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DLA STOPU AlIZnS5SMg2CrZr

STRESZCZENIE

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badah odpornosci balistycznej tréjwarstwo-
wych probek o $rednicy 50 mm przestrzeliwanych pociskiem kalibru 7,62 mm. Warstwy zewnetrz-
ne, o grubosci 6mm kazda, wykonane byty ze stopu AlZn5Mg2CrZr, natomiast wymienng warstwe
srodkowg wykonano z kompozytu poliestrowo-szklanego przed i po jego modyfikacji, co polegato
na dodaniu 20% recyklatu. Przektadka balistyczna wykonana ze zmodyfikowanego kompozytu
poliestrowo-szklanego nie polepsza odpornosci balistycznej badanego stopu AlZn5Mg2CrZr
w poréwnaniu do przektadki z kompozytu poliestrowo-szklanego.

WSTEP

Rezultaty przeprowadzonych w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
porownawczych badan odpornosci balistycznej stopu AlZnSMg2CrZr $wiadcza
o tym, ze stop 6w pod wieloma wzgledami osiaga bardzo dobre wtasciwosci eksplo-
atacyjne, ale ma niska odpornos¢ balistyczna [8]. Porownanie badanego stopu alu-
minium ze stala kadlubowa zwyklej wytrzymatosci wypada niekorzystnie dla
rzeczonego stopu w zakresie badan udarnosci [5]. Stwierdzono jednak [1, 3, 5], ze
mozliwe jest zwigkszenie jego odpornosci na uszkodzenia w przypadku kolizji oraz
uderzen odtamkow i pociskow poprzez zastapienie ostony 1-warstawowej ostona
ztozona z dwoch dwukrotnie cienszych warstw z tego samego materiatu.
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Dalszy wzrost odpornosci balistycznej badanego stopu aluminium mozemy
uzyskac, stosujac warstwg ochronng z innego materiatu, ale uwzgledniajac zmniej-
szenie odtamkowosci. Takim tanim materialem, bedacym jednoczesnie odpadem,
jest kompozyt poliestrowo-szklany pochodzacy z wycofywanych tralowcow pro-
jektu 664 [6]. Wiasciwosci kompozytu [2] wskazuja na jego dobre wlasciwosci me-
chaniczne i udarowe, a dodatkowo na dobre thumienie drgan i duza zdolno$¢ do
pochtaniania energii uderzenia. Zalety te sklonily autora do przeprowadzenia badan
balistycznych stopu AlZn5SMg2CrZr z zastosowaniem kompozytu poliestrowo-
-szklanego, a takze jego recyklatu uzyskanego w technologii opracowanej przez
Akademi¢ Morska [7]. Przestrzeliwane probki skladaly sig¢ z luzno stykajacych sig
jednej lub dwoch warstw stopu i warstwy kompozytu lub jego modyfikacji z recy-
klatu. Zachowano zasadg, ze pierwsza warstwe od kierunku uderzenia pocisku
stanowi najmocniejszy material tej przestrzeliwanej kompozytowej probki [4, 7],
a byl nim stop aluminium. W prezentowanej pracy ograniczono si¢ do 1-, 2-
1 3-warstwowych probek.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wynikow pomiaréw prze-
prowadzonych przy strzelaniu pociskiem kalibru 7,62 mm do prébek o srednicy
50 mm utworzonych z dwoch warstw z wyzej wymienionego stopu i posredniej
warstwy 12 mm kompozytu poliestrowo-szklanego Iub 12 mm kompozytu polie-
strowo-szklanego zmodyfikowanego recyklatem. Probki instalowano w tulei z ten-
sometrycznym miernikiem sity, osadzonej w wahadle balistycznym (rys. 1.).

We weczesniejszych badaniach prowadzonych w AMW i opublikowanych
w pracy [5] wykazano, iz calkowita energia kinetyczna pocisku zaabsorbowana
przez probke i wahadlo powoduje wychylenie wahadla do potozenia katowego
Pmax = 9°.

