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Okreslenie stopnia ttumienia powietrznej fali podmuchowej
w przestrzennych ukiadach materiatowych

Determining degree of pulse absorption of air blast wave by
spaced material systems
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Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej, Zaktad Ekspertyz Materiatowych Uzbrojenia i Sprzetu
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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badarn nad okresleniem stopnia tumienia impulsu fali podmuchowej,
generowanej wybuchem sferycznego tadunku heksogenu flegmatyzowanego cerezyng, przez przestrzenne
uklady materiatowe. Badane ukiady montowano na wahadle balistycznym a miarg stopnia absorbcji
energii byl stopien wychylenia si¢ wahadla. Zastosowane panele przestrzenne z elementami absorbujgcymi,
symulowaty konstrukcje plaskiego dna pojazdu poddanego jednokrotnemu udarowi sity.

Abstract: The paper presents studies to determine the degree attenuation of a blasting wave impulse
from a spherical charge containing hexogene phlegmatized with ceresin, through spaced material
systems. The systems were mounted on a ballistic pendulum and the amount of energy absorbed was
determined from the change in inclination of the pendulum. The spaced panels containing the absorbing
elements simulated the flat bottom of a vehicle being subjected to a single blast.

Stowa kluczowe: fala nadcisnienia, detonacja, material wybuchowy (MW), przestrzenny uktad materiatowy
Keywords: overpressure wave, detonation, explosive, spaced material system

1. Wprowadzenie

W celu znalezienia optymalnego rozwiazania materialowego do budowy absorbera energii wybuchu, zastosowano
panele przestrzenne z elementami absorbujacymi. Uktad taki mial za zadanie: w pierwszej fazie zmniejszy¢ wartosé
impulsu energii fali podmuchowej dziatajacej na badana strukture; w drugiej fazie: zmniejszy¢ warto$¢ odksztatcenia
przegrody w wyniku obciazenia fala nadcisnienia. Badania eksperymentalne poprzedzono analiza wlasciwosci
materialowych tworzyw elasto-plastycznych oraz badaniami stanowiskowymi w czasie ktorych okreslono odpowiedz
materialu na wymuszenia statyczne, jak 1 dynamiczne. Caly eksperyment zakonczono badaniami poligonowymi
wytypowanych uktadoéw, obcigzajac je falg nadci$nienia od materiatu wybuchowego (MW) o zréznicowanej masie.

2. Metodyka badawcza
2.1. Maszyna wytrzymatosciowa Instron o zakresie pomiarowym do 200 kN i rejestracji on-line

Istota rozwigzania problemu doboru materiatu do budowy struktury przestrzennej, byta konieczno$¢ przebadania
wytypowanych elementdéw na stacjonarnych maszynach wytrzymatosciowych. Wyniki z tych testow
w przyblizony sposob zobrazowaly zachowanie si¢ materiatdow poddanych wytezeniu. Testy te pozwolity na
okreslenie podatno$ci materiatu na ugigcie, wyznaczenie maksymalnej sity $ciskajacej przy statym odksztatceniu
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oraz okre$lenia stopnia utraty wlasciwosci wytrzymatosciowych. W pierwszym etapie badano materialy na
maszynie wytrzymatosciowej poddajac je jednoosiowemu $ciskaniu. Test ten mial za zadanie wyeliminowac
materialy, ktore posiadaty ograniczong zdolno$¢ do powracania do stanu pierwotnego lub ulegajg trwatemu
odksztatceniu.

2.2. Miot opadowy Instron CEAST 9340 o energii uderzenia do 400 J

Badania dynamiczne materiatdéw energochtonnych rozpoczeto na mtocie opadowym. Zakres pomiarowy energii
uderzenia mtota o warto$ci 400 J w pelni pokrywat potrzeby badawcze. Energi¢ uderzenia regulowano poprzez
wysoko$§¢ podniesienia bijaka, jak rowniez przez dokladanie dodatkowego obcigzenia. W badaniach tych
wykonano seri¢ testow dla tych samych rozwigzan jak w probie $ciskania. Dla kazdego z rozwigzan wykonano
po dwie serie zrzucania mlota o zmiennej masie. Na podstawie nastepujacych mierzonych wielkosci jakimi
s3: masa mlota opadowego, wysoko$¢ zrzutu miota i predkos¢ uderzenia miota w materiat konstrukcyjny,
okreslano poziom absorbcji energii uderzenia przy wielokrotnym obciazeniu bez znacznej utraty wlasciwos$ci
konstrukcyjnych. Po przeprowadzonym te$cie wytypowano te materiaty, ktore zabudowano w przestrzennych
uktadach materialowych. Charakterystyki odksztalcen doznawanych przez obcigzane elementy, okreslono
mierzac maksymalne ugigcie materiatu i maksymalng silte uderzenia.

