej. Po finalnej obrébce cieplnej wtasciwosci me-
chaniczne blach NANOS-BA sa nastepujace: R, >1,9
GPa, Ry, >1,3 GPa, A5 > 14%, HV10 > 600.
Wytyczne do przemystowej technologii wytwarzania
blach ze stali nano-duplex bainityczno-austenitycznej
NANOS-BA opracowano w dwoéch odmianach: jako
technologie zintegrowang polegajgca na wykonywaniu
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kolejnych operacji nastepujacych bezposrednio po sobie
oraz jako technologie etapowa, sktadajgca sie z etapu
obejmujacego nagrzewanie wsadu, walcowanie na go-
rgco i regulowane chtodzenie po walcowaniu oraz etapu
obejmujacego dwuoperacyjng obrébke cieplng blach. Ze
wzgledu na mozliwo$é zastosowania w obecnych wa-
runkach krajowego przemystu technologii etapowej, ta
odmiana technologii bedzie podlegaé¢ komercjalizacji.
Sktad chemiczny opracowanej stali i jej obrébka
cieplna zostaly opatentowane, a na oznaczenie stali
nano-duplex bainityczno-austenitycznej i blach wyko-
nanych z tej stali uzyskano ochrone znaku towarowy:

— patent IMZ na podstawie zgloszenia nr P. 394037
(UP RP) z dnia 25.02.2011: Stal bainityczno-austeni-
tyczna i sposcb wytwarzania z tej stali blach,

— patent IMZ na podstawie zgloszenia nr P. 396431
(UP RP) z dnia 26.09.2011: Sposcb obrébki cieplnej
stali bainityczno-austenitycznej,

— prawo ochronne UP RP na znak towarowy NANOS-
BA®, udzielone od dnia 14.11.2011
(klasa towarowa: 06 blachy stalowe — blachy stalowe
o duzej wytrzymalosci i plastycznosci).

Opracowane w projekcie podstawy wytwarzania sta-

li nanostrukturalnej NAN 0S-BA® sg wykorzystywane

w realizowanym obecnie projekcie aplikacyjnym oraz

do przygotowywania wnioskéw na kolejne projekty

o charakterze technologicznym.

Technologia wytwarzania gatunkéw stali

maraging nowej generacji

e Zaprojektowano zmodyfikowane gatunki ultrawy-
trzymatych stali maraging w klasach od MS350 do
MS550 i parametry niestandardowej obrébki cieplnej
zwiekszajgcej ciggliwos§é oraz nowg stal umacniang
wydzieleniowo o obnizonej w stosunku do stali typu
maraging zawartosci pierwiastkow stopowych, ozna-
czong NANOS-D3. Sktad chemiczny stali NANOS-
D3 zostat zgloszony do opatentowania:

— zgloszenie patentowe z dnia 13.08.2012 r. przez In-
stytut Metalurgii Zelaza do Urzedu Patentowego RP
dotyczgce prawa ochronnego na wynalazek: Sposéb
otrzymywania ultrawytrzymatlej stali umacnianej
wydzieleniowo, nr P. 400358.

Opracowano technologie finalnej obrobki cieplnej sta-

li umacnianych wydzieleniowo typu maraging MS350,
MS4001i MS550, nadajaca stali lepszg plastycznosc przy
podobnie wysokich parametrach wytrzymato$ciowych,
jakie otrzymuje sie po standardowej obrébce cieplnej.
Nowa obrébka wykonywana jest w temperaturze wyz-
szej od standardowej, ale w znacznie krétszym czasie
od typowego czasu starzenia. Temperatura starzenia
krotkotrwalego zawiera sie w przedziale od 530°C do
600°C (w przypadku standardowej obrobki jest to ty-
powo 480+500°C), a czas starzenia kréotkotrwalego jest
krétszy niz 15 minut (w przypadku standardowej ob-
robki jest to typowo 180+240 minut). Metoda krétko-
trwalej obrébki cieplnej jest przedmiotem zgloszenia
patentowego:

— zgloszenie z dnia 14.11.2012 r. przez Instytut Me-
talurgii Zelaza do Urzedu Patentowego RP: Sposéb
krotkotrwatej obrobki cieplnej stali umacnianej wy-
dzieleniowo, nr P. 401621.

