ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNE]J
ROK XLVI NR 1 (160) 2005

Wojciech Jurczak

BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ
STOPU AlZnSMg2CrZr
PRZEZNACZONEGO DO BUDOWY OKRETOW

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy strzelaniu poci-
skiem kalibru 7,62 mm do probek o $rednicy 50 mm i grubosci 12 mm oraz prébek dwuwarstwo-
wych o grubosci 2x6 mm wykonanych ze stopu AlZn5Mg2CrZr na specjalistycznym stanowisku
badawczym.

WSTEP

Dobor materiatlu do budowy konstrukeji okretow wymaga od konstruktora
przeanalizowania wielu czynnikow, m.in. natury technicznej i ekonomicznej (rys. 1.).
Obecnie w okretownictwie stosuje si¢ stale kadtubowe, stopy aluminium
i materiaty kompozytowe. Problemem pozostaje wtasciwy dobodr tych materiatow do
budowy poszczegdlnych elementéw konstrukcji jednostki ptywajacej dla zapewnie-
nia bezpiecznej jej eksploatacji.
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Rys. 1. Kryteria doboru materiatu konstrukcyjnego na kadtuby okregtowe [7]
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Doboru materiatu do budowy konstrukcji okrgtowych ze wzgledu na ich
wlasciwosci dokonuje praktycznie konstruktor, ktory przeprowadza analizy celowo-
$ci stosowania materialu na podstawie przepiséw towarzystwa klasyfikacyjnego
i zadan armatora w pewnym stopniu determinujacych zastosowanie tych materiatow
przez wymagania np. sztywnos$ci wiazan kadtuba [8].

Do budowy okretéw stosowane sa zwykle stale kadtubowe i austenityczne
(amagnetyczne) wysokowytrzymate stale oraz materiaty kompozytowe. Materialy te
wykazuja szczegolnie duza odporno$¢ na pekanie i przebijanie przez pociski oraz
odtamki bojowe o zréznicowanym ksztatcie, predkosciach i skutkach uderzenia.
Wspotczesna ekonomia transportu morskiego i wymogi budowy okretow wymuszaja
stosowanie materiatéw o wysokim wspotczynniku R,/p wytrzymalosci wzgledne;,
by uzyskiwaé¢ duze predkosci ptywania przy stosunkowo duzej wytrzymatosci kon-
strukcji. Takie wymagania spetniaja stopy aluminium, szczegolnie stop, ktory pod-
dany zostat badaniom balistycznym. Kadtuby szybkich okrgtow czgsto budowane sa
ze stopoéw serii 5000 — hydronalidw, przy czym wtasnosci nowoczesnych sto-
poéw Al-Mg-Mn zaleza od zawartosci magnezu, ktora sukcesywnie wzrasta i sigga juz
6, a nawet 9%. Zapewnienie niezbednej odpornosci na korozj¢ uzyskuje sig¢ obecnie
poprzez nowoczesna obrobke cieplno-mechaniczng lub zastosowanie zgniotu na
zimno i wyzarzania stabilizujacego. W efekcie wlasnosci uzytkowe hydronaliow
wynosza: Ro,= 175 — 275 [MPa], R,,, = 290 — 425 [MPa],As=23 — 12 [%].

Konstruktale (do ktorych zaliczamy badany stop) typu Al-Zn-Mg (serii
7000) sa z kolei obrabiane cieplnie. Wykazuja one podatnos¢ do samoumocnienia
po spawaniu i sa stosowane w budowie okretow. Wiasnosci uzytkowe tej grupy
wielosktadnikowych stopow to: Ry, = 250 — 450 [MPa], R, = 325 — 550 [MPa],
As=15 -8 [%]. Coraz czgsciej do budowy catych jednostek wykorzystuje sig stopy
aluminium, sa to jednostki matej i $redniej wielkoSci, natomiast na duzych jednost-
kach ze stopéw aluminium wykonuje si¢ nadbudoéwki, poktadowki, wzmocnienia
poszycia kadtuba itp. Zasadnicza wada stopéw aluminium w kontekScie wykorzy-
stania militarnego jest znikoma odpornos¢ udarowa i balistyczna. Maja jednak wiele
zalet. Stopy aluminium w odréznieniu od stali kadtubowych sg 1zejsze i charaktery-
Zujq si¢ tym, ze ich plastyczno$¢ i udarnos¢ nieco wzrasta z obnizeniem temperatu-
ry. Nie istnieje zatem problem kruchosci kadlubow okrgtow budowanych ze stopow
aluminium w obnizonych temperaturach. Stopy aluminium charakteryzuja si¢ bar-
dzo mala przenikalno$cia magnetyczna. Ich zastosowanie jako materialu konstruk-
cyjnego paramagnetycznego jest celowe w budowie okretow do wyposazenia
okrgtowego oraz na nadbudowki.