Energia przekazywana wahadtu przez pocisk w czasie przestrzeliwania
probki jest rOwna energii potencjalnej wahadta w najwyzszym jego potozeniu. Wy-
nosi ona:

E,, = mgl(1—cosp),
gdzie: m —masa wahadta;
g —przyspieszenie ziemskie;

[ —odleglo$¢ srodka masy wahadta od osi obrotu;

¢ —maksymalny kat wychylenia wahadla.
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Jako efektywnos$¢ wzgledna poszczegdlnych probek przyjeto wyrazenie:

J— 1 2
. 1—-cosp _100%= s'1n2 0,50
1-co0s6,19 sin“0,5 «

100%,
gdzie a jest srednim katem maksymalnego wychylenia wahadta przy przestrzeliwa-

niu probek aluminiowych z badanym rodzajem przektadki kompozytowe;j.

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 1.) sktadajacym si¢ z: wahadta
balistycznego (6) i dodatkowego wyposazenia w postaci dwoch zestawoéw ramek (3)
do mocowania wymienianych po kazdym strzale, czujnikow piezoceramicznych (2),
osadzonej w wahadle tulei (5) z tensometrycznym miernikiem sity i wskaznika (7)
do pomiaru kata wychylenia wahadta. Pocisk (1) po przej$ciu przez pierwszy zestaw
dwodch ramek uderza w probke (4) i po jej przestrzeleniu oddziatuje na kolejne dwa
czujniki piezoceramiczne. Impuls z pierwszego czujnika wyzwala w oscyloskopie
(9) licznik czasu, ktéry rejestruje moment uderzenia pocisku w drugi czujnik.
Pozwala to wyznaczy¢ predko$¢ pocisku przed probka. Podobnie wyznacza sig
predkos¢ pocisku za probka, za pomoca drugiego zestawu ramek z czujnikami
i oscyloskopu (10). Probka jest oparta na tulei (5) i doci$nigta nakretka dociskowa.
Docisk ma zapewni¢ przyleganie probki do czota tulei dynamometru, ale podparcie
probki jako ptyty jest podparciem przegubowym. Badan na temat wplywu sztywne-
go zamocowania probki w tulei nie prowadzono.

Do rejestracji parametrow przestrzeliwania uzyto dodatkowo SEFRAM-u,
oscyloskopu do badan szybkozmiennych przebiegdéw, ktéry na rysunku 1. zostat
opisany jako PC.
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Rys. 1. Schemat wahadta balistycznego:
1 —pocisk, 2 — czujnik piezoelektryczny, 3 — ramka do mocowania folii z naklejonym czujnikiem,
4 — przestrzeliwana probka, 5 — tuleja z tensometrycznym przetwornikiem sity w tulei F(t),
6 — wahadlo balistyczne, 7 — wskaznik kata wychylenia wahadla ¢, 8 — wzmacniacz,
9 — oscyloskop cyfrowy z rejestratorem F(t) i At, 10 — oscyloskop cyfrowy, 11 — SEFRAM 8416
16-kanatowy rejestrator przebiegé6w szybkozmiennych, v, v, — predko$¢ pocisku przed i za probka,
At — czas przebycia przez pocisk drogi migdzy dwoma pierwszymi czujnikami

BADANE MATERIALY

Stop AlZn5SMg2CrZr

Obszerne informacje o wlasnos$ciach stopu podano w [7]. Ponizej zestawio-
no jedynie jego podstawowe parametry.

