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BADANIA STALI PANCERNYCH W ASPEKCIE
ICH SKUTECZNOSCI OCHRONNEJ

Podstawowym kryterium oceny wtasciwosct funkcjonalnych stosowanych w budowie pojazdéw wojskowych blach
pancernych jest ich odpornosé na przebicie pociskami przeciwpancernymi. W prowadzonych badaniach, zastosowano
metode wyznaczenia krytycznej predkosci uderzenia pocisku w badang blache, dla ktdérej zachodzi prawdopodobieri-
stwo 50% skutecznosci ochronnej — kryterium V50. W referacie zostanie opisana metodyka badari i sposéb wyznacza-
nia krytycznej predkosci V50. Zostang przedstawione, niepublikowane dotychczas, wyniki badan uzyskane dla blach
pancernych o grubosciach od 3,5 do 8 mm ostrzelanych pociskami przeciwpancernymi kalibru 7,62 mm. Uzyskane
wartosci krytycznych predkosci zostang zestawione z wynikami badan wiasciwosci mechanicznych i budowy struktu-
ralnej blach.

Stowa kluczowe: blachy pancerne, obrébka cieplna, mikrostruktura, wlasnosci mechaniczne, wiasnosct balis-
tyczne

TESTS OF ARMOUR STEELS IN VIEW OF THEIR PROTECTIVE
EFFICIENCY

Resistance to perforation by armour-piercing missiles is a fundamental criterion in assessment of the functional
properties of armour plates used in construction of the military vehicles. The method of determination of the critical
velocity of missile hit into the examined plate, with 50% probability of protective effectiveness — V50 criterion was ap-
plied in the concerned research. The paper will present the methodology of research and manner of determining the
critical velocity V50. The hitherto unpublished results of research will be presented, obtained for armour plates of
thickness from 3.5 mm to 8 mm, shot with armour-piercing missiles, calibre 7.62 mm. The achieved values of critical
velocities shall be compared with results of mechanical properties tests and examination of structural composition of
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plates.
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1. WPROWADZENIE

Pomimo intensywnego rozwoju niemetalowych ma-
terialow konstrukcyjnych, stale pancerne sg nadal
podstawowym materialem wspétczesnych pancerzy
warstwowych. Do§wiadczenia wojenne ostatnich kon-
fliktéw dowodzg réwniez, ze stal jest najtariszym i sku-
tecznym materialem na ostony, a potgczona z laminata-
mi zbrojonymi wiéknami z osnowg polimerowg — dobrag
ostong przeciwodlamkowsg.

Wprowadzenie nowych gatunkéw stali, czystosé wy-
top6éw, nowoczesne obréobki pozapiecowe i mozliwosé
sterowania wlasciwo$ciami w czasie produkcji, powo-
duje uzyskiwanie przez blachy pancerne wyzszych wy-
trzymato$ci i bardziej stabilnych wtasciwosci. Szczeg6l-
nie pozadany jest wzrost udarnosci, przy zachowaniu
plastycznosci stali. W podstawowej klasyfikacji wyro6z-

nia sie dwa rodzaje homogenicznych blach pancernych.
Blachy o $redniej twardosci, tj. wedlug umownego po-
dziatu o twardo$ci 300-380HB (czesto okreslane jako
RHA) oraz o wysokiej i bardzo wysokiej twardosci, tj.
z przedzialu 500-600HB, a nawet 650HB.

Blachy o éredniej twardosci sg wytwarzane z gatun-
koéw stali nisko i $éredniostopowych. Obrébka cieplna
tych blach polega na ulepszaniu cieplnym sktadajacym
sie z hartowania w wodzie (w sposéb zanurzeniowy lub
natryskiem) lub w oleju i nastepnego odpuszczania,
zwykle w temperaturze z zakresu 180-300°C lub 500-
600°C. Material tych blach cechuje odpowiednio wyso-
ka ciggliwo$¢, przy jednocze$nie niskiej temperaturze
przej$ciaw stan kruchy. Natomiast na blachy o wysokiej
twardosci (480-550HB) i o bardzo wysokiej twardosci
(powyzej 550HB) stosuje sie réwniez gatunki stali nisko
i §éredniostopowych z tym, ze sg one ulepszane cieplnie
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z niskotemperaturowym odpuszczaniem. Ponadto sg
stosowane gatunki stali do ulepszania cieplnego, wy-
kazujgce tzw. twardo$é wtérna podczas odpuszczania
w zakresie temperatury 500-600°C, stale dwufazowe
czy tez drogie, wysokostopowe typu maraging. Wybor
sktadu chemicznego stali i sposobu obrébki cieplnej jest
zalezny od konkretnego zastosowania, uwzgledniajace-
go takie cechy, jak: odpornosé balistyczna (kuloodpor-
no$é, odporno$¢ na uderzenia dynamiczne) grubos§é
blach, twardo$é, zdolnoéé do spawania i inne.