Projektujac kadlub okretu, nalezy uwzgledni¢ réwniez mozliwo$é jego
uszkodzen wskutek obcigzen dynamicznych, wystepujacych przy duzych predko-
sciach odksztatcen spowodowanych zwlaszcza wybuchami niekontaktowymi badz
ostrzatem artyleryjskim. Problematyke wytrzymatosci dynamicznej materiatéw na
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kadluby opisano w [1, 5]. Biorac pod uwagg obciazenia dynamiczne, ktorym
podlegaja kadtuby okrgtow, nalezy przy doborze materiatdw konstrukcyjnych
uwzgledniac¢ ich dynamiczne (udarowe) wlasciwosci mechaniczne. Ponadto w uza-
sadnionych okoliczno$ciach trzeba uwzgledni¢ wymagania odpowiedniej wytrzyma-
loSci na zmeczenie, wytrzymato$ci zmeczeniowo-korozyjnej, wymagania matlej
przenikalno$ci magnetycznej, odpowiedniej odporno$ci balistycznej, odpornosci na
oddzialywanie podwyzszonych temperatur, ggstosé.

Jak juz wspomniano, przy projektowaniu lekkich konstrukcji istotny jest
stosunek wytrzymatosci do gestosci p [9]. Na rysunkach 2. i 3. pokazano zaleznosci
umozliwiajace dobor materiatdw na konstrukcje okrgtowe o minimalnej masie
i minimalnym odksztatceniu plastycznym (rys. 2.) lub na konstrukcje okrgtowe
0 minimalnej masie i ograniczonym odksztatceniu (rys. 3.).

10000 T[T T
2. Wytrzymatos¢ — Gestosé M/fﬁ%m\ ‘ E
Metale i polimery: granica plastycznoéci \F"‘% - L!c_hm ]
Ceramika i szkla: wylrzymalos¢ na Sciskanie 9 T l{:}’ : stopy metali 4
Elastomery: wytrzymatoss na rozdarcie L—J ,!ij“-‘uo' Cermeale :
Kompozyty: wytrzymalo$é na rozciaganie SzkaxX 1 v ' J
: -,
1000 MPA 8091 | /i RoN 4 - l |
r adnevwarstwewe S WERP o 3
L [:FRE Jiiiosih Stopy 7]
L Kompozyty e | ‘T
L inFyniarskia [% J Feiiwa :
E L TH | Lstopy a1
= - A JTVe ri' Skaty  Stop !
I Aﬁa{ ¥ i " Techniczne
E r R gle % foAL [UF \J4 stopy metali
ko) - T | Stopy.
£ ! "
> Ceramika P
N | porowata 1
2 Polimery _7 ]
inZynierskie -7 3 ]
- 1
] n
A7 . #~—___|[Uinie przewodnie] |
Elastomeny S ’ w projektowaniu
=7 wyrobéw o mini- |1
’/ malnej masie
A 3
E 4
=¢ | L=c
0.1 .%._ s I . R .
0.1 03 1 3 10 30
Gestosé p [Mg/m?]

