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Rezime: Celici klase ARMOX pripadaju grupi finozrnih &elika povisene ja&ine koji se proizvode kaljenjem i
niskim otpustanjem uz intenzivnu termo-mehanicku obradu na povisenim temperaturama. Kombinacija
termicke i mehanicke obrade obezbeduje sitno metalno zrno izuzetno povoljne mehanicke karakteristike
Celika, dok nisko otpustanje obezbeduje relativno visoku tvrdocu i dobra balisticka svojstva. Stoga je
moguce da se usled zavarivanja te povoline mehanicke i balisticke osobine naruse. Modelske ploce za
ispitivanje su zavarene po propisanoj tehnologiji i to: suc¢eoni spoj, ivicni spoj i ivicni spoj sa zastitom. U
ovom radu su prikazani rezultati dobijeni balistickim ispitivanjem zavarenih plo¢a pucanjem sa tri vrste
municije u sve vrste zavarenih spojeva. Cilj istracdivanja je da se utvrdi najkritiCnije mesto na zavarenim

plo¢ama iz aspekta balisticke otpornosti na projektil.

Kljuéne reci: ARMOX 500T, zavarivanje, balisticka svojstva, municija, zavareni spoj, zona uticaja toplote.

1. UVOD

Borbena vozila za peSadiju nastala su iz
teZznje ka povecéanju efikasnosti tenkova i
mogucnosti njihovog opstanka na bojnom
polju. Tu se javio problem razvoja oklopa koji
¢e spreciti prodor projektila streljacke i
protivoklopne municije u vozilo, a u isto vreme
ostvariti Sto bolje takti¢cko-tehni¢ke i borbeno-
eksploatacione karakteristike. S obzirom na
navedene zahteve, neminovno dolazi do
razvoja posebne grupe Celika povisene jacine,

pod nazivom pancirni celici, koji se od tada
neprestano razvijaju [1].

Svedska kompanija SSAB Oxelésund u svom
proizvodnom programu ima celike povisene
jatine, a posebno se izdvaja grupa pancirnih
Celika pod komercijalnom oznakom ARMOX
koji se proizvode po strogo definisanim
postupcima proizvodnje [2]. Njihove odli¢ne
osobine proizlaze iz nacina njihove prozvodnje.
Imaju veoma mali sadrzaj uglienika Sto
povoljno utiCe na zavarljivost, a jacina se
postize primenom termomehanicke obrade
(TMO) [2, 3]. Medutim, uprkos njihovim
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izvanrednim  osobinama, pri zavarivanju
oklopne konstrukcije, lokalno dolazi do
pogorsanja osobina usled unete toplote. Takva
mesta na konstrukciji predstavljaju kriticna
mesta i cilj ovog rada je da pokaze kako se ta
mesta (razliéite vrste zavarenih spojeva)
ponasaju u uslovima kada ih pogode projektili
razliitog tipa.

2. ZAVARIVANJE PLOCA ZA IZRADU UZORAKA

Zavareni spojevi na borbenim vozilima
izradenim od ovog ili nekog drugog pancirnog
Celika, predstavljaju najranjivije mesto cele
konstrukcije. Razlog je taj da se pri zavarivanju
pancirnih Celika moraju primeniti dodatni
materijali koji daju metal Sava znatno manje
jatine u odnosu na osnovni materijal, u
suprotnom doslo bi do pojave hladnih prslina
jer su pancirni celici veoma zakaljivi. Pored
toga, ovaj celik spada u uslovno zavarljive
Celike, Sto znaci da se moraju primeniti i
odgovaraju¢e mere pri zavarivanju. Jedna od
najbitnijih je kontrolisani unos toplote Sto
SSAB jasno izlaZze u specifikacijama ovog Celika
i ograniava unos toplote na 200°C, jer na
veéim temperaturama dolazi do prekomernog
otpustanja i gubitka svih povoljnih osobina
dobijenih pomo¢u TMO. U radu su date
preporuke koje je neophodno ispostovati u

cilju dobijanja S$to kvalitetnijih zavarenih
spojeva, kao i preporucene tehnologije
zavarivanja, sve na oshovu preporuka

proizvodaca, kao i struénjaka koji su se bavili
ovim problemima.