2.3. Wahadto balistyczne

Badania przestrzennych uktadow materialowych wykonano na wahadle balistycznym [1] znajdujacym si¢
w IPO Krupski Mtyn [2]. Zatozono przeprowadzenie serii testow z uzyciem materiatu wybuchowego (MW).
Poszczegodlne tadunki wybuchowe detonowano zdalnie z bunkra oddalonego 20 m od wahadta. W celu okre$lenia
wartosci nadci$nienia powstatego w wyniku detonacji MW, wykorzystano stanowisko pomiarowe sktadajace
si¢ z wielokanatowego rejestratora cyfrowego HIOKI, czterech otdéwkowych czujnikéw cisnienia, jednego
trojosiowego czujnika przy$pieszenia zamontowanego na mozdzierzu wahadta. Zastosowano piezoelektryczne

fali nadcisnienia o bardzo duzych wartos$ciach. Dane techniczne uzytych czujnikéw podano w tabelach 11 2.

Tab. 1. Dane techniczne piezoelektrycznych czujnikow ci$nienia 137A23
Parametr Jednostka Czujnik 137A23 | Czujnik 137A23 | Czujnik 137A23 | Czujnik 137A23
Sn:6803 Sn:6843 Sn:7282 Sn:7283
Zakres pomiarowy [kPa] 0-345 0-345 0-345 0-345
Rozdzielczoé¢ [kPa] 0,069 0,069 0,069 0,069
Czuto$¢ nominalna [mV/kPa] 14,5 14,5 14,32 13,88
Maksymalna wartos¢ | 1y by 6895 6895 6895 6895
pomiarowa

Trojosiowy czujnik przyspieszenia PCB PIEZOTRONICS zamontowano w tylnej cze$ci mozdzierza, poprzez
mechaniczny filtr thumiacy drgania. Filtr dostarczyt producent wraz z czujnikiem.

Tab. 2.  Dane techniczne piezoelektrycznego czujnika przyspieszen
Czujnik 356B20 Sn:66405
Parametr Jednostka 0s X 0sY 0sZ
Czuto$¢ nominalna [mV/g] 1,06 1,11 1,11
Maksymalna warto$¢ pomiarowa [V] 9,7 9,7 9,7

Ladunki do badan wykonano metoda prasowania matrycowego z MW na bazie heksogenu (RDX) z dodatkiem 3%
cerezyny o masach: 350 g, 500 g, 750 g i 1000 g. Srednia gestos¢é MW wynosita 1,6 g/cm®. Eadunki podwieszano
na wysiegniku na wysokosci 1 m nad ziemia i 1 m od czota plyty absorbera i inicjowano centralnie od gory.
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Badane uklady (rys. 1) wykonano w postaci paneli stalowych, pomigdzy ktore zamontowano elementy
pochtaniajace energi¢. Badane panele ochronne montowano od strony gniazda mozdzierza wahadla
balistycznego. Testowane uktady przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Badane uklady materialowe zamontowane od strony gniazda mozdzierza wahadta balistycznego

Panele ochronne wypekione materialem absorbujagcym wypetniono dodatkowo piang poliuretanowsg, celem
zabezpieczenia tulei przed zmiang potozenia w czasie wielokrotnych testow obcigzania fala podmuchows.
Przed testem dokonano kalibrowania czujnikow otdwkowych na tadunkach MW o mniejszych masach: 100 g
i 200 g. Badane uktady absorbujace, obcigzane byty fala podmuchowa wytwarzang przez kuliste tadunki MW.
Parametry obcigzajacej fali podmuchowej okreslone zostaty na drodze eksperymentalnej, co pozwolito na
okreslenie sity z jaka byly obcigzane badane uktady absorbujace energie.

