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Wymagania projektowe okretowych
oston konstrukcyjno balistycznych

Stowa kluczowe: balistyka, aftowe ostony balistyczne, wtawasci balistyczne stali, penetracja tarczy pociskiemdele penetracji tarczy pociskiem,
gruba¥¢ balistyczna stali, wymogi stawiane stalom przezaagm na ostony konstrukcyjno balistyczne.

Streszczenie

Przedstawiono wymogi stawiane g@lawym ostonom konstrukcyjno-balistycznym (OOKBerelzapewnienia:
odporndci na ostrzat pociskéw, funkcjonakod kadtuba po ostrzale, odpowiednich ¥davasci mechanicznychgtzenia
elementéw oston. Pokazano obraz penetracji balistyc materiatdw tarczy pociskiem oraz modele opcaijproces
penetracji tarczy pociskiem. Zobrazowano zadeci odpornaci tarczy stalowej od jej gruldoi i twardasci. W oparciu
0 przeprowadzone badania podano grédiobalistyczne wybranych stali. W zakaeniu zaprezentowano wymogi
stawiane stalom przeznaczonym na OOKB.

THE REQUIREMENTS OF DESIGNING OF CONSTRUCTIONAL
AND BALLISTIC SAFETY SHIELDS IN MARINE VESSELS

Abstract

In the article there have been presented the reguénts for constructional and ballistic safety kldein marine
vessels - it is made to provide: an impact resisgana hull functionality after firing, an appropt& mechanical
properties, a connection between elements of shi€lthere is a view of ballistic shield penetratibg a missile
and the models, that describe a process of shiefepation by the missile. There have been alsstithted the resistance
dependences on its thickness and hardness. Usigetults of a research, the ballistic thicknessselected steels
have been presented. In the end of the articleetlage posted the requirements, that are establisbedteels created
for constructional and ballistic safety shieldsnrarine vessels.

1. WSTEP

Wiele wspodiczesnych konstrukcji techniki wojskowejnergetycznej i przemystowej, szczegoélnie ochrohny
w procesie eksploatacji poddanych jest dziatanitensywnych krétkotrwalych obgien. Materialy stosowane
w przemyle okrtowym na kadtuby jednostek ptyvaaych, ktére zapewniajptywalncié¢, stateczn& oraz inne cechy
eksploatacyjne, mugzby¢ odpowiednio i optymalnie dobierane w zalesci od przeznaczenia jednostki plywegj.
Jeili chodzi o okety marynarki wojenne, jednz najwaniejszych czsci kadtuba stanowi jego pancerne poszycie
zewretrzne, ktére poza odporfwmia na typowe czynniki morskie, musi posiddadwniez zdolndgé¢ kuloodporm
oraz odporn& na materiaty wybuchowe — w przypadku oston antgtgstycznych.

Zadaniem pocisku jest posiadanie jak naksizej energii kinetycznej w celu przebicia panderostony.
Biorgc pod uwag réznorodna¢ pociskéw artyleryjskich, poszycie kadtuba wykomavgest ze stali o podvszonej
wytrzymaldci. Nieustannie opracowuje esicoraz wytrzymalsze i odporniejsze ostony balistgcktore maj na celu
chronié przed raeniem pociskiem albo odtamkiem. Dlatego w konsjralabierana jest w zalmasci od rodzaju stal
grubas¢ ostony, tak aby wytrzymaib ostony na uderzenie statagsinaksymalnie odporna na przebicia pod wpltywem
ostrzatu [1, 2].

Pociski og6lnie mina podziel na:

- matokalibrowe (d = 5,4514,5mm)sredniokalibrowe (d=2660mm),
- wielkokalibrowe (d=76155mm), petnokalibrowe, podkalibrowe,

- kumulacyjne (zawierage materiat wybuchowy),

- zwykle, przeciwpancerne, odtamkowo — hoez

- przebijapco — zapalajce, wystrzeliwane z granatnika i inne.

Kazdy rodzaj pocisku posiada wlasne charakterystygqm@mametry oraz wiéciwasci, ktére mag decydugcy wpltyw
na przebicie i/lub zniszczenie danego pancerzaarstego. Sposéb i sita fania zaléq od kalibru, pedkasci, energii,
rodzaju pocisku oraz zdolsg przebicia monolitycznego pancerza stalowego.