Ispitni uzorci koji su potrebni za balisticka
ispitivanja osnovnih zona zavarenog spoja
izradeni su u oblicima suceonog, ugaonog i
ugaono-rubno spoja (SI. 1). Dimenzije ploca
Celika ARMOX 500T dimenzija 200x200x8.6
mm su bile i ploce su iseCene na laseru.

a) b) c)

Slika 1. Shematski prikaz a) su¢eonog,
b) ugaonog i v) rubnog spoja

7 2 B

Slika 2. Pripremljene ploce za zavarivanje

Za zavarivanje je koris¢en MAG postupak a
parametri zavarivanja zavarivanja su prikazani
u tabeli 1 dok je na slici 3 dat izgled ploca posle
zavarivanja za sva tri slu¢aja.

Tabela 1. Parametri zavarivanja ploca

1 Vrsta Zleba Vv
" | Naéin pripreme brusenje
Precnik Zice 1.0mm
2. | Vrsta
Vrsta zastitnog gasa Ar+2.5
Temperatura predgrevanja 125-175°C
3 Meduprolazna temperatura| 150-175°C
" | Postupak merenja termokrede
Pribor za zagrevanje gasni plamen
Postupak zavarivanja 135 (MAG)
PoloZaj zavarivanja PA
Tehnologija zavarivanja ulevo/75°
Jacina struje 190-210 A
Napon luka 24,5V
Vrsta struje DC
4, -
Polaritet +
Brzina dodavanja Zice 6 m/min
Brzina zavarivanja 21 cm/min
Protok gasa 18 |/min
Broj prolaza 2
Pogonska energija = 11000 J/cm
Prikazani parametri zavarivanja su uz

neznatne izmene koris¢eni za zavarivanje svih
vrsta spojeva.

Slika 3. Zavarene ploce: a) Suceoni spoj, b)
Ugaoni spoj, i ¢) Rubni spoj sa zastitom

174

37. Savetovanje Proizvodnog masinstva Srbije



Slika 3 (nastavak). Zavarene ploce: a) Suceoni
spoj, b) Ugaoni spoj, i c) Rubni spoj sa zastitom

3. ISPITIVANJE BALISTICKE OTPORNOSTI
OSNOVNIH ZONA ZAVARENIH SPOJEVA

Mnoge zemlje imaju propisane standarde
koji se odnose za nivoe balisticke zastite, ali
najceS¢e koriS¢eni od strane proizvodaca
ARMOX-a, pre svega zbog svojih kupaca, su
STANAG 4569 (Tabl. 2) koji propisuje NATO i
EN 1522 [3] koji je propisan od strane UN-a.
Standard STANAG 4569 odnosi se na stepene
zaStite za logisticka i laka oklopna vozila i u
najvecoj meri se koristi pri izradi konstrukcija
ovog tipa.

Tabela 2. Standard STANAG 4569 NATO

Nivo Vrs:c.a Kalibar Rastojanje,|Brzina,
oruzja m m/s
7.62x51
NATO Ball 833
I Puska 5.56x45 30
NATO SS109 900
5.56x45 M193 937
Pesadijska 7.62x39
. puska AP| BZ 30 695
7.62x51
. AP (WC core) 930
Snajperska
1| uéka 30
P 7.62x54R -
B32 API
. . 14.5x114AP
IV | Mitraljez /B32 200 911
Automatski| 25 mm APDS-
Vv top TM-791 500 1258

Standard uklju¢uje pretnje balistickih
projektila, malih i srednjih kalibara, kao i
fragmente koji simuliraju penetratore u cilju
simuliranja artiljerijskih dejstava. Namenjen je
ponovljivim postupcima ispitivanja za ocenu
balisticke zaStite delova oklopnih vozila i za
utvrdivanje kriti€nih zona na vozilima. Pretnje
su podeljene u pet razli¢itih nivoa, gde je prvi
nivo namenjen civilnim pretnjama, dok su
ostali nivoi namenjeni za razliCite stepene
vojnih pretniji.