Tabela 1. Parametry warstw ze stopu AlZn5Mg2CrZr

Dane z atestu Warto$ci pomierzone
Grubos¢ | Wytrzymatos¢ Granica Wydtuzenie | Grubos¢ | Udarnosé | Gestosé [kg/m’]
[mm] na rozrywanie | plastycznosci | jednostkowe | [mm)] KCV10
R [MPa] Ro, [MPa] As [%]
6 415 367 14 6.32 93.5 2760
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Kompozyt poliestrowo-szklany

Podstawowe jego parametry podano w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry warstwy kompozytu poliestrowo-szklanego

Dane z atestu Warto$ci pomierzone
Grubos$¢ [mm] | Wytrzymato$¢ na Wydhuzenie Udarnos¢ Gesto$é [kg/m’]
rozrywanie jednostkowe KCV
Ry [MPa] As [%]
12 100 — 600* 1,1 04 1500

* zaleznie od jakosci i rodzaju wzmocnienia

Technologi¢ wytworstwa kompozytu poliestrowo-szklanego podano w [7].

Zmodyfikowany kompozyt poliestrowo-szklany

Podstawowe parametry tego nowego materialu wyznaczono w ramach ba-
dan wiasnych i podano w tabeli 3., a pod nia ogdlnie opisano jego technologi¢ wy-
tworstwa.

Tabela 3. Parametry warstwy zmodyfikowanego kompozytu poliestrowo-szklanego

Wartoéci wyznaczone
Grubos¢ [mm)] Wytrzymato$¢ na $ciskanie Skrocenie
R, [MPa] S [%]
12 96 0,4

Technologi¢ wytworstwa zmodyfikowanego kompozytu otrzymanego przez
dodanie w okreslonym stosunku recyklatu (powstalego z rozdrobnienia, a nastgpnie
zmielenia duzej bryly wykonanej z kompozytu poliestrowo-szklanego) do nowo
powstatego kompozytu na bazie zywicy poliestrowej i wiokna szklanego opracowa-
no w Akademii Morskiej i stanowi ona etap pracy badawczej zastrzezony prawami
autorskimi.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przy strzelaniu pociskiem (z produkcji seryjnej) o $redniej
masie 9,6 g typu LPS kalibru 7,62 mm z rdzeniem stalowym zestawiono w tabeli 4.
w kolumnach 4 — 8. Predkosci poczatkowe pocisku (kolumna 4) wahatly si¢ w grani-
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cach 769 — 888 m/s. Maksymalne wartosci sity w tulei (kolumny 7 i 8) odczytywano
na ekranie oscyloskopu. Zataczono przyktadowe oscylogramy przebiegu tej sily
w funkcji czasu. Jak zaznaczono na oscylogramie 1, zawieraja one takze informacje
o odstgpie czasu At niezbednym do przebycia przez pocisk odlegltosci 100 mm po-

migdzy dwoma czujnikami piezoceramicznymi przed probka.
Na rysunkach 2. — 4. przedstawiono przyktadowe efekty penetracji pocisku
stalowego LPS 7,62 mm w badanych probkach z przektadkami.

Rys. 2. Sposob penetracji (przebicia) probki dzielonej (2x6 mm, czgsci klejone zywica)
badanego stopu AlZn5SMg2CrZr pociskiem LPS 7,62 mm

Rys. 3. Obszarowa delaminacja wzmocnien kompozytu poliestrowo-szklanego K
zastosowanego jako 12 mm przektadki balistycznej po przebiciu pociskiem LPS 7,62 mm
probki dzielonej (2x6 mm) stopu AlZn5SMg2CrZr
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Rys. 4. Obszarowe kruche peknigcia zmodyfikowanego kompozytu poliestrowo-szklanego R
zastosowanego jako 12 mm przektadki balistycznej po przebiciu pociskiem £LPS 7,62 mm
probki dzielonej (2x6 mm) stopu AlZn5SMg2CrZr