Poza odpornécig balistyczim, innymi terminami okréajgcymi zdolné¢ ochronmg ostony g réwniez: kuloodporngé,
odtamkoodporné’, odpornag¢é na powietrzp fale uderzeniow [3]. Badania oston przeprowadzaestgodnie z normami
DIN 52290 i EUROPEAN STANDARD ,CEN". Poza tym wdeel stale na ostony ajtowe g pod scistym nadzorem
waznych instytucji, tzn. Szefostwo Techniki Morski€jN a take Polskiego Rejestru Statkdw.

! Akademia Morska w Gdyni, Wydziat Mechaniczny, Morska 81-87, 81-225 Gdynia, lkyz@am.gdynia.pl,-8946-390
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2. WYMOGI STAWIANE OKR ETOWYM OStEONOM KONSTRUKCYJNO — BALISTYCZNYM (OOKB)

Wymagania stawiane OOKB w celu zapewnienia:
- odporndci na ostrzat okrdonych pociskow;
- niezmiennej funkcjonalrigi ostony i kadtuba okttu przed i po ostrzale;
- minimalnej g:stasci powierzchniowej ostony;
- odpowiednich wiciwosci mechanicznych, dobrej spawadobi zgrzewalnéci oston.

Zapewnienia odporrai na ostrzat okrdonych pociskéw wynika z funkcji ostony jakspetnia w celu ochrony
najwazniejszych miejsc okttu takich jak, stanowiska dowodzenia, pomieszczanmnicji, desantu czy zatogi. Ostony
musz by¢ odporne na ostrzat pociskami karabinowymi kal27@m z rdzeniem stalowym. Natomiast proby odpéecno
balistycznej oston przeprowadzag pirzy ostrzale pociskami kal. 7.62 mm typu B-32¢ipkami kal. 12.7 mm i kal. 14.5
mm typu B-32 i BZT [1, 4].

Proces ostrzalu nie me spowodowé utraty funkcjonalnéci zaréwno ostony jak i kadtubasiadujcego z ostoan
Ostony te gldwnie majochranig personel za niukryty. Ponadto rola ostony jestztéaka,ze ma ona ostanta przed
odtamkami opadagych szcatkéw rakiet lub pociskdw pancernych ktore zostabstzzelone lub efektami ostrzatu
pociskéw matokalibrowych.

Wymagania dotyczce minimalnej gstosci powierzchniowej OOKB, odnoszsie do elementéw poszycia i
nadbudéwek oraz wptywu ich masywysokdci potozenia na stateczié okretu. Odndnie zapewnienia odpowiednich
wihasciwosci mechanicznych, dobrej spawadnbi zgrzewalnéci — wynikap one z wymaga jakie stawiaj konstrukcjom
stalowym oketowe towarzystwa klasyfikacyjne.

3. PRZEBIJALNO SC BALISTYCZNYCH OStON STALOWYCH

W oparciu o zasady hydrodynamicznej teorroolka ciaglego mana rozpatrywé& materiat poddany ostrzatowi
karabinowemu analitycznie w ukladzie pocisk — targrzy pedkosciach uderzenia povigj 3000 ms. Pocatkowo
dazono do okrélenia penetracji materiatu przez pociski i uksoiatine w postaci ,strumienia cieczy” tadunki, odines
do teorii tego samego procesu fizycznego. W tymukiku prowadzili badania m.in. Pack, Evans orahé&ligerger [58]
nadajc ,penetratorom” ksztalt cylindryczny z zachowanistosunkulL/D>>1 (dtugacsé/srednicg i zgodnie z modelem
penetracji strumienia cieczy — obserwowano zach@vail pocisku o gstasci g, uderzajcego z szybkaia Ve w
potnieskaiczor tarcz; o gstasci or (rys. 1).

7

Rys. 1. Schematyczne obrazy ,phgia metalu” podczas penetracji balistycznej matédim tarczy pociskiem —
wg modelu ,strumienia cieczy” di&/,, >V,

Przy wysokich szybkaiach wpltyw wytrzymailéci materiatu jest w pierwszym przybdiniu pomijalnie maty, a pocisk
penetruje w tarezpodobnie do strumienia cieczy. Takewipocisk penetruje osterprzy prawie ,ustalonym przeptywie” i
dynamicznej rownowadzeégiienia na czole pocisku [9]. Pociskdzie s¢ poruszé z szybkdcia V, (W punkcieS - rys.
1), natomiast koniec z szybdaa V, Jako,ze Vi > V,, to chwilowa diugéé pociskul zmniejsza si z szybkacia erozji,
CO ma@emy zapis&

di/dt=~(V, -V,) )