W ostatnich 10 latach zintensyfikowano prace nad
blachami o zréznicowanej twardosci na przekroju po-
przecznym. Technologig pozwalajgcg na otrzymywanie
takich blach pancernych jest jednostronne lub dwu-
stronne hartowanie na okres§lona gleboko$é w prasie
hartowniczej z nastepnym niskim odpuszczaniem. In-
nym sposobem zréznicowania twardoSci na przekroju
poprzecznym blach jest utwardzanie warstwowe.

Aktualnie w Swiecie trwaja intensywne prace nad
produkcja cienkich (1,5-3,0 mm) stalowych blach pan-
cernych z nowych pétfabrykatéw wyjsciowych, w celu
znacznego obnizenia masy pancerzy.

W Polsce do 2000 r. nie byly produkowane sta-
le pancerne spelniajace wymagania normy MIL-A-
46100E(MR). Zapotrzebowanie krajowe na stale pan-
cerne o wyzszej wytrzymatosci niz dotychczas produko-
wana stal w gat. 2P, spowodowato uruchomienie prac
B+R, w wyniku ktérych powstaty produkty spelniajace
wymagania ww. normy i swoimi wlasciwoSciami me-
chaniczno-funkcjonalnymi réwnowazne wysokojako-
$ciowym produktom renomowanych firm. Sktad che-
miczny nowo opracowanych gatunkow stali odpowiadat
kryterialnym poziomom podstawowych pierwiastkéw
stopowych okre§lonym w normie MIL-A-46100 E(MR).
Cechg wspélng, ale i r6znigca byta % zawarto$é boru.
Bor jest pierwiastkiem, ktory korzystnie wptywa na
hartowno$é stali.

W tablicy 1 zestawiono wtasciwo$ci mechaniczne
blach z najbardziej rozpowszechnionych gatunkéw sta-
li pancernych z uwzglednieniem odpowiednikéw kra-
jowych.

Blachy pancerne po odpowiedniej obrébce cieplnej
powinny charakteryzowaé sie przede wszystkim wy-
magang twardo$cig na powierzchni i w rdzeniu. Roz-
rzut twardos$ci w obrebie arkusza lub elementu obro-
bionego cieplnie jest okreslony w WT odbioru i wedtug
np. GOST 21967, MIL-A-46100E(MR), MIL-A-12560H
(MR) nie powinien byé wiekszy niz wynikajacy z réz-
nicy $rednicy odciskéw (przy obcigzeniu 3000 kG) wy-
noszgcej 0,15 mm. Ponadto powinny mieé¢ mozliwie
wysoka umowng granice plastycznosci Rpg; o, W sto-
sunku do granicy wytrzymatosci, dobrg plastycznos$é
okreslong wydluzeniem wzglednym Aj; probek wytrzy-
matoSciowych lub wynikiem préby zginania na trzpie-
niu o okreslonej $rednicy ,d” do okreSlonego kata,
malg anizotropowo$§é wlasciwosci mechanicznych w
kierunku wzdluznym i poprzecznym do kierunku wal-
cowania, niska temperature przej$cia w stan kruchy,
ktorego kryterium stanowi minimalna warto§é udar-
no$ci w temperaturze badanej (-40°C lub -50°C), réw-
nomierng mikrostrukture martenzytu odpuszczonego
lub sorbitu bez wydzielen sktadnikéw strukturalnych
obnizajgcych wiasciwo$ci mechaniczne (ferryt, bainit)
oraz dobrg spawalnos§é w przypadku stosowania blach
na kadluby pojazdéw opancerzonych.