Tabela 4. Wyniki badan balistycznych

Nr Rodzaj Nr Predkosé pocisku Kat Sita w tulei Efektywnosé
serii probki probki przed probkayza probka wychylenia wzgledna
(podziat po wahadta (Fs)max | (Fr)max probki
grubosci) Vo [m/s] Vi [m/s] ¢ [deg] [kN] [kN] g [%]
0 1.1. 888 714 1 12,96 -8,91 2,609
1 1.2. 890 1 13,77 2,609
Al
e Srednia 889 714 1 13,36 -8,91 2,609
6 6 2.1 888 704 1,5 19,44 -11,34 5,87
5 22 869 746 1,2 21,87 -12,15 3,76
.4 .| [ (klejone)
Al | Al
Srednia 879 725 1,35 20,65 -11,74 4,76
. 3.1 823 619 1,72 29,56 -13,58 7,73
6 12 6
] 32 802 608 1,64 31,89 -11,4 7,12
3 a1l ka1 (klejone)
=1 33 796 601 1,52 35,02 -12,8 6,13
$rednia 807 609 1.92 32,16 7,02
6 12 6 4.1 787 - 0,96 41,9 -20,2 2,41
1 (klejone)
AllR |Al 42 769 - 1,26 37,6 -10,4 4,15
4
T T 43 794 - 0,99 28,4 -9,6 2,63
$rednia 783 0,92 35,97 3,06

Alstop AlZn5Mg2CrZr g=6mm, K kompozyt poliestrowo-szklany g=12mm, R zmodyfikowany kompozyt g=12mm
(Fs)max maksymalna sita $ciskajaca
(Frymax maksymalna sila rozciagajaca
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WYBRANE OSCYLOGRAMY BADAN

Na rysunku 5. przedstawiono sposob odczytywania parametrow przebijalno-
Sci z zarejestrowanych oscylogramow. Na kolejnych (rys. 6a — c¢) zaprezentowano
oscylogramy z przestrzeliwania probek dzielonych stopu AIZn5SMg2CrZr i przektad-
ka balistyczna w postaci zmodyfikowanego kompozytu z udziatem 20% recyklatu.

STOPPED
‘17: 13: 40 -0 A6.2 Normal
| _ CH3 05 Fen. 14: 14 32
| CC. BWL: 20MHz
1 veCenter 0.0V
| S t@Center 400.0us
o 1 67 gn reBas 12
CH3 Fs) veCenter fasszsmv
.2V B ) t@eCenter '400.0us
1100us CH ~ - )(‘ L -
H ~
‘ CH o I FRR— W A I e |
|CHé YT Lommy
v U \
ixoous __________ H———— + 5 —
| Fe
| | i |
- | 1 ;‘ _ |
LAL J TRIGGER on CHI
CURSORS on CH3 I 535mV AC
CH3 measumemMeENTS
0.0V freq - =7- - widn - -7 -
-249.57mv pKpK 653mv widp - 7= -
av -249.57mv per - -?- - pkpk 653mV

Rys. 5. Sposdb odczytywania zapiséw parametrow balistycznych na oscylogramach
z oscyloskopu Lecroy LS-104

a)

Ch1 100mv &Ch2 5.00V

BaM 100us A
50.0my By
i 9.400 %

Ch2 - 300mv

20 Nov 2006
19:25:02
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b)
Chi1 100mV &Ch2 5.00V &M 100Ms A Ch2 - 300mv
50.0mV G 20 Nov 2006
i 9.400 % 19:32:21
c)

T500V WM 1000s A Ch2 7 30
50.0mv 20 Nov 2006
19:37:05

Rys. 6. Oscylogramy SEFRAM-u z przestrzeliwania 3 probek (a, b, ¢) zmodyfikowanego
kompozytu poliestrowo-szklanego R zastosowanego jako 12 mm przektadka balistyczna
probki dzielonej (2x6 mm) stopu AlZn5SMg2CrZr

