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Zdzislaw Zatorski

ODPORNOSC NA OSTRZAL KOMPOZYTOW
CERAMIKA-GUMA-STAL

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan odporno$ci na ostrzat kompozytéw ceramika-guma-stal.
Wykazano, ze badane kompozyty mogg spetnia¢ wymagania odporno$ci balistycznej podane
w normie DIN 52290 i EUROPEAN STANDARD CEN.

WSTEP

Proces wnikania pocisku w pancerz uzalezniony jest od wielu parametrow.
Naleza do nich wlasciwosci materiatowe pocisku i tarczy, predkos¢ i masa pocisku,
jego ksztalt i konstrukcja. Pocisk winien mie¢ wysoka gestos¢ i wytrzymatosé,
a takze duza gestos¢ energii kinetycznej w przekroju czynnym przebijania. W tarczy
istotna jest jej grubo$¢, konstrukcja i sposob podparcia, a wsréd wlasciwosci mate-
riatowych jak najwyzszy modul sprezystosci poprzecznej, odksztatcenia objetoscio-
wego oraz gestos¢, wytrzymalosé i twardo$c.

Komputerowa symulacje procesow przebijania kompozytow ceramika
aluminowa / stal opracowat K. Jach (i inni) [3] w oparciu o metode punktéw swo-
bodnych. Przyktad modelowania przebijania dwuwarstwowego kompozytu zarowno
dla wolnego narastania pgknieé¢ (k=0,05), jak i szybkiego narastania pgknigé
(ks=0,5) pokazano na rysunku 1. Wyniki doswiadczalne wskazuja na jako$ciowa
poprawno$¢ modelowania zachowania si¢ kompozytow pod wplywem dynamicz-
nych obciazen.
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Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowej penetracji stalowego pocisku w dwuwarstwowy
pancerz z ceramiki glinowe;j i stali przy r6znych predkosciach wzrostu pgknigé w ceramice
k=0,05 (A) i k&=0,5(B) w czasie 10us (a) i 60us (b) [3]

Kompozyty wielowarstwowe pozwalaja na zaprojektowanie rozproszenia
energii uderzenia tarczy poprzez odpowiednie utozenie materiatow o réznych twar-
dosciach i ciagliwo$ciach. Analiz¢ procesu ostrzatu z predkoscia V,=1100 m s
pocisku wolframowego w trojwarstwowy kompozyt ztozony z warstwy ceramiki
aluminowej (Al,O3) o grubosci 6 mm, gumy 10 mm oraz ze stali pancernej typu
AISI 4340 o grubosci 4 mm przeprowadzit Sih w oparciu o teori¢ ggstosci izoenergii
[7]. Termin izoenergia dotyczy sytuacji, w ktorej ta sama energia jest przenoszona
poprzez ortogonalna powierzchni¢ elementu kontinuum. Teoria gestosci izoenergii
okresla korespondencj¢ stanow energii niezaleznie od wielkosci naprgzen czy od-
ksztatcen.

W miejscu uderzenia energia powierzchniowa jest zamieniana na energie

objetosciowa, a gesto$¢ energii powierzchniowej @, :(AW/ AA)i zamienia si¢
w gestos¢ energii objgtosciowej o( AW/AV), gdzie AW, AA i AV — odpowiednio
przyrost energii, powierzchni i objgtosci. Przebieg zmian usrednionej ggstosci ener-
gii objetosciowej 1 powierzchniowej podczas penetracji pocisku w kompozycie
trojwarstwowym pokazano na rysunku 2. [7].
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Rys. 2. Przebieg zmian usrednionej gestosci energii objetosciowej (a) i powierzchniowej (b)
w ceramice, gumie i stali AIST 4340 podczas wnikania pocisku [7]

Zgodnie z wynikami symulacji komputerowej, w poczatkowej fazie uderze-
nia przed fragmentyzacja ceramiki $rednia gesto$¢ energii powierzchniowej i objg-
toSciowej w gumie byly o dwa lub jeden rzad wielkosci wigksze niz w ceramice
i stali. Natomiast kontury gesto$ci izoenergii w miejscu kontaktu pocisku z ceramika
ujawnily ich wzrost o pig¢ rzedow wielkosci w stosunku do wartosci z dala od tych
miejsc. W przeciwienstwie do rozkladu energii dla ceramiki i stali, ggsto$¢ energii
objetosciowej dominowata w gumie raczej niz gestos¢ energii powierzchniowej
i zlokalizowana byla przy powierzchniach granicznych z ceramika i plyta stalowa.
Dzigki temu rozpraszaniu energii w gumie w poczatkowej fazie procesu uderzenia
zmniejsza si¢ szansa na perforacje kompozytu.

Istotng dla oston balistycznych jest ich zdolno$¢ do zatrzymywania pocisku,
mierzona glgbokoscia wejscia pocisku w ostong lub nieuszkodzeniem tylnej war-
stwy konstrukcji. Glgboko$¢ zatrzymania pocisku wykazuje jednak rozrzut wynikow
pomiaréw wynikajacy ze zmiany roznych wlasciwosci, w tym gestosci ostony bali-
stycznej w czasie wnikania pocisku, zwlaszcza przy mniejszych grubosciach war-
stwy ceramicznej [6]. Dlatego stan tylnej warstwy konstrukcji jest pewniejszym
kryterium odpornosci balistyczne;.
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W obszarze uderzenia pocisku ceramika ulega sproszkowaniu, a sproszko-
wany material przemieszcza si¢ promieniowo na boki pod wysokim ci$nieniem.
Stad tarcie wewngtrzne ceramiki jest jednym z waznych parametrow odpornosci
balistycznej ostony. Symulacj¢ numeryczna wnikania pocisku w tarczg wielowar-
stwowa przeprowadzono w pracy [1] w oparciu o opracowany wczesniej model [2]
wieloptaszczyznowego zarodkowania i rozwoju mikropeknie¢ w ksztalcie krazkow
w tarczy. Potwierdzono przy tym zalezno$¢ wnikania pocisku w tarcze od konfigu-
racji, geometrii i warunkéw granicznych kompozytu, a w mniejszym stopniu od
uzytych materiatdéw ceramicznych (Al,0;+SiC). Opracowany program wykorzystat
jako parametr erozji balistycznej krytyczne odksztatcenie plastyczne materiatu g,.
Ze zwigkszeniem parametru erozji i stosunku dlugosci do $rednicy pocisku L/d
zwigkszaja si¢ rownoczesnie predko$¢ wnikania pocisku w tarcz¢ i odporno$¢ bali-
styczna tarczy, przez zmniejszenie predkosci resztkowej pocisku i naprezen $ciska-
jacych w strefie granicznej ceramiki.