Wymagania nalezy rozpatrywaé w dwoéch aspek-
tach: odpowiednich wtasciwo$ci materialowych (skiad
chemiczny, mikrostruktura, parametry wytrzymatosci
mechanicznej) oraz wlasciwos$ci uzytkowych (funkcjo-
nalnych). W pierwszym przypadku istotnymi czynni-
kami sg: powtarzalny sklad chemiczny gatunku stali
majacy wplyw na stabilno§é réownowaznika wegla, ja-
kos¢ procesu walcowania z waskim zakresem tolerancji
temperatury i gniotéw w procesie walcowania, ulepsza-

Tablica 1. Wlasciwosci mechaniczne wybranych blach pancernych [1]

Table 1. Mechanical properties of the selected armour plates [1]

Gatunek stali Grub{)i(inbllachy [113{;’:] [ﬁ;’na] [[3/:] lanf::ic: [J] HB
ISO-V -40°C

XH 129 4-25 1400 1700 - 14 477-534
Armox 500T 6,13 1300 1500-1750 8 20 480-540
Armox 560T do 100 1300 1600-1900 7 15 530-580
Armox 440T do 50 1100 1250-1550 10 30 420-480
Hardox 400 do 50 1000 1250 10 30 360-440
Hardox 500 do 50 1300 1550 8 25 450-530
Weldox 900E do 25 960 1060 14 30 -

2P (wg GOST-21967) do 25 ok 1350 ok. 1600 10 ok. 20 444-514
450 PM do 20 1217 1483 12,5 > 30 > 430
30 PM do 20 1300 1600 8 > 20 460-540
ARMSTAL 550 do 20 1600 1900 7 > 15 > 550
HCM 480 MILAR 8-40 1250 1450-1750 8 min. 20 480-520
HCM 580 MILAR 8-40 1500 2000 7 min. 12 580-620

Gatunki PM 450; 30 PM; ARMSTAL 550 oraz HCM 480 MILAR, HCM 580 MILAR sg krajowymi odpowiednikami gat. Armox 440T,
Armox 500T, Armox 560T.
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Tablica 2. Wymagania wlasciwos$ci mechanicznych blach pancernych wg MIL-A-12560H (MR) i MIL-A-46100 E(MR)

Table 2. Requirements as to the mechanical properties of armour plates according to MIL-A-12560H (MR) and MIL-A-46100

E(MR)
. Twardosé HB”
Parametr wytrzymalosciowy

370-430 420-480 480-540 >550

Rm [N/mm?*® min. 1250 12501550 14501750 >1600

Rpys IN/'mm?? min. 1000 min. 1100 min. 1250 >1250

As [%)” min. 10 min. 10 min. 8 min. 8

Charpy-V (-40°C) [J]* min. 45 min. 30 min. 20 min. 15

Y twardo$é Brinella wg PN-EN ISO 6506-1;
2 wytrzymatosé na rozerwanie wg PN-EN10002-1
¥ udarnoéé Charpy’ego wg PN-EN 10045 -1

nie cieplne z waskim zakresem tolerancji temperatury
zarowno w procesie hartowania, jak i odpuszczania.
Powyzsze procesy sg trudne do jednoznacznego zdefi-
niowania ze wzgledu na réznorodno$é¢ gatunkoéw stali
i warunkow technologicznych produkeji w hucie i wal-
cowni. Funkcjg wynikowg sa optymalne parametry wy-
trzymato$ciowe blach pancernych (tablica 2). W drugim
przypadku oczekuje sie uzyskania mozliwie najlepszych
(wysokich) wtasciwosci balistycznych (kulo- i odtamko-
odpornosci) oraz technologicznych (zdolno$é do giecia,
spawalnosé, stabilno$é wymiaréw — grubo$é, stabilnosé
bledéw ksztattu — ptaskosé, falistosé, sierpowato$é oraz
jakos¢ powierzchni blachy).

Celem prowadzonych badan bylo wykazanie, ze za-
stosowane parametry ulepszania cieplnego, umozliwity
otrzymanie mikrostruktury blach pancernych wykona-
nych ze stali zawierajgcej bor, o korzystnych, wysokich
wlasciwosciach mechanicznych i jednocze$nie wysokich
wladciwosciach balistycznych.

Prezentowany artykul, ma charakter pewnego pod-
sumowania wczes$niejszych wynikéw badan wtasnych,
zintegrowanego zespolu Kkilku jednostek w ramach
konsorcjum naukowo-przemystowego, majacych na
celu opracowanie krajowej stali pancernej spelniajgcej
wymogi NATO [1, 2, 4, 5, 7].