Rys. 2. Wytrzymato$¢ of w zestawieniu z gestoscia p kompozytéw. Linie przewodnie
odpowiadaja statej wartosci wskaznikow of/o?/o;"*/c materiatéw na konstrukcje
0 minimalnej masie i minimalnym odksztatceniu plastycznym [9]
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Rys. 3. Modut Younga E w zestawieniu z gestoscia p rodzajow materiatow. Linie ukos$ne

tacza materiaty, w ktorych predkosc rozchodzenia sig fali podtuznej jest jednakowa. Linie
przewodnie odpowiadaja stalej wartosci wskaznikow E/p"/p'”/p materiatow

na konstrukcje o minimalnej masie i ograniczonym odksztatceniu [9]

Jak wykazano w [3], istnieje mozliwos$¢ zwigkszenia udarnosci stopoéw alu-
minium w przypadkach, gdy wykonane z nich fragmenty konstrukcji moga stanowic¢
elementy ztozone z dwdch lub z wigkszej liczby cienszych warstw. Np. porownujac
wyniki badan na mtocie Charpy’ego probek ze stopu AlZn5SMg2CrZr o grubosci
10 mm z karbem w postaci znormalizowanego rowka i probek luzno ztozonych
z dwoch cienszych ptytek o tacznej grubosci 10 mm i z takim samym karbem na
dolnej plytce, stwierdzono wzrost udarnosci tych ostatnich o ponad 300%. Jest to
spowodowane nastgpujacymi czynnikami [8]:

— zwigkszeniem obj¢tosci materiatu, ktory doznaje odksztatcenia plastycznego;

— ekranujacym dziataniem szczeliny na styku obu czg$ci, uniemozliwiajacym
rozwoj poprzecznego peknigcia;

— tlumieniem spregzystej fali przy przekazywaniu impulsu uderzenia od czg$ci
uderzanej do czg$ci nastgpne;;

— tarciem na powierzchni styku poszczegolnych czgsci probki;

— zwigkszeniem powierzchni probki.

8 Zeszyty Naukowe AMW



Badania odpornosci balistycznej stopu AlZn5SMg2CrZr...

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 5. 1 6.) sktadajacym si¢ z waha-
dta balistycznego 6 i dodatkowego wyposazenia w postaci dwoch zestawow ramek 3
do mocowania wymienianych po kazdym strzale czujnikdw piezoceramicznych 2,
osadzonej w wahadle tulei 5 z tensometrycznym miernikiem sity i wskaznika 7 do
pomiaru kata wychylenia wahadta. Pocisk 1 po przejsciu przez pierwszy zestaw
dwoch 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, ktory rejestruje moment uderzenia pocisku w drugi czujnik. Pozwala
to wyznaczy¢ predkos¢ pocisku przed probka. Predko$¢ pocisku za probka wyzna-
cza si¢ za pomoca drugiego zestawu ramek z czujnikami i oscyloskopu 10. Probka
ma $rednice 50 mm i grubo$¢ 12 mm lub 2x6 mm. Jest oparta na tulei 5 i docisnigta
nakretka dociskowa. Dla zapewnienia wigkszej globalnej podatno$ci probki docisk
jest na tyle lekki, ze przy przestrzeliwaniu probki mozliwe jest przemieszczanie si¢
jej brzegow wzgledem nakretki i tulei oraz obu jej warstw wzgledem siebie. Badan
na temat wptywu sztywnego zamocowania probki w tulei nie prowadzono.

MATERIAL ZASTOSOWANY DO BADAN

Obszerne informacje o technologii wytworstwa i wlasciwosci badanego stopu
podano w [6]. Ponizej zestawiono jego podstawowe parametry i sktad chemiczny.

Tabela 1. Parametry warstw ze stopu AlZn5SMg2CrZr

Dane z atestu Warto$ci pomierzone
Grubo$¢ | Wytrzymalos$¢ na Granica Grubos¢ Twardo$¢ Gestos¢
[mm] rozrywanie R, | plastycznosci Ry, [mm] KCV10 [g/cm’]
[MPa] [MPa]
6 415 367 6.32 93.5 2.76
12 423 378 11.75 122.5 2.73

Tabela 2. Sktad chemiczny blach ze stopow AlZn5SMgCrZr tb
(spr. IMN-OML nr 4550/91,336 OML/91)

Nr Sktad chemiczny [%] AlZnSMgCrZr Nr
Zn | Mg Cr Zr Ti Fe Si Cu | Mn | Ni Al partii
stopu .
1 atestu

507 |5.13 |19 ]0.16 [0.15 [0.071|0.27 |[0.15 [0.08 |0.057]0.006 |reszta |1086

635 1481 |19 ]0.17 ]0.12 [0.016|0.31 [0.21 [0.09 |0.06 |0.006 |reszta |1085

tb; przesycenie — nagrzewanie do 480 °C przez 50 min, studzenie goraca woda min. 70 °C,
naturalne starzenie 0 — 4 dni 20 °C, dwustopniowe sztuczne starzenie 95 °C/8h+150 °C/8h