Dla jednowymiarowego, ustalonego przeptywu cieciséaisliwej réwnanie Bernoulliego dla punkt8 przyjmuje
post&

05p, (v, -V, F = 05p,V? = const )
Z powyzszego wynikaze stala szybl& penetracji wyniesie
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= Vi 3)
‘ jl/z
1+ pT /IOp
Czas penetracji, — do zakéaczenia erozji pociska wyniesie

T,=_ - (@)
V., -V

pk p

p=V,T,=LJp,/ p, ®

Z zalenodsci (5) wynika, niezalenos¢ glebokadsci penetracji od szybkei uderzenia. Jest to rdowve — przy
pominiciu efektu wytrzymatéci materialu — tylko w przypadku bardzo wysokichylszsci uderzenia, poniewa
dominuje dynamiczne giienie przep}ywu:O.S,OprZk [9].

Wynik symulacji procesu przebicia pancerza stalawpgciskiem poruszagym sk z duzymi predkosciami opisug
rézne modele konstytutywnego zjawiska. Na podstawdabéteraturowych najcgciej stosowanymi modelami do opisu
zderzé ciat poruszajcymi z pedkosciami okoto 1000 m/s, a wiec w balistyce sodele konstytutywne Hubera —
Missesa i Johnsona — Cooka. Konstytutywny modehgdoha — Cooka przedstawiony w wielu pracach, gdbym z
modeli stosowanych w numerycznych rozzeniach probleméw, w ktérych wygiuja uderzenia z diymi predkosciami,
wysokie pedkosci odksztatcenia i die odksztalcenia plastyczne[10]. ROwnanie modelunsoiia — Cooka dla
temperatury pokojowej nima przedstawiw formie

O, = (A+ Bgr“;d){l+ cm(‘?f;dﬂ (6)

P

Glebokas¢ penetraciip

red

gdzie poszczegoélne wielka oznaczaj:
0 o4 - Zredukowane (Hubera) napenia plastycznego phygia,

£.eq - Zredukowane odksztatcenie plastyczne,

&4 - Zredukowana szybké odksztatcenia plastycznego,
£°, - szybkaé odniesienia rowna I's

A - granica plastyczioi,

B, n- parametry umocnienia,

C -parametry wraiwosci na szybké¢ odksztatcenia.

Odksztatcenie plastyczne zredukowa&_‘n,g?ed definiuje zalenos¢

E =

» = J A&,

O ey ™

gdzie: dé‘Tp przyrost odksztatcenia definiowany jest przez eemslksztatcenia w postaci

_ /2
de, = Edg'jg'j
_ /3
0-: EU']U']

Bezwymiarowa szyblki odksztatca & jest stosunkiem szybka odksztalcé plastycznych
rzeczywistyché‘;p do granicznej szybkei odksztalcé &,
- _ &
E =—
‘90

Naprzenia rzeczywisted definiuje zalenosé

StateA, B, n, Cokresla sk z wynikéw bada doswiadczalnych na rozaganie lub skgcanie.
Przy stosowaniu do wyznaczenia statfciB, n, Cwynikow zar6wno na rozaganie jak i skgcanie mana korzysté z

zaleznoéci miedzy napegzeniami O 4 =\/§Ti odkszta}ceniamigzy\/é, wynikajacymi z warunku plastycznego
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ptyniccia Hubera — von Mises'a. Rownanie Johnsona — Cawkaza liniowa zaleznos¢ pomidzy napezeniem
plastycznego ptyrtia i logarytmem pydkosci odksztalcenia. Jednadk wyniki bada doswiadczalnych, uzyskanprzez

wielu badaczyswiadcz, ze liniowa zalenos¢ O,y =(INé€,,,) moze modelowa zachowanie si metali w niezbyt

szerokim przedziale (od 2 do 4&ddw wielkdsci) szybkdci odksztatcenia.
Inng zaleznoscia pozwalajica na opis zachowania metali przy algginiach dynamicznych przy wysokichegkosciach

ostrzalu jest model Steinberga [11, 12]. W modelm tfunkcja granicy plyricia pIastycznegoRp uwzgkdnia
intensywnd¢ deformacji plastycznej, cisnieniap, temperaturyl i gestos¢ materiatuo

R, =R L+ ﬁgp)”[1+ b Ep[//);j ~h(T - 300)} (7)

gdzie: R, B, n, b, h - parametry wyznaczane empirycznie,

p=p(p, T) - cisnienie,
Py, P - kstas¢ pocatkowa i biezaca metalu.