2. BADANIA MIKROSTRUKTURY
I WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
WYBRANYCH BLACH PANCERNYCH

Z przeprowadzonej analizy skladu chemicznego dla
dwoch gatunkéw stali: 30 PM i MILAR 480 HCM w od-
niesieniu do MIL-A-46100 E(MR) — tablica 3 wynika,
ze pomimo réznic w iloSci niektérych pierwiastkow
stopowych, cechg wspélng ww. gatunkéw jest zblizona
zawarto$§¢ boru. Poniewaz stal 30 PM charakteryzuje
sie wiekszg zawartoscig chromu, to przy podobnej ilosci
boru powinna w wyniku obrébki cieplnej hartowac sie
do wyzszych twardos$ci. Ta wlasciwo$é jest korzystna
z punktu widzenia kuloodpornosci. Z tego tez wzgledu,
ten gatunek stali wytypowano do dalszych badan. Kon-
centrowano sie w nich na postaci martenzytu w struk-
turze i wartoSci granicy plastycznosci, co ma zasadni-
czy wpltyw na udarowe pekanie.

W wyniku wykonanych badan dylatometrycznych
opracowano krzywe CTPc przemian fazowych oraz
wyznaczono temperature przemian Acgz, Ac;i Ms. Na
tej podstawie zweryfikowano technologie obrébki ciepl-
nej blach pancernych. Przeprowadzone eksperymenty
z r6zng predkoscig chtodzenia wykazaty zmienno$¢ mi-

Rys. 1. Wykres przemian fazowych stali 30 PM chlodzonej w sposo6b ciagly z temperatury austenityzowania 860°C po wytrzy-

maniu w niej w czasie 1200 s [3]

Fig. 1. Diagram of phase transformations of 30PM steel subject to continuous cooling from the austenitizing temperature of

860°C after remaining for 1200 s in the said temperature [3]
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Tablica 3. Sklad chemiczny analizowanych gatunkéw stali pancernych [2, 4]
Table 3. Chemical composition of the analyzed armour plates steel grades [2, 4]

Sklad chemiczny [%]

Gatunek stali
Warunkitlechniczne C Mn Si P S Ni Cr Mo B Cu A% Ti
max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max
nie- nie- nie- nie- nie- nie-
wg MIL-A46100E(MR) 0,32 limit. | limit. 0,02 0,01 limit. | limit. | limit. 0.003 | 0,25 limit. 0,1
MILAR 480HCM W’g/(())(%ozy 0,30 1,00 0,35 | 0.015 | 0,005 | 1,00 0,70 0,40 | 0,003 | 0,25 0,1 0,01
30 PM WTQ%%)/;VB/ 0,30 1,20 0,50 | 0,015 | 0,01 1,10 0,90 0,25 | 0,003 | 0,20 0,1 0,05

a) b)
c) d)
e)

Rys. 2. Mikrostruktura stali 30 PM po chlodzeniu ciaglym
z temperatury 860°C z rézna szybkos$cia: maksymalna
(martenzyt), b) 1°C/s (martenzyt+bainit), ¢) 10°C/min (bai-
nit), d) 1°C/min (bainit+ferryt+perlit), e) 0,5°C/min (perli-
t+ferryt) [3]

Fig. 2. Microstructure of 30 PM steel following continuous
cooling from the temperature of 860°C at various cooling
rate: maximum (martensite), b) 1°C/s (martensite+bainite),
¢) 10°C/min (bainite), d) 1°C/min (bainite+ferrite+pearlite),
e) 0.5°C/min ( pearlite+ferrite) [3]
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Rys. 3. Porownanie wlasnos$ci mechanicznych wybranych blach pancernych [2,6]. Wartosci dla stali Armox 440 T i 500 T sa
okreslone w ofertach jako minimalne, zas wartosci dla stali 30 PM i 2P sa wartoSciami zmierzonymi

Fig. 3. Comparison of the mechanical properties of selected armour plates [2,6]. Values for Armox 440 T steel and 500 T steel
are determined in the offers as the minimum, while values for 30 PM and 2P steel constitute the measured figures

krostruktury i pozwolity okresli¢ zakres otrzymywania
struktury martenzytycznej. Wykres przemian fazo-
wych stali 30 PM podczas chlodzenia ciggtego z tempe-
ratury 860°C przedstawiono na rys. 1. Natomiast mi-
krostruktury wystepujace w stali po chtodzeniu z r6zng
szybkoscig ilustruje rys. 2.