1 (160) 2005 9




Wojciech Jurczak

PROBKI DO BADAN BALISTYCZNYCH

Oprocz probek 2-warstwowych o luznym styku badano takze probki sklejo-

ne klejem na bazie zywicy ,,Polimal 109” (Polimal 109 — 97%, przyspieszacz: nafta-
nian kobaltu — 0,02%, utwardzacz: Luperkos GZS — 3%), a takze probki podparte
elastycznie na podktadce pierscieniowej ¢ 50 / ¢ 36 z migkkiej gumy (15° — 18°ShA)
o grubosci 5 mm. Odstgp migedzy przestrzeliwanymi probkami stanowil pierscien
dystansowy o dtugosci 6 i 12 mm. Podstawowe dane materialow probek podano
w tabelach 1. i 2. Strzelano nabojem LPS kalibru 7,62 mm z rdzeniem stalowym
pociskiem o masie 9,5 g ze sztucera typu OWGS z celownikiem optycznym. Probki
przedstawiono na rysunku 4.

10

‘ sklejone lub nie

2 1
1,2 stop AlZn5Mg2CrZr
typ [ ISR S 171 S B
1
—» 12 |a— »{g GL«
pierscien dystansowy
bez wypetnienia
typ 2 - . — - -

(niesklejone)

i ocisk
typ - j - Nt - P

podktadka pierscieniowa
z gumy

Rys. 4. Probki do badan balistycznych
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WYNIKI BADAN

Maksymalne wartosci sit Sciskajacych i rozciagajacych w tulei (kolumny 7.
i 8.) odczytywano na ekranie oscyloskopu i na oscylogramach. Przyktadowe prze-
biegi podano w zataczeniu. Jak zaznaczono na oscylogramie 2.2, oprocz przebiegu
sity w tulei w czasie zawieraja one takze informacje o odstgpie czasu At niezbednym
do przebycia przez pocisk odlegtosci 100 mm pomigdzy dwoma pierwszymi czujni-
kami piezoceramicznymi.

Maksymalny kat ¢ wychylenia wahadta odczytywano z doktadnoscia
* (0,1 - 0,2 °). W przypadku nieprzebicia probki catkowita energia kinetyczna poci-
sku byta absorbowana przez probke i wahadlo, ktore wychylito si¢ do potozenia
katowego Qmax=9°.

Energia przekazywana wahadlu przez pocisk w czasie przestrzeliwania
probki jest rowna energii potencjalnej wahadta w najwyzszym jego potozeniu:

E, =mgl (l —cos (0) ,

gdzie: m —masa wahadla;
g —przyspieszenie ziemskie;
[ —odlegto$¢ srodka masy wahadta od osi obrotu;
¢ —maksymalny kat wychylenia wahadta.

Jako efektywnos¢ wzgledna poszczegodlnych probek przyjeto wyrazenie

)
6= 1702 000p= 5000 60,
1-cosl,15 sin“0,5-1,15

gdzie 1,15 © jest srednim katem maksymalnego wychylenia wahadta przy przestrze-
liwaniu probek aluminiowych (serie: 2., 6., 10., 15., 27., 36., 38.).

Ze wzgledu na stwierdzone mate katy ¢ (kolumna 6.), w kolumnie 9. poda-
no wartosci (¢/1,15)*100%.

Rezultaty pomiaréw zestawiono w tabeli 3. w kolumnach 4 — 8. Jak wynika
z kolumny 4., rozrzut predkosci poczatkowej pociskéw byt w granicach 715 — 820 m/s.
Puste miejsca w kolumnie 5. dotycza przypadkow, gdy obraz na ekranie oscyloskopu
nie byt jednoznaczny, a wybdr impulséw oznaczajacych uderzenia pocisku w kolej-
ne czujniki piezoceramiczne utrudniony. Moze to by¢ spowodowane pobudzeniem
czujnika przez odtamki, gazy lub wstrzasy przenoszone droga strukturalna od probek.