Metody modelowania przedstawiono dla szerokiegaemak pedkosci ostrzatu i maj one na celu okédenie wstpnej
odporndgci balistycznej plyt ostonowych. Badania eksperytabme i obliczenia wykazaty (rys. 2) wzrost grgbio

balistycznejhg, oston jedno i wielowarstwowych w stosunku debgtkasci penetracjig osiagnietej podczas ostrzatu
poéinieskdiczonej ptyty ze stali konstrukcyjnej pociskiem ggkosicia V, ponizej 1000 mg [13].

1.2 T =
/————

g/L, he /L, hgo/L
/-—___
hgLo/L
0.8 4— ] / 1

hg /L /

/A

//( gl v, [mis]

1000 2000 3000 4000

Rys. 2. Zalénasé grubasci balistycznej stalowych ptyt jednowarstwowyghlhy dwuwarstwowych
he2/L oraz wzgtdnej gebokaici penetracji g/L od prdkasci ostrzatu \ dla L/D = 10, gdzie: L, D — diugd i
srednica pocisku ze stali (230HB), g ¢lgbka’¢ penetraciji w pétnieskizzonej ptycie ze stali S 216 (180HB)

Udowodniono,ze niecelowe jest stosowanie oston wielowarstwowgaimiast jednorodnych [20, 21]. Podstawowym
kryterium doboru stali na ostony pancerne jestwggoka twardéc. Ponadto, odporsé na perforag wyrazona przez
predkos¢ balistyczm Vg, przy ktérej pedkaosé resztkowa pocisku wynosi zero nie zaidiniowo od jej twardéci [22+24].

Na rys. 3 przedstawiono zates¢ odporndci balistycznej badanej stali od jej twakdb W zakresie riszych
twardasci tarczy odporn& balistyczna wzrasta z jej twardia przy jednoczesnym udziale odksztatgdastycznych. Dla
materiatow tarczy dsredniej twardéci odporng¢ balistyczna spada w wyniku zmiany mechanizmow jengigty na
scinanie adiabatyczne. Przy wysokich twaiach materiatu tarczy nggpiuje ponowny wzrost odporgd balistycznej
tarczy w wyniku erozji pocisku,zado momentu wiczenia si efektéw gkania kruchego pocisku i tarczy.

1250

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

-
=
g=13 mm
”
Ca
L d
el strefa pociski
pociski cate “"‘>l<'przej$ciowa> zniszczone
200 250 300 350 400 450 500 550
HB —

Rys. 3. Zalénasé odporngci balistycznej tarczy stalowych od jej grybio twardasci

W celu okrélenia odporndci balistycznej tarczy wprowadzono pop efektywnéci masowej wielowarstwowych
oston balistycznych M pod ostrzalem pociskami’k&2 mm AP jako ilorazegtasci powierzchniowych [14]

M = (pk[ hBL)RHA
2o
i=1

gdzie: (,O[hBL)RHA— gestas¢ powierzchniowa oraz grubai hBL jednorodnej ptyty ze stali RHA;

(8)

12 [h — gestas¢ oraz grubéd i — tej warstwy ostony balistycznej wielowarstwgwe

Przykladowo dla tarczy ze stali RHA (rolled homogeus armour), czyli wykonanej z jednorodnej walcogjastali
pancernej o twardei 380 HB i grubéci balistycznejh, =15 mm efektywné¢ masowaM =1, natomiast dla stali o
twarddici 550 HB, grubéci h, =13 mm oraz gstcci powierzchniowejplh, =98 kg/m? M =116 [14]. Ponadto
badania wykazatye, tarcze ostonowe stanawe plyty platerowane o podwojnej twasddo600HB/ 400HB pozwolity na
obnizenie grubéci balistycznejh, =8 mm i podwy:szenie wspotczynnika efektywfm powierzchniowejMm = 178.
Ostrzat tarcz przeprowadzono pociskami kal.7.62 Ai{14].