Mikrostruktura zmienia si¢ wraz ze zmniejszaniem
szybkosci chlodzenia, od martenzytycznej (rys. 2a)
poprzez martenzytyczno-bainityczng (rys. 2b), baini-
tyczng (rys. 2c¢), bainityczno-ferrytyczno-perlityczng
(rys. 2d) do perlityczno-ferrytycznej (rys. 2e). Badania
prowadzono dla stopu o skladzie chemicznym podanym
w tablicy 3. Badania dylatometryczne wykonywano na
prébkach cylindrycznych o wymiarach: $rednica ze-
wnetrzna 4 mm, $rednica wewnetrzna 2 mm, dlugosé
10,0 mm. Parametry austenityzowania byty nastepu-
jace: czas nagrzewania 180 s, temperatura 860°C, czas
wygrzewania 1200 s.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych blach o grubo-
$ci 3 1 6 mm wykonane na préobkach wzdtuznych i po-
przecznych odpuszczonych w zakresie temperatury
180-430°C wykazaly, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury odpuszczania powyzej 180°C nastepuje wyrazny
spadek Rm i Rp, . Wyzsze wartosci Rm i Rp, , uzyska-
no dla blach o grubosci 8 i 10 mm. Wartosé wydluzenia
A; prawie nie ulegala zmianie przy zmianie tempera-
tury odpuszczania. Warto$¢ przewezenia nieznacznie
rosta ze wzrostem temperatury odpuszczania do 280°C,
a nastepnie utrzymywala sie w przyblizeniu na statym
poziomie. WilasciwoSci mechaniczne blach uzyskane
na prébach pobranych poprzecznie i wzdtuznie do kie-
runku walcowania nie wykazaty wiekszych réznic, co
wskazuje na ich matg anizotropie. Udarnos¢ blach ba-
dana w temperaturze otoczenia na prébkach odpusz-
czonych w réznej temperaturze zawarta byta w grani-
cach od 40 do 60 J/cm®. Najwyzsze wartosci uzyskano

na prébkach odpuszczonych w temperaturze 190°C.
Préby udarno$ci w temperaturze ujemnej wykonano
na probkach odpuszczonych w temperaturze 190°C.
Wyniki zawieraly sie w granicach od 40 do 58 J/cm®.
Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy wynikami
udarnosci z blach o grubosci 6 1 10 mm. Na rys. 3 zesta-
wiono wyniki otrzymanych wtasciwo$ci mechanicznych
dla blach ze stali 30PM w odniesieniu do wiasciwosci
okreslonych jako ogélne dla stali 2P i Armox [www.ar-
moxplate.com].

3. BADANIA WEASCIWOSCI
BALISTYCZNYCH

Celem badan balistycznych byto potwierdzenie pra-
widlowosci dobranych parametréw obrébki cieplnej
blach, w wyniku ktérych wytworzona postaé struktu-
ry martenzytycznej charakteryzuje sie korzystnymi
(wysokimi) wiasciwosciami ochronnymi. Do oceny tych
wlasciwosci zastosowano metode wyznaczania grani-
cy balistycznej V5. Badania przeprowadzono zgodnie
z MIL-STD-662F :1997 ,Blachy pancerne — wyznacza-
nie V;,”, w ktéorym to zakresie wykorzystano postano-
wienia dokumentu standaryzacyjnego NATO Stanag
2920 ,Balistyczna metoda badan pancerzy indywidu-
alnych”.

Granice balistyczng Vi, wyznacza sie jako Srednia
arytmetyczna z trzech najwyzszych wartosci predko-
$ci uderzenia powodujacych czeSciowe przebicie oraz
trzech najnizszych wartosSci predkosci uderzenia powo-
dujacych catkowite przebicie, przy spelnieniu wymaga-
nia, ze réznica miedzy tymi wartoSciami nie przekra-
cza 40 m/s. Jezeli warto$¢é réznicy predkosci przekracza
40 m/s, badanie nalezy kontynuowaé az do uzyskania
pieciu najwyzszych i pieciu najnizszych wartosci pred-
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kosci uderzenia, o réznicy nie przekraczajgcej 50 m/s.
W przypadku gdy jest to nieosiggalne (réznica jest
wieksza), nalezy kontynuowaé badanie az do uzyska-
nia siedmiu najwyzszych i siedmiu najnizszych warto-
$ci predkosci uderzenia o réznicy nie przekraczajgcej
60 m/s. Jezeli najwyzsza predkosé powodujgca czeScio-
we przebicie przewyzsza najnizszg predkosé powodu-
jaca catkowite przebicie o wiecej niz 60 m/s, badan nie
kontynuuje sie dla tej partii prébek. Na rys. 4 przedsta-
wiono ilustracje graficzng metody wyznaczania granicy
balistycznej V.