DYSKUSJA CELOWOSCI BADAN I WNIOSKI

Kompozyt poliestrowo-szklany wykazuje dobre wlasciwosci mechaniczne
ieksploatacyjne, ajego wysoki wspotczynnik wytrzymatosci wzglednej R/p (tabela?2.)
i wysoka trwalo$¢ spowodowata, ze w latach 70. na duza skalg wykorzystywano ten
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materiat takze w budownictwie okrgtowym. Obecnie obiekty wykonane z kompo-
zytu poliestrowo-szklanego ze wzgledu na przestarzaly ksztalt i niedostosowanie do
wspotczesnych wymogow stanowia ktopotliwy pod wzgledem ekologicznym odpad,
ktory nalezy wtérnie wykorzysta¢. Uwzgledniajac bardzo dobre wlasciwosci kom-
pozytu poliestrowo-szklanego do tlumienia drgan, zastosowano go jako materiat na

ostong balistyczna. Stad w przeprowadzonych badaniach balistycznych poréwnano
pod wzgledem odpornosci na udarowe obciazenie kompozyt poliestrowo-szklany
i jego wtorne wykorzystanie (zmodyfikowany kompozyt poliestrowo-szklany z re-

cyklatem). Przeprowadzone badania wykazaty:

1.

24

Zastosowanie kompozytu poliestrowo-szklanego podwyzsza odpornos¢ bali-
styczng badanego stopu AlZn5SMg2CrZr.

Klejenie kompozytu zywica poliestrowa niemetalicznej przektadki balistycznej
do chronionego stopu aluminium nie ma wplywu na jego odpornos¢ balistyczna.
Klejenie z wykorzystywaniem zywicy (epoksydowej, poliestrowej) jest po-
wszechnym sposobem mocowania niemetalicznych przektadek balistycznych do
chronionych metalicznych materiatéw konstrukcyjnych. W badaniach luzno
potaczone elementy sktadowe badanych probek sklejono zywica poliestrowa,
a wyniki przestrzeliwania luznych i sklejonych probek nie wykazywaty istot-
nych roznic.

Warstwa zmodyfikowanego kompozytu poliestrowo-szklanego nie jest efek-
tywniejsza w odpornosci balistycznej niz warstwa kompozytu poliestrowo-
-szklanego o tej samej grubosci.

Dodanie 20% recyklatu o ustalonej gradacji (jako zagospodarowanie odpadu) do
nowo wytworzonego kompozytu poliestrowo-szklanego (zmodyfikowany) nie
podwyzsza odpornosci balistycznej badanego stopu AlZn5SMg2CrZr w stosunku
do przektadki z kompozytu poliestrowo-szklanego. Wartos¢ efektywnosci
wzglednej (tabela 4.) sugeruje, ze odleglos$¢, jaka stwarza grubos¢ (12 mm)
przektadki z recyklatem, wrecz pogarsza efekt odpornosci balistycznej uzyska-
nej juz przy dzieleniu (w tej samej grubosci) stopu AlZnSMg2CrZr. Takie
efekty sa wynikiem bardzo krotkiego oddziatywania pocisku na wahadlo (mate
katy wychylenia), bo chociaz sila zarejestrowana przez dynamometr jest wigk-
sza, to odchylenie wahadta mniejsze w stosunku do tych samych parametréw dla
kompozytu poliestrowo-szklanego (tabela 4.).

Uzyskano znaczny zakres odchylenia wynikow badan odpornosci balistycznej
stopu AlZn5Mg2CrZr z zastosowaniem silnie niejednorodnej kruchej przektadki
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(1]

(2]

[4]

[3]

[6]

[7]

[9]

zmodyfikowanego kompozytu poliestrowo-szklanego. Badania dotyczace tego
materialu nalezy przeprowadzi¢ w szerszym zakresie, tj. przy wickszej liczbie
probek i w tych samych warunkach badawczych (np. taka sama aparatura kon-
trolno-pomiarowa, naboje z jednej serii produkcyjne;j).
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ABSTRACT

The article presents the results of ballistic resistance investigations on three-layered sam-
ples with diameter of 50 mm, penetrated with a 7,62 mm bullet. Outer layers, each of 6 mm in
thickness, were made of alloy AlZn5Mg2CrZr. Replaceable interlayer was made of polyester-glass
composite before and after its modification, which required addition of 20% of recycled agent.
It was shown that the modified interlayer made of polyester-glass composite does not improve
ballistic resistance of the investigated alloy AlZn5Mg2CrZr, as compared to the non-modified one.
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