Podstawy projektowania i wytwarzania

amorficzno-nanokrystalicznych stopéw na bazie

zelaza

* Metodg symulacji numerycznych i eksperymentéw
fizycznych opracowano sktad chemiczny stopu na
bazie zelaza Fe-10%Mo-3%Cr-3,2%C-1,2%B charak-
teryzujacy sie zdolnoscig do amorfizacji przy stosun-
kowo malej szybkosci chlodzenia ze stanu cieklego
(rzedu 10% °C/s), co potencjalnie pozwala uzyskiwacé
elementy o grubosci kilku milimetrow zawierajgce
faze amorficzng. Wytwarzanie stopéw metalicznych
o grubosci kilkumilimetrowej o strukturze amorficz-
nej jest metoda nowa w skali §wiatowej i osiggniecie
poziomu pozwalajacego na otrzymywanie wyrobow
o wymaganym zespole wlasciwosci do zastosowan
przemystowych wymaga jeszcze dalszych badan.
W projekcie opracowano, zbudowano i uruchomiono
stanowisko laboratoryjne do odlewania ze stop6w na
bazie Fe elementéw o grubosci do 5 mm wykazujg-
cych strukture nanokrystaliczno-amorficzng.

Badanie metoda ostrzalu opracowanych
materialéw oraz zaprojektowanie konstrukeji
pancerza warstwowego

* Wykonano numeryczne symulacje oddziatywania po-
ciskéw z pancerzem z blachy stalowej z wykorzysta-
niem programéw LS-DYNA oraz AUTODYN. Do opi-
su odksztalcenia i zniszczenia pancerza zastosowano
model Johnsona-Cooka, a do opisu odksztalcenia
i zniszczenia rdzenia pocisku model Johnsona-Holm-
quista. Uzyskano zadowalajaca zgodno$é wynikow
obliczent z wynikami eksperymentalnymi dotyczacy-
mi wymiaréw i odksztatcenn w ptycie bazowej ze sta-
li Armox 500T, na ktérej mocowano probki testowe
z opracowanych materiatéw.

* Wykonano poréwnawcze badania balistyczne metodg
ostrzalu prébek z materiatéw opracowanych i wytwo-
rzonych w projekcie i ze stali pancernych produko-
wanych przemystowo. Na podstawie wynikéw tych
badan stwierdzono, ze zdolno$¢ ochronna plytek ze
stali NANOS-BA® i ze stali maraging o zoptymali-
zowanych wlasciwosciach jest wyzsza od zdolnoSci
ochronnej plyt stalowych o najwyzszych parame-
trach dostepnych obecnie na rynku. Oceniajgc wia-
$ciwo$ci mechaniczne, poziom ochrony balistycznej,
koszty wytwarzania i mozliwo§¢é uruchomienia pro-
dukcji w kraju, do przemystowego wytwarzania ele-
mentéw pancerzy wytypowano stal nanobainityczna
NANOS-BA®.

» Wykonano fizyczne modele pancerza w postaci war-
stwowych uktadéw zawierajacych opracowane i wy-
tworzone w projekcie materiaty. Eksperymentalne
panele warstwowe testowano metodg ostrzatu, w tym
ostrzatlu wielokrotnego. Wyniki tych testow wykorzy-
stano do zaprojektowania warstwowego pancerza pa-
sywnego. Opracowany warstwowy pancerz pasywny
stanowi baze do rozwiniecia tej konstrukcji w celu
otrzymania pancerza reaktywnego.

» Zaprojektowano konstrukcje oraz opracowano doku-
mentacje konstrukcyjna i wykonawcza modutu pa-
sywnego pancerza warstwowego w wersji produkcyj-
nej, zawierajacego warstwe z opracowanej w projekcie
stali NANOS-BA®. Opracowany panel ochronny jest
przedmiotem zgloszenia patentowego z dnia 5.06.
2013 r. przez Wojskowy Instytut Techniki Uzbrojenia
do Urzedu Patentowego RP: Pasywny, modufowy pan-
cerz warstwowy (nr zgloszenia P. 403247).
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