Rys. 4. Metoda wyznaczania granicy balistycznej V5, wg
Stanag 2920; Av - przedzial zmian predkosci uderzenia
[m/s], V, — wartosé predkosci, przy ktérej nie zachodzi
przebicie probki [m/s], Vi - warto$é predkosci, przy ktorej
zachodzi przebicie prébki [m/s]

Fig. 4. Method of determining the ballistic limit V;, accor-
ding to Stanag 2920; Av - range of variations in the velocity
[m/s], Vj - velocity at which the sample is not perforated
[m/s], Vi - velocity at which the sample is perforated [m/s]

Przedmiotem badan balistycznych byly probki wy-
ciete z arkuszy walcowanych i ulepszanych cieplnie
stalowych blach pancernych gat. 30 PM o wymiarach
3x500x500 mm, 6x500x500 mm, 8x500x500 mm.
Ulepszanie cieplne prowadzono z odpuszczaniem w za-
kresie temperatury 180-190°C. W tablicy 4 zestawiono
wartosci wlasciwo$ci mechanicznych badanych prébek,
natomiast mikrostrukture ilustruje rys. 5.

Badania balistyczne wykonano w Akredytowanym
Laboratorium Inzynierii Materiatowej WITPiS (nr cer-
tyfikatu PCA AB-083), zgodnie z Procedura badawczg
PB 11/LIM, wydanie 2 z dnia 04.09.2006 r. ,Badanie
odpornosci balistycznej materiatéw na ostony pancer-
ne”. Ostrzal prowadzono ogniem pojedynczym amuni-
c¢ja nawazang w celu uzyskania okreslonej predkosci
uderzenia pocisku. Ostrzal prébek blach pancernych
o grubosci 6mm i 8mm wykonano amunicjg przeciw-
pancerng z rdzeniem stalowym twardym (63—65 HRC)
kal. 7,62x51mm AP P-80 (kat ostrzatu 0°NATO), na-

a)

b)

c)

Rys 5. Mikrostruktura prébek do badan balistycznych
blach 30PM o grubosci: a) 3 mm; b) 6 mm; ¢) 8 mm [5]

Fig. 5. Microstructure of 30PM plate samples subject to bal-
listic tests, thickness: a) 3 mm; b) 6 mm; c¢) 8 mm [5]

Tablica 4. Zestawienie wartosci wlasnos$ci mechanicznych badanych blach [5, 6]

Table 4. Listing of the values of mechanical properties of the examined plates [5, 6]

Gatunek stali G’“bt’j“;b]l“hy [ﬁ’;',’gl Hf,g,"a] [“3/:] ggf,’_’;‘(’)sg HBW
30 PM 3 17094 1786+16 11,1+0,8 - 52410
30 PM 6 157880 1710+91 11,2+0,1 24+0,8 52112
30 PM 8 166634 171026 9,2+0,5 27+0,6 53019
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tomiast blach o grubosci 3 mm amunicjg z rdzeniem
stalowym miekkim (220-250 HB) kal. 7,62x39 mm PS
(kat ostrzatu 0°NATO).

Wyniki badan balistycznych w postaci wartoSci pa-
rametru V;, przedstawia tablica 5. Obserwacje miejsc
uderzenia pociskéw i przestrzelin (rys. 6-8) wykazaly
zachowanie plastyczno$ci przez stal gat. 30 PM. Szcze-

Przéd probki

gblnie widoczne jest to dla blachy o grubo$ci 3 mm
(rys. 8). Réwniez te sama wlasno§é wykazala stal o gru-
bosci 8 mm. Potwierdzeniem dobrych wlasciwosci pla-
stycznych blach ze stali 30PM sg wyniki ostrzatu blach
o grubo$ci 4 mm pociskiem o masie 9,6 g, zrealizowa-
nego z rézng predkoscig uderzenia pocisku. Wyniki te
w formie pogladowej przedstawiono na rys. 9.