Przeprowadzone badania ptyt platerowanych ze a8l 4350/4330 o powsszych twardéciach warstw poddane
ostrzatowi wykazaty jednoczesrodpornd¢ na przebicie oraz nagkanie i odpryski dla przypadku kiedy warstwy
zewrgtrzne — czotowe stanowity od 40% do 60% gridiglateru. Przy grubmi warstwy zewntrznej stanowicej 20%
grubcci plateru naspowato gkanie tej warstwy [15, 16]. Pancerz ten wykazalyagzy wspotczynnik efektywriai
powierzchniowej. Przyjmygp takie kryterium naleatoby przya¢ go jako podstawosvostory balistyczm. Jednake nie
spetniata on innych wymagalla oston konstrukcyjno — balistycznych. Stalesstgane na oktowe ostony konstrukcyjne
wykazup poréwnywaln odporndc¢ balistyczm ale dla grubgci 2 — 3 krotnie wgksze;.

Zgodnie z norra DIN 52290 przeprowadzono badania geaj na celu okigenie grubdci balistycznej dla wybranych
stali. W tym celu poddano ostrzatowi blachy ze istabykiej, podwy.szonej i wysokiej wytrzymakei pociskami z
rdzeniem stalowym twardym VMS/HK. Badania wykazatg,grubd¢ balistycznahy dla stali zwyktej wytrzymati
wynosi h, =30 mm, podwyszonej wytrzymatéci h; =23 mm, wysokiej wytrzymatéci h, =18 mm i wzrasta ze
wzrostem twardéi [17, 18]. Wykazanoze w ostonach wielowarstwowych zgrzewanych, warstmetowa ostrzatu
powinna by wytwarzana ze stali o twarél powyzej 550HV10 [19]. Na niej gtdwnie przebiega proceszg pocisku.
Natomiast warstwa wewirzna plastyczna petni rpamortyzatora plastycznego. RéwnogEe obydwie ostony powinny
wykaza sig odpowiedmi plastycznécia i dobm spawalnécia. Wielowarstwowe plyty pancerne powinny
charakteryzow& sie m.in. odpowiednimi wielkéciami modutéw spgzystaéci Younga. Powinny one wyndsi
odpowiednio 205 i 195 GPa lub 200 i 190 GPa co wdipda zakresom modutéw stali 0 wysokigjrédniej twardéci

(rys. 4).

1251

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

4. BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ STALOWYCH OKR ETOWYCH OStON KONSTRUKCYJNO-
BALISTYCZNYCH

Badania odpornii balistycznej stalowych oltowych oston konstrukcyjno-balistycznych (OOKB) @pzowadza si
na znormalizowanych prébkach poddajje ostrzalowi pociskami karabinowymi celem wyzrerta pedkosci

balistycznejVy, i Vg, , weryfikacji symulacji analityczno-numerycznej praa poligonach morskich dla wphego

oszacowania kuloodporéa badanych oston. Podstawgwroby sprawdzenia odporgo na ostrzat przeprowadzagsi
przestrzeliwyc probki stalowe pociskami karabinowymi kal. 7.62nmW celu okrélenia podwyszonej odpornii
balistycznej oston poddajecsje probie przestrzeliwania pociskami kal. 12.7 mial. 14.5 mm typu B-32 i BZT.
Testowanie oston kuloodpornych oraz parametry dieng efektéw ostrzatu wybranymi pociskami krajowykal. 7.62
mm przeprowadza gizgodnie z wymogami zawartymi w normach DIN 52299UROPEAN STANDARD ,CEN”[1].
Wyniki bada testowych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wymagania DIN 52290 i EUROPEAN STANDARDNC#a testowania oston kuloodpornych ostrzatem
pociskami kal. 7.62 mm x 51 mm oraz parametry wyah pociskéw krajowych [1]

L.p. Poziom Rodzaj Masa pocisku | Szybkasé pocisku Odlegtos¢
zagrozenia pocisku [0] Ve [M/s] ostrzatu [m] Norma

1 4 VMS/WK 9.45:0.10 785-795 10 DIN
2 5 VMS/HK 9.75:0.10 800-810 25 DIN
3 B6 FJ2 PB/S.C. 9.5 830t10 10 CEN
4 B7 FJ4 PB/HC 9.8 820+10 10 CEN
5 - tPS 9.6+0.15 827.57.5 - PN
6 10mm RHA B-32 9.95 847.57.5 200 PN

HK, HC — pociski z twardym rdzeniem, WK, S.C. igkd@ mi¢kkim rdzeniem stalowym

W praktyce stosuje sistanowiska do badaodporndci balistycznej ptyt w celu okééenia granicznegodta ostrzatu.
W tym celu wykorzystuje gistanowiska wyrzutni pneumatycznych zgkosciami do okoto 200 m/s [25] oraz wyrzutni
prochowych do okoto 1000 mj26, 27].