Dla kazdego z testow na podstawie czasu rejestracji fali podmuchowej przez poszczegolne czujniki, oszacowano
$rednia predkosci propagacji fali. I tak, dla tadunku 100 g (rys. 2) na odcinku migdzy 1 i 2 czujnikiem (1,0 m
a 1,5 m) 674 m/s, pomigdzy czujnikiem 113 (1,0 m a 2,0 m) 454 m/s.
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Rys. 2. Przebieg wartosci cisnienia dla tadunku MW o masie 100 g

Natomiast dla tadunku MW o masie 200 g (rys. 3), na odcinku migdzy czujnikiem 1 i 2 predkos¢ wyniosta
974 m/s a na odcinku migdzy czujnikiem 1 i 3 predkos¢ wynosita 500 m/s.
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Rys. 3. Przebieg wartosci cisnienia dla tadunku MW o masie 200 g

3. Badania elementéw elasto-plastycznych
3.1. Jednoosiowe $ciskanie na maszynie wytrzymatosciowej Instron

Materiaty z przeznaczeniem na elementy energochtonne (rys. 4) poddano jednoosiowemu $ciskaniu ze stalym
przemieszczeniem. Miaty one jednakowa grubos$¢ $cianki oraz wystgpowaly w dwodch srednicach 42 mm
i 62 mm. Aby stwierdzi¢ utrate wiasciwos$ci materiatu wykonano po dwie proby na kazdej probce. Tylko
w przypadku probki z kompozytu szklanego wykonano pojedyncza probe ze wzgledu na trwate odksztatcenie

(rys. 5). Tuleje poliuretanowe (PU) absorbujace energi¢ sa odporne na dziatanie warunkéw atmosferycznych,
olejow i smarow oraz wykazuja niski stopien $cieralnosci.

a) b) 9)

Rys. 4. Probki materialow konstrukcyjnych przed badaniem: a) guma zbrojona; b) PU o twardosci 75SHA;
¢) PU o twardosci 95SHA; d) kompozyt szklany

d)
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Rys. 5.  Wyznaczona do$wiadczalnie zalezno$¢ obciazenie-odksztatcenie badanych elementow konstrukcyjnych:
a) guma zbrojona; b) PU 75SHA62; ¢) PU 95SHA42; d) kompozyt szklany
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3.2. Badania dynamiczne na miocie opadowym o energii uderzenia do 400 J

Badania przeprowadzone na maszynie wytrzymalosciowej pozwolily na okreslenie wytrzymato$ciowej
odpowiedzi badanych materiatdéw w zakresie relatywnie niskiej warto$ci sity obciazajacej. Okresla to podatnosé
materiatu na ugiecie (przeksztatcenie energii uderzenia na pracg wewnetrznag materiatu). Zatozenie okazato si¢
stuszne i potwierdzono je w badaniach dynamicznych na mtocie opadowym o energii uderzenia do 400 J.
Badaniu na mtocie opadowym nie poddano probki z laminatu szklanego. Wynikalo to z analizy danych ze
$ciskania na maszynie wytrzymatosciowej, gdzie dla wigkszo$ci materiatbw maksymalna warto$¢ sity
Sciskajgcej zawierata si¢ w zakresie 0,8-7 kN. Dla kompozytu szklanego pierwsze odksztatcenia uzyskano przy
wartosci 60 kN i oscylowalo w zakresie 40-50 kN. Tak duze sity znacznie przekroczytyby zakres pomiarowy
mlota. Zarejestrowane warto$ci przebiegu zmian wilasciwosci badanych elementéw elasto-plastycznych,
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg zmian energii zaabsorbowanej w funkcji energii uderzenia

Z przeprowadzonych badan (rys. 6) wynika, ze najlepsze wyniki uzyskano dla materiatow typu:

a) 95SHA42 — od strony absorbcji energii. Dla tego materiatu, oscylujagca wokdt wartosci 60 J ilos¢
zaabsorbowanej energii okazuje si¢ warto$cig graniczng, co przy dalszych testach pozwala w przyblizeniu
szacowac i przewidywac¢ zachowanie si¢ uktadu. Pozostate materiaty wykazuja nizszg lub nierownomierng
zdolnosc¢ absorbcji energii.

b) 75SHA62 — dla zmian przebiegu sily zgniotu, material ten wykazuje zdolno§¢ zwigkszania pracy
wewnetrznej wraz ze wzrostem sity uderzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, oba te materialty wykorzystano do budowy przestrzennych struktur

materialowych w eksperymencie obcigzania ich sitg wybuchu na wahadle balistycznym.