Tyl probki

Rys. 6. Widok prébek z blachy o grubosci 8 mm ze stali 30PM po badaniach balistycznych [5,7]
Fig. 6. View of 8 mm thick 30 PM steel plate sample following ballistic tests [5,7]

Przéd probki

Tyl probki

Rys. 7. Widok proébki z blachy o grubosci 6 mm ze stali 30 PM po badaniach balistycznych [5, 7]
Fig. 7. View of 6 mm thick 30 PM steel plate sample following ballistic tests [5, 7]

Przoéd probki

Tyt prébki

Rys. 8. Widok probki z blachy o grubosci 3 mm ze stali 30PM po badaniach balistycznych [5, 7]
Fig. 8. View of 3 mm 30 PM steel plate sample following ballistic tests [5, 7]
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Rys. 9. Odksztalcenie blachy ze stali 30PM w miejscu ude-
rzenia pocisku [6]

Fig. 9. Deformation of 30PM steel plate in the missile hit
point [6]

Tablica 5. Granica balistyczna V50 blach ze stali 30PM [7]
Table 5. Ballistic limit V50 of 30PM steel plates [7]

Granica balistyczna Vj, blach ze stali 30 PM [m/s]
Amunicja Amunicja
7,62x39 PS 7,62x51 mm AP P-80
Grubos$é 3mm Grubo$é 6 mm Grubosé 8mm
694 666 922

4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze dla
wyznaczonej i przyjetej warto$ci temperatury odpusz-
czania 190°C, uksztaltowana mikrostruktura marten-
zytyczna zapewnita korzystne wlasciwo$ci mechanicz-
ne. Uzyskano wymagang wysoka twardo$é (521-540
HB), przy stosunkowo wysokich wtasciwo$ciach wy-
trzymatos$ciowych (R,,= 1710-1786 MPa). Zwraca uwa-
ge zachowanie wzglednie dobrej plastycznosci stali.
W zaleznoSci od grubosci blach, wartosci R,, ksztatto-
waly sie na poziomie 1709 MPa dla blachy o grubosci 3
mm i 1578-1666 MPa dla blach o grubosci 6 i 8 mm. Te
korzystne wlasciwosci potwierdzily wyniki badarn bali-
stycznych i przeprowadzone obserwacje miejsc uderzerd
pociskéw i przestrzelin. Wyznaczone wartoSci grani-
cy balistycznej V;, potwierdzajg wysoka skuteczno§é
ochronng blach pancernych ze stali gatunku 30 PM.

LITERATURA

1. Szczech S.: ,Badania metaloznawcze, wytrzymalosciowe i pro-
by balistyczne blach pancernych o grubosci 2—20 mm” — Spra-
wozdanie z pracy badawczej Nr PC-4753/HPT/01/2000 Stalowa
Wola, lipiec 2000

2. Starczewski L., Szczech S.: ,,Opracowanie i wdrozenie do pro-
dukeji nowego gatunku stali na ostony balistyczne pojazdéw
wojskowych i sprzetu uzbrojenia” — Raport koricowy z realizacji
projektu celowego nr 4753 Stalowa Wola-Sulejowek, luty 2001

3. Stepien J.: ,Wykresy CTPc stali w gat. 20 PM i 30 PM”. Opra-
cowanie IMZ do projektu celowego nr 4753. Gliwice 2000

4. Starczewski L., Garbarz B., Stepieni J., Ujma J., Ujma K., Cier-
niak H.: ,Wlasciwo$ci mechaniczne i odpornos$é balistyczna
blach pancernych klasy HCM 480 MILAR produkcji krajowe;j”.

Monografia WAT Scientific aspects of armament and safety
technology, Warszawa 2008

5. Tudyka D., Starczewski L., Szczech S.: ,Wprowadzenie do
produkcji KTO Rosomak kadluba z elementéw wykonanych
ze stali pancernych w gat. 30PM i PM 450 produkcji HSW-
HSJ S.A. — Raport koricowy z realizacji projektu celowego nr
148515/C-T-00/2008 Siemianowice Slaskie — Stalowa Wola —
Sulejéwek, sierpier 2009

6. Badania zakladowe HSW-HSJ S.A. 2008-2009

7. Starczewski L.: ,Poré6wnawcze badania ostrzalem prototypo-
wych blach w gat. 30 PM i PM 450 z blachami Armox 500T
i 440T oraz wyznaczenie ich granicy balistycznej Vi, — Spra-
wozdanie WITPiS Nr 27/ZE/2009 Sulejowek, kwieciern 2009

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Wojciech Przetakiewicz