3.1 REZULTATI BALISTICKOG TESTA

lako su uzorci izradeni tako da budu po tri u
svakoj grupi (suceoni, ugaoni i ugaono-rubni),
ispitivanje na balisticka opterecenja izvedena
su samo na po jednom uzorku iz svake grupe.
To je uradeno, pre svega, zbog sloZenosti
eksperimenta, a pored toga dobijeni podaci su
bili dovoljni da se proceni otpornost. Cilj ovog
eksperimenta je oceniti stepen oStecenja,
odnosno tip proboja na osnovhim zonama
zavarenog spoja (osnovnom materijalu-OM,
zoni uticaja toplote-ZUT, zoni stapanja-ZS i na
metalu $ava-MS) municijom vrste 7.62x 39.

M67 Ball, 7.62 x 51 NATO Ball (Ball M80) i
pancirnim metkom 7.62 x 54R B32 API
(Dragunov). Metak 7.62 x 39 M67 Ball nije po
zastitnim nivoima koje NATO propisuje, ve¢ po
ruskim standardima balisticke zaStite za koji
SSAB ne garantuje.

Eksperiment je izveden na opithom
poligonu firme Prvi Partizan d.o.o u UZicu koja
poseduje visedecenijsko iskustvo u proizvodnji
municije i ispitivanjima ove vrste. Na opitnom
poligonu sprovode se zavrsna, verifikaciona i
homologaciona ispitivanja  municije  pre
isporuke. Eksperiment su izvela strucna lica po
odgovarajué¢im standardima.

Oprema za izvodenje opita se sastojala iz:

e Opitne cevi sa zatvaraCem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 39mm,

e Opitne cevi sa zatvaraCem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 51mm,

e Opitne cevi sa zatvaratem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 54mm,

e Postolja za opitnu cev,
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e Municije 7.62 x 39 M67 Ball, brzina v, = 725
m/s (Sl. 4a; Tabl. 2),

e Municije 7.62 x 51 NATO Ball (Ball M80),
brzina v2s= 830 m/s (SI. 4b; Tabl. 2), i

e Municije 7.62 x 54R B32 AP,
v2s =790 m/s (SI. 4c; Tabl. 2).

brzina

Slika 4. I1zgled koris¢ene municije: a) 7.62x39
M67 Ball, b) 7.62x51 NATO Ball (Ball M80), i c)
7.62x54R B32 API [3]

Uzorci pancirnog celika su pre pocetka
eksperimenta pozicionirani ¢vrsto u drvenim
okvirima kako ne bi doslo do gubitka energije
usled pomeranja plo¢a pri udaru metka.
Rastojanje izlaznog otvora opitne cevi do
uzoraka je 10 m. Po planu eksperimenta
zavareni spojevi su postavljani tako da zavar
bude upravan na pravac kretanja metka, Sto ce
kod ugaonog i ugaono-rubnog spoja pokazati
ponasanje osnovnog materijala i zone uticaja
toplote pri udaru metka pod uglom.

Zaklju¢ci o ponasanju zavarenih plo¢a su
doneti na osnovu vizuelnog pregleda suceonog
spoja posle zavrsenog eksperimenta (SI. 5).
Ispaljeno je ukupno 10 projektila tri razli¢ita
kalibra, a ukoliko je do proboja doslo, tip
proboja usvojen je prema utvrdenim nacinima
perforacije oklopa [4].

Slika 5. Prikaz ispitanog uzorka su¢eonog spoja sa
ulazne strane [3]

Kada je ocenjeno stanje su¢eonog spoja na
balisticka optereéenja pristupljeno je fiksiranju

ugaonog spoja, takode u drveni okvir.
Ispaljeno je ukupno 9 projektila tri razliita
kalibra. Na slici 6 prikazana je ulazna strana
ugaonog spoja.