3.3. Badania eksperymentalne oston energochtonnych na wahadle balistycznym

Sprawdzenie zdolno$ci pochlaniania energii, opieralo si¢ na rozpoznaniu mechanicznego dziatania fali
uderzeniowej. Docierajaca do obiektu fala uderzeniowa powoduje gwattowny wzrost ci$nienia [3] dzialajacego
na powierzchni¢ napotkanej przegrody. Na przegrode dziata impuls nadci$nienia o charakterze pokazanym na
rysunku 7 [4].
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Rys. 7. Przebieg impulsu ci$nienia oddziatujacego na powierzchni¢ obiektu poddanego obcigzeniu falg
uderzeniowa, gdzie Ap, maksymalny pik nadcisnienia, czas przybycia #,, jest czasem potrzebnym na
przebycie frontu fali uderzeniowej do przeszkody; czas trwania dodatniej fazy 1 jest to czas w ktorym
ci$nienie jest powyzej ci$nienia otoczenia

Seri¢ testow dynamicznych przeprowadzono na wahadle balistycznym z wykorzystaniem plastycznego MW
detonowanego zdalnie. Ladunki MW (rys. 8) do badan wykonano metoda prasowania matrycowego heksogenu
z dodatkiem cerezyny w ilo$ci 3% o masach: 350 g, 500 g, 750 g i 1000 g. Srednia gestos¢ materiatu wynosita
1,6 g/cm?®. Prasowanie matrycowe odbyto sie poprzez zasypanie mieszaniny MW do matrycy o okreslonym
ksztatcie i poddaje jednoosiowemu $ciskaniu, celem uzyskania zwartej, jednolitej struktury.

Rys. 8. Pogladowy rysunek inicjowanego centralnie od gory sferycznego tadunku wybuchowego o zmiennej masie
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Rys. 9. Badane uktady materialowe, w trakcie montazu: 1 — tuleja centrujgca

Testy rozpoczgto od zbadania wptywu fali podmuchowej na uklad stalowy pusty (dwie stalowe plyty
przedzielone powietrzem), nastepie uklady wypetione: 7S5SHA62 oraz 95SHA42. W tescie wyznaczono prace
uktadéw poprzez okreslenie wielkosci wychylenia si¢ wahadta balistycznego, nastgpujacego w wyniku parcia
wywieranego na niego przez fale podmuchowa [3]. Dane zebrane podczas testow dla wszystkich badanych
typow absorbera zestawiono w tabeli 4. Energi¢ wahadta balistycznego wyznaczono, zgodnie z [ 1], ze wzoru (1):

W=M-g-L-(1-cosp)

M

gdzie: M — masa wahadla z panelem = 390 kg; g — przy$pieszenie ziemskie = 9,81 m/s%;, ¢ — kat wychylenia
wahadta [°]; L — dlugo$¢ ramienia wahadta od osi obrotu do srodka masy = 2,985 m.

Tab. 4. Zestawienie wynikow z pomiaréw na wahadle balistycznym
Masa | Wychylenie |  Ci$nienie maksymalne P... [KPa] Energia | Maksymalny
Uklad MW wahadla w odleglosci [m] wahadla |impuls ci$nienia

2] [°] 1,0 1,5 2,0 2,5 [J] [Pa-s]
350 1,40 304,82 | 181,03 | 94,27 — 3,43 241,80
Ey 500 2,20 406,20 | 214,48 | 122,20 — 8,46 324,00
A~ 750 3,30 375,86 | 271,00 | 148,00 — 19,03 452,70
1000 4,90 482,00 | 390,40 — 129,90 41,95 552,10
Q 350 1,50 383,45 | 170,34 | 101,60 | 71,00 3,93 278,30
< 500 2,25 378,62 | 205,51 | 122,90 | 85,40 8,85 426,30
% 750 3,55 462,10 | 291,72 | 168,29 | 118,80 22,02 489,00
= 1000 5,15 486,21 | 352,41 | 201,11 | 135,87 46,33 654,20
g 350 1,45 318,96 | 169,65 | 99,16 67,36 3,68 259,10
< 500 2,40 420,68 | 216,55 | 90,08 77,08 10,07 323,30
% 750 4,00 395,86 | 294,48 | 168,29 | 102,30 27,96 489,40
@ 1000 5,00 492,41 | 327,58 | 181,56 | 126,08 43,68 624,50
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Rys. 10. Wartosci wychylenia mozdzierza wahadta balistycznego w funkcji masy tadunku MW