Poréwnanie odpornosci balistycznej badanych probek i analogicznych pro-
bek ze stali okrgtowej przedstawiono w pracy [4].
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Badania odpornosci balistycznej stopu AlZn5SMg2CrZr...

(1]

(2]

(3]

WNIOSKI

Probki 2-warstwowe (sklejone i niesklejone) ze stopu AlZnSMg2CrZr maja
lepsza odporno$¢ balistyczna niz 1-warstwowe: wykazuja wigksza maksymalna
sile w tulei (tzn. stawiaja pociskowi wigkszy opdr) i powoduja wigksze wychy-
lenie wahadla balistycznego (tzn. absorbuja wigksza porcje energii pocisku).
Ten efekt czg§ciowo mozna thumaczy¢ mniejsza gestoscia badanego stopu alu-
minium, dzigki czemu udzial oporu inercyjnego w catkowitym oporze probki
przy jej przestrzeliwaniu jest znacznie mniejszy niz np. dla stali.

Probki ze stopu AlZn5Mg2CrZr sklejone stawiaja pociskowi nieco wigkszy
opor niz niesklejone (luzne).

Zastosowanie tulei dystansowej (6 i 12 mm) powoduje, ze probki te stawiaja
mniejszy opor pociskowi (maksymalna sita $ciskajaca w tulei jest mniejsza)
w poréwnaniu z probkami bez szczeliny, co zmniejsza odpornos¢ balistyczna
stopu AlZnSMg2CrZr (serie 10., 15., 27.).

Probki z podktadka gumowa wykazuja nieco gorsze wilasnosci balistyczne niz
analogiczne probki bez podkladek. Usytuowanie podktadki (przed lub migdzy
dzielonymi probkami) nie ma wplywu na wilasnosci balistyczne, a rdéznice
w efektywnosci migdzy seriami 36. i 38. wynikaja z wniosku 1.

BIBLIOGRAFIA

Almohandes A. A., Abdel-Kader M. S., Eleiche A. M., Experimental investi-
gation of the ballistic resistance of steel-fiberglass reinforced polyester lami-
nated plates, ,,Composites”, 1996, Part B, 27B.

Cudny K, Puchaczewski N., Stale i stopy aluminium na konstrukcje morskie,
Wydawnictwo Morskie, Gdansk 1998.

Dobrocinski S., Jurczak W., Kolenda J., Badania odpornosci udarowej dwu-
warstwowych probek ze stopu AlZnSMg2CrZr, ,,Zeszyty Naukowe” AMW,
2000, nr 2, Gdynia 2000.

Dobrocinski S., Jurczak W., Kolenda J., Porownawcze badania odpornosci
balistycznej jedno- i dwuwarstwowych probek ze stopu AlZnSMg2CrZr i stali
kadtubowej kategorii A, ,,Zeszyty Naukowe” AMW, 2001, nr 2, Gdynia
2001.

1 (160) 2005 19



Wojciech Jurczak

(3]

Gooch W. A., Filbey G. L., Senf H., Weidemaier P., Rothenhéusler H., Bal-
listic resistance of laminated steel targets experiments and numerical calcu-
lations, Proc. of 14th Int. Symp. Ballistics ’93, 26 — 29 Sept. 1993, Vol. 2,
Québec 1993.

Jurczak W., The influence of chemical composition and heat treatment on the
mechanical properties and resistance to stress corrosion of sheets made of
Al-Zn-Mg alloys, ,,Marine Technology Transactions”, 1999, Vol. 10.

Michael F. Ashby, David R. H. Jones., Materialy inzynierskie. Ksztattowanie
struktury i wlasciwosci, dobor materiatow, cz. 11, WNT, Warszawa 1996.

Pogodin-Aleksiejew G. 1., Wytrzymatos¢ dynamiczna i kruchos¢ metali,
WNT, Warszawa 1969.

Przybytowicz J., Materiatoznawstwo w pytaniach i odpowiedziach, WNT,
Warszawa 2000.

ABSTRACT

The paper presents the results of measurements carried out with ¢ 50 mm specimens of

12 mm and 2x6 mm width, made of the AlZn5Mg2CrZr alloy, when hit by bullets of 7.62 mm cali-
ber. It has been found that the ballistic resistance of the bi-layer alloy specimens is higher than
that of a single-layer alloy specimens.
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