Slika 6. Prikaz ispitanog uzorka ugaonog spoja sa
ulazne strane [3]

Probijena mesta-perforacije (Sl. 6) su takva
da su karakteristicCna za udare projektila sa
Siljatim vrhom u oklope male debljine, ali i u
nekim slu¢ajevima javlja se i pri udarima
projektila sa ravnim vrhom pri brzinama koje
su priblizne grani¢nim brzinama probijanja.
Posledice probijanja za ovaj nacin perforacije
karakteristicne su po tome Sto oblik rupe sa
izlazne strane oklopa li¢i na latice cveta.

Slika 7. Prikaz ispitanog uzorka ugaonog spoja sa
zastitom sa: a) Ulazne, i b) Izlazne strane

Na kraju je ispitan ugaono-rubni spoj koji,
kako je ve¢ napomenuto, sa unutradnje strane
ima plocice od istog materijala koje bi idejno
trebalo da predstavljaju dodatnu zaStitu u
slu¢aju proboja metala Sava i njegove okoline.
Ispaljeno je ukupno 8 projektila tri razli¢ita
kalibra u karakteristicne zone zavarenog spoja.
Rezultati su prikazani na slici 7. Na uzorku je
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izvrSen vizuelni ulazne (SI. 7a) i izlazne strane
(SI. 7b) uzorka.

Prvi nacin prikazan na slici 7a pri kojem
dolazi do izbijanja cepa iz oklopa (engl.
plugging), gde cep (engl. plug) nastaje usled
udara projektila sa ravnim ili hemisferi¢nim
vrhom pri brzini koja je oko granicne brzine
probijanja (najmanja brzina pri kojoj projektil
perforira oklop). Cep nastaje usled dejstva
adijabatskog smicanja pri ¢emu dolazi do
formiranja podrucja smicajnih napona.

4. ZAKUUCAK

U ovom radu je razmatrana zavarljivost
pancirnog celika ARMOX 500T koji spada u
grupu Celika povisene jacine, te je na pocetku
ovog rada ukazano je na njihove povoljne
osobine, data je podela, kao i problemi koji se
javljaju u toku zavarivanja za razli¢ite grupe
Celika povisene jaine. Buduéi da su skloni
nastanku hladnih prslina date su preporuke i
mere za njihovo sprecavanje.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zaklju¢iti da su OM, ZUT i MS otporni na
metkove  kalibra  7.62x39. Ispitivanjem
municijom kalibra 7.62x51 pokazalo se da je
samo OM zona otporna na proboj. Za pancirnu
municiju kalibra 7.62x54R nema prepreka, sve
zone su ugrozene, pa Cak i ojacanja
postavljena kod ugaono-rubnog spoja.

Na osnovu dobijenih rezultata i njihovog
razmatranja, kod konstrukcija koje su izloZzene

spojeve tako da metal Sava uvek bude sakriven
koliko god je moguée, a suceoni spoj strogo
izbegavati.
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INFLUENCE OF THE WELDING JOINT TYPE ON BALLISTIC PROPERTIES OF
THE ARMOUR STEEL ARMOX 500T

Abstract: Steels of the ARMOX class belong into a group of the fine-grained increased strength steels, which
are manufactured by the quenching and low-tempering procedure, with intensive thermo-mechanical
treatment at high temperatures. Combination of the heat and mechanical treatments provides for the fine
grains and exceptionally good properties of these steels, while the low-tempering enables relatively high
hardness and good ballistic properties. This is why the welding of these steels can negatively affect the
material properties in individual zones of the welded joint what could lead to worsening of the material's
ballistic properties, as well. The model plates were welded with the specially prescribed technology; the
joints were the but-joint, corner joint and the joint with the shielding plate. In this paper are presented
results obtained from the ballistic tests of the plates welded by the prescribed technology; tests consisted of
shooting with three types of live ammunition at different types of the welded joints.

Key words: ARMOX 500T, welding, ballistic properties, ammunition, welded joint, heat affected zone
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