5. WYMAGANIA STALI PRZEZNACZONEJ NA OOKB

Materiaty jakie maj by¢ stosowane na stalowe OOKBsod nadzorem oktowych towarzystw klasyfikacyjnych oraz
instytucji wojskowych. Instytucjami tymiasSzefostwo Techniki Morskiej MON oraz Polski RejeStatkow. Wedtug
tych instytucji naley uwzgkdni¢ przy doborze materialbw na ostony konstrukcyjnearakterystyki dynamiczne
materiatdw oraz warunki obgien dynamicznych, wprowadzapdpowiednie zalecenia dotyc®e konstrukcji okgtu oraz
dla stali i zhczy spawanych przeznaczonych na konstrukcje moriieslaja wartasci minimalne: energii tamania KV

proébek Charpy w temperaturach préby, granicy ptastgci R,, doranej wytrzymaldci na rozciganie R, oraz
wydtuzenia probki 5-krotnejA; [28].

Towarzystwa klasyfikacyjne przy doborze stali paonadwzgkdniaja odpornéé¢ na gkanie, minimala temperatug
projektows oraz kryteria jakéciowe zhczy spawanych. Dla stali niskgeglowych zwyklej wytrzymatéci o R, =235
MPa, R, =(400+500 MPa zaleca gi stosowa po walcowaniu na gaco lub normalizowaniu przy ograniczeniu
zawartdci wegla do 0,21% (odmiana plastyczioD) i 0,18% wgla dla odmiany E badania w temperaturach proby
-20°C i -40PC. Odpowiada to odmianom plastycznbstali wedtug minimalnej energii tamania probeR/, =20J,

KV, =27J w temperaturach prébg’C(B), -20°C(D) i -40°C(E). Dla odmiany plastyczroi E zaleca si

stosowé normalizowanie lub obrékkcieplno-plastycza Proces normalizowania (N) m® by zasgpiony regulowanym
walcowaniem (CR) lub obrokk cieplno-plastycza (TMCP) oraz przyspieszonym studzeniem po saakonym
walcowaniu (OLAC). Do stali o podwigzonej wytrzymatéci nalezy zaliczye stale niskowglowe niskostopowe C-Mn

lub C-Mn-Nb (V, Ti) o strukturze drobnoziarnisteptlegorii wytrzymatéci R, .. =(315 355 390 MPa i odmianach
plastycznéci A, D, E, F np. stale gat.. 15GA-EH32 i 15G2ANbBIEb. Zaleca si niskostopowe stale spawalne

wysokowytrzymate po ulepszeniu cieplnym z dopusaiezza metod obrdbki cieplno-plastycznej (TMCP). Wpsija one
w széciu kategoriach wytrzymasei i czterech odmianach plastycZnbzgodnie z wymaganiami PRS, tabela 2.
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Tab. 2. Wiaciwasci mechaniczne stali niskostopowychgiczly spawanych o wysokiej wytrzynsatavymagane przez PRS

Kategoria Proba rozciggania Préba Charpy V Proba zginania zicza

stali R/R,| R,/Y,, A Temp. KV, KV .. Kat Srednica/grubge

MPa, %, Proobk| UL, T zglr(l)anla Dit
MPa, min. min. C J J
min.

A420 0

D420 | 420 | 530-680 20 | 4o

E420 18 | -40 —= 28 120 4

Fa20 | Y42 | 53C 60 | 47

A460 0

D460 | 460 | 570-720 20| 46 a1 20 A

E4 A 17 -4 - 1

Faso | Y46 | O7C 60 | 47

A500 0

N I P I I I P s

Fso0 | Y50 |  61C o0 | 50

A550 0

Peso | 220 | broc8s0 ) ) 0| 55 37 1120 S

Fss0 | Y55 67C &0 | 55

A620 0

D620 620 | 720-890 -20 62 A1 5

E620 P 15 -40 - 120

Fe20 | Y62 72 e | 62

AB690 0

D690 690 | 770-940 -20 69 46 5

E690 s 14 | -40 - 120

Feoo | Y69 e e | 69
R,, — symbol kategorii ztza spawanego, ,R- wytrzymate¢ zigcza, L — prébka wzdtaa, L, — prébka pobrang
ze zf#cza spawanego, T — probka poprzeczna, KV — enéagiania probki Charpy V, D srednica trzpienia
gngcego, t — grub&® prébki, R — granica plastyczngi, R, — wytrzymaté¢ na rozciganie, A — wydtuenie
prébki 5-krotne;.