Przeprowadzone badania w zakresie absorbeji energii wybuchu dla uktadow badanych, pozwolity oszacowaé
ich skuteczno$¢ ochronng. W eksperymentach wyznaczono charakterystyki fali uderzeniowej (impuls, ci$nienie)
MW o okreslonych masach. Rejestrowane pomiary fali nadcisnienia w odlegtosci od miejsca detonacji 1,0 m,
1,5 m, 2,0 m i 2,5 m postuzyly do wyznaczenia zaleznosci, maksymalnej wartosci fali nadci$nienia P, od
miejsca posadowienia piezoelektrycznego czujnika ci$nienia.

Uktady wypetnione poliuretanem o réznych twardosciach, wykazaty zdolnos¢ do skutecznej i powtarzalnej
absorbcji energii a materiaty zastosowane do ich budowy, nie ulegty degradacji pod wptywem obcigzenia. W tego
typu rozwigzaniu, dyssypacja energii wybuchu, nastgpuje poprzez zmiang ksztattu i wysokosci obcigzanego
elementu.

Konstrukcja absorbera energii udarowej, pozwolita na rozproszenie energii i zmniejszenie jej negatywnego
wplywu na konstrukcj¢ wahadla balistycznego. Stopien i zakres dyssypacji energii sterowny byl poprzez
zastosowanie materiatdow o roznych charakterystykach wytrzymatosciowych. Powstate w wyniku detonacji
nadci$nienie, generowato nacisk na powierzchni¢ uktadu zgniatajac go. Powstata od nacisku sita zamieniana byta
wewnatrz uktadu na odksztalcenie oraz temperature. Po wielokrotnym obciagzeniu falg podmuchowg badanego
absorbera, nie zaobserwowano zmian w ksztalcie tulei PU (zmiana wysokosci, barytkowatos¢). Inaczej si¢ miata
sytuacja przy statycznym zgniataniu probek, gdzie dochodzito do zmiany $rednicy tulei. Zasadnicza réznica
w tych dwoch przypadkach jest czas zaj$cia zjawiska. Dla badania statycznego, caty proces zgniatania trwat
okoto 30 s a dla badania dynamicznego obcigzenia falg podmuchows, zjawisko trwato 0,0015 s.
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Rys. 12. Wartosci przys$pieszen mozdzierza wahadta balistycznego uzyskane w trakcie badan eksperymentalnych
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3. Podsumowanie i wnioski

Prowadzone badania ukierunkowano na okresleniu r6znic w badanych wariantach i obejmowaty m.in. twardo$¢
materiatu i wielko$¢ fadunku MW. Testy stacjonarne pozwolity na wybranie optymalnych rozwigzan do testow
poligonowych. Istota prowadzonych testow, bylo uzyskanie za pomocg mierzalnych parametrow, informacji
o zdolnosci do absorbeji energii pochodzacej od fali uderzeniowej przez testowane elementy tlumigce.
Przeprowadzenie testow balistycznych wykazato bledy w projektowaniu ostony w postaci:

a) wypehienia jej dodatkowa piang poliuretanowa, co usztywnito uktady,

b) zbyt gestego rozmieszczenie tulei.

Do szacowania zdolnosci thumigcych materialow postuzyly zarejestrowane wartosci przyspieszen kazdego
z uktadow. Tuleje poliuretanowe 75SHA62 i 95SHA62 wykazaty najlepszg prace przy obcigzeniu detonacja
MW o masie 1000 g. W stosunku do uktadu bez wypehienia, stopien ttumienia dziatania fali detonacyjne;j
znalazl si¢ na poziomie 18,55% (75SHA62) i 8,27% (95SHAG62), wskazuje to na zasadno$¢ stosowania
materialdow o mniejszej sztywnosci lub mniejszej licznosci elementow thtumigcych przypadajacych na jednostke
powierzchni.

Uzyskane wyniki wielowariantowych testow wybuchowych umozliwity identyfikacj¢ zagrozen jakimi sa: fala
wybuchowa i przy$pieszenie. Postuzg one jako wytyczne do zoptymalizowania ostony przeciwwybuchowej
i przeprowadzenia kolejnych testow walidacyjnych.
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