Na uwag zastuguj stale Cr-Ni-Mo o podwsiszonej odpornixi na udarnét takie jak HY80, HY100 i HY130
odpowiednio kategorii E(550, 690, 890)T o twaimlozlacza spawanego HV<400. atza spawane muszspetnid

réwniez kryterium KV_g, > 50 J przy braku gknigé zimnych zwtaszcza przy niskim poziomie dyfunggigo do spoiny

wodoru (pontej 2 ml/100g) i spawaniu metadIG. Stale te g stosowane w brytyjskiej i francuskiej marynarcgenmej
do budowy okgtdw podwodnych. Stal kategorii E620T stosowana adilby mocne oktéw podwodnych powinna

charakteryzowasig wysoky udarndcia: KV_g, >80i KV,, > 200 J przy grubéci blach do 50 mm oraz spawaica,

w temperaturze otoczenia przy niskiej liniowej ejiietuku 20-40 kJ/crh[24]. Stal HSLA-80 pocaztkowo stosowano na
zbiorniki cisnieniowe. Modyfikaci tej stali jest stal HSLA-100, charakteryzea sé wicksz zawartdcia miedzi

i mniejsz wegla poniej 0,05% oraz sumarycgizawartdcia (C+N) wynoszaca ~0,025%. Stal HSLA-100 charakteryzuje
sie temperatur przegcia w stan kruchy posej —100°C [29].

Podobne wiéciwosci wykazuje opatentowana przez Akadenharynarki Wojennej ulepszana cieplnie stal gat.
10GHMBA-E620T o odmianie plastyczéw D [19].

Stale RHA jakie stosowane sv pojazdach opancerzonych wytwarzaaegodnie z norm MIL-A-12560. Norma ta
zaleca sktad stali Mn-Mo-B o rownowm@iku CE< 0.64, twardéci (34-40) HRC i udarnii KV,,.40= 21.6 J. Do stali RHA
zalicza st m.in. stal Armox 370S. Natomiast wysokowytrzymatale niskostopowe Cr-Ni-Mo jakie stosowanrens
ostony balistyczne wytwarzagsigodnie z AISI 43xx oraz Cr-Mo wedtug AISI 41xxzgrzawartdéci wegla 0,30+ 0,50%.
Takim typowym przyktadem stali tego gatunku jestl €340 o wytrzymakxi R,,réwnej 2200 MPa i twardgi 57HRC
po obrébce cieplnej polegagej na hartowaniu w oleju i niskim odpuszczaniu][3®rzedstawicielem grupy stali AlSI
4340 jest stal Armox 560S zawieged G,ax = 0,37% i charakteryzaa sé energa uderzenia K\yec= 12 J oraz stal
4340Si charakteryzaga sie twardacia 56HRC, granig plastycznéci R, = 1560 MPa, wytrzymakeia na rozciganie R,
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= 2190 MPa, wydlzeniem A = 10%. Stal ta maga struktu¢ martenzytyczno - ferrytycanwykazuje bardzo wysak
dynamiczm granie plastycznéci Taylora Y,> 2,5 R [31].

Przyktadowe sktady chemiczne wybranych stali wysekozymatych przeznaczonych na elowe ostony balistyczne
twardasci (480+540)HB oraz energii uderzenia Ky¥c > 20 J podano w tabeli 3. Do stali stosowanych sy
balistyczne zalicza sistale AlSI 4330 o twardoi (48+52) HRC, stal Armox 46 100 (szwedzka), Arn&B0 i 500S [30].
Ponadto do tej grupy nina zaliczy stale Cr-Ni-Mo wytwarzane zgodnie z naermlL-A-46100 o rownowaniku CE
0.85, twardéci (50+53) HRC, wytrzymakzi R,, = (1640+1890) MPa i udaréci KV 4= 13.5 J [32].

Tabela.3. Sklady chemiczne wybranych stali wysokeywatych przeznaczonych na OOKB

Stal C Si Mn P S Cr Ni Mo B Inne
% % % % % % % % % %
0.26+ [0.17+ |0.30~+ max. max. 1.80+ [1.80+ |0.25+
30H2N2M - -
0.34 | 0.37 | 0.80 0.016 0.025 2.10 | 2.10 | 0.30
0.25+ [ 0.90+ |0.80+ [max. 0.015| max. 0.013 0.80+max. Cu
30HGSA - -
0.35 | 1.20 | 1.10 1.10 | 0.40 <0.3
4130Si 0.30 1.10| 0.90 0.010 0.010 1.00 - 0.10 0.1CL
30HG2SMF | 0.32 1.05| 2.10 0.025 0.016 1.02 0.100 0}47- 0.15V
4340 Si 0.39 1.29| 0.60 0.06 0.007 09Cu 5.46 049 0.10V
max. |0.10+ | max. max. max. max. | max. | max. | max.
Armox 560S -
0.37 | 0.40 | 1.20 0.015 0.010 1.50 | 3.50 | 0.70 |0.005
max. [0.10+ | max. max. max. max. | max. | max. | max.
Armox 46100 -
0.32 | 0.40 | 1.20 0.015 0.010 1.50 | 1.80 | 0.70 |0.005
max. [0.10+ | max. max. max. max. | max. | max. | max.
Armox 500S -
0.30 | 0.40 | 1.20 0.015 0.010 1.00 | 1.30 | 0.70 |0.005
sred. | sred. | sred. max. max. sred. sred. | sred.
Armox 500 - -
0.25 | 0.50 | 1.20 0.015 0.010 0.50 0.20 (0.002
Bisalloy 500 0.32 0.30| 0.70 0.025 0.008 1.20 0.85.250( 0.002 | 0.03Ti

Wedtug [30] whdciwosci mechaniczne stali martenzytycznych AISI 43304@184350 takie jak twardé Rockwella
(HRC) oraz wytrzymak& na rozciganie (R,) zmieniaj si¢ proporcjonalne w zakresie temperatur odpuszczzathits0°C
do 200°C zgodnie z podana formut

R, =74038HRC-1973[MPa] 9)
gdzie: R, = (1650 + 2450) MPa, HRC = (48 + 60) [30].
6. PODSUMOWANIE

Najwyzsze widciwosci balistyczne uzyskajstale w wyniku zastosowania obrébki cieplnej odmig od tej, ktGt
stosuje si dla stali w celu uzyskania najagzych witdciwosci mechanicznych. Ani wysoka wytrzymasoani wysoka
twardas¢ nie s idealnym kryterium dla przewidywania agdw balistycznych pancerza stalowego lub odp&ino
dynamicznej konstrukcji na olagienie udarowe. Jednadk stosunek R, oraz udziat oljtosci austenitu szegkowego w
martenzycie § pewnymi wielkdciami okr&lajacymi zdolng¢ stali do opierania sizlokalizowanego ptyricia, ktére
wskazuje na perforagpalistyczn.

Wiasciwosci balistyczne stali wzrastagdla R /R, <0.6 oraz ze wzrostem udziatu austenitu agaawego 1+ 7 %.

Ponadto stale takie wykaaupiska sklonnd¢ do zlokalizowanego ptyecia pod obcizeniem udarowym przy dych
predkosciach obcizenia. W tabeli 5 podano skiad chemiczny stali dktersgzupcej sk podwyzszonymi osigami
balistycznymi. Stal taka zalecana jest na jednagambiony balistyczne [33].

Tabela 5. Optymalny sktad chemiczny stali na oshaligtyczne [33]
Pierwiastek C Mn Si P S Mo Cr Ni Cu

Zawartg¢, % | 0.38:0.43 | 0.42.0| 0.41.2 | max 0.005| max 0.00$0.4-0.6| 0.4+1.5 1.C+4.5 | max 0.2
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Stal taka aby mogta byzaakceptowana jako stal pancerna musi odpowitslardaci 475 HB i energii uderzenia
Charpy KV_,p. >10J. Podwyszenie wiaciwosci balistycznych m#zna uzyskd w wyniku wysokiej temperatury

austenityzacji midzy 870°C i 950°C z nigktemperatuy odpuszczania railzy 170°C i 200°C. Uzyskujeesiv ten sposib
niska wartds¢ R,/ R, i wysoky odporng¢ do zlokalizowanego ptyacia ptyt o grubéciach mniejszych a5 mm. Badania
wykazaly, ze przy duej zawartéci krzemu pityty zachowsj wysoky odpornd¢ balistyczm jeszcze przy temperaturze
odpuszczania 350°C. Jedunek pohczenie niskiej temperatury austenityzacji 8880°C z wysok temperatug

odpuszczania 25@00°C, polepsza wiaiwosci mechaniczne i energuderzenia w niskich temperaturach ale zmniejsza
odporndg¢ stali na perforagjbalistyczm [33].
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