Badania wtasne odpornosci na ostrzat tarcz ceramika-guma-stal podjgto
w celu sprawdzenia wptywu grubosci ceramiki i warstwy gumy na odpornos¢ bali-
styczna kompozytu oraz dla sprawdzenia odpornosci balistycznej nowo opracowane;j
w Akademii Marynarki Wojennej stali bainitycznej gat. 10GHMBA [5]. Badania
przeprowadzono na nowo opracowanym i opatentowanym w Akademii Marynarki
Wojennej zunifikowanym stanowisku do badania odpornosci balistycznej materia-
tow [4].

BADANIA WLASNE

Badania odpornosci na ostrzal pociskami kalibru 7,62 mm AP o masie 9,5 g
i predkosci poczatkowej 830 m/s przeprowadzono na tarczach o srednicy 120 mm
wycigtych z blachy o grubosci 8,6 mm z bainitycznej stali I0GHMBA. Blacha miata
wlasciwosci mechaniczne: R.=733 MPa, R,-763 MPa 1 As=18% oraz twardos¢
262 HV10. Na tarcze stalowe naklejono jedna lub dwie warstwy gumy o grubos$ci
5,5 mm, a nastgpnie ptytki z balistycznej ceramiki aluminowej (Al,O; + SiC). Sto-
sowano cztery rodzaje ptytek ceramicznych: ptytki gladkie o wymiarach 50x50x5 mm
150x50x 10 mm oraz ptytki z reliefem X o wymiarach 159x45x5 mm i 159x45x10 mm.
Do naklejenia warstwy gumy i plytek ceramicznych uzyto spoiwa Epidian-5
z utwardzaczem Z-1.
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Tarcze oznaczono symbolem CGS uzupemionym liczbami: 5 lub 10 i 5x lub
10x — oznaczajacymi grubo$¢ zastosowanych plytek ceramicznych (x oznacza ptytki
zreliefem), g lub 2g — oznaczajacymi natozenie jednej lub dwoch warstw gumy 1 8,6 —
oznaczajacym grubos$¢ blachy stalowej w tarczy.

Badaniom poddano tarcze: CGS 5/g/8,6; CGS 5/2g/8,6; CGS 10/g/8,6;
CGS 10/2g/8,6; CGS 5x/g/8,6 1 CGS 10x/g/8,6.

Tarcze probne mocowano na tulejowym dynamometrze i ostrzeliwano na
stanowisku do oceny odpornosci na ostrzat ze specjalnego karabinu maszynowego
pociskami kalibru 7,62 mm AP o masie 9,5 g i predkosci poczatkowej 830 m/s.
Ostrzat prowadzono z odleglosci 3 m. W czasie ostrzatu rejestrowano na dynamo-
metrze w uktadzie wahadta balistycznego przebieg zmian sity uderzenia przy wgle-
bianiu si¢ pocisku w tarczg probna. Po ostrzale rejestrowano na zdjgciach powstate
uszkodzenia tarcz prébnych.

Skutki ostrzatu kompozytowych tarcz probnych byty nastepujace:

Tarcza CGS 5/g/8.6:

Przebieg sity uderzenia pociskiem pokazano na rysunku 3. Najwigksza sita uderze-
nia F,,,,=176,7 kN. Plytka ceramiczna rozbita. W warstwie gumy erozja balistyczna.
Na blasze tarczy, w osi uderzenia pocisku, miejscowe plytkie wglebienie bez §ladow

$cinania adiabatycznego potencjalnych czopow (rys. 4.).
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Rys. 3. Przebieg sity uderzenia pociskiem kal. 7,62 mm AP z predkoscia 830 ms™
w kompozytowa tarcz¢ CGS 5/g/8,6 (ceramika glinowa+guma-+stal gat. lI0GHMBA)
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& [0GHMBA

Rys. 4. Skutki uderzenia pocisku kal. 7,62 mm AP z predkoscia 830 ms™ w kompozytowa
tarcze CGS 5/g/8,6: a) i b) widoki od strony wlotu pocisku;
¢) erozja balistyczna na tylnej stronie warstwy gumy

Tarcza CGS 5/2g/8.6:
Najwigksza sita uderzenia F,,,x=203,0 kN. Rozbita ptytka ceramiczna. Erozja bali-

styczna obu warstw gumy. Niewielkie wglebienie w blasze w osi wlotu pocisku bez
sladow $cinania adiabatycznego.

Tarcza CGS 10/g/8.6:

Najwigksza sita uderzenia F,,,x=152,9 kN. Rozbita ptytka ceramiczna. Erozja bali-

styczna warstwy gumy. Na blasze §lady uderzen fragmentéw pocisku i ceramiki bez
ugigcia blachy.

Tarcza CGS 10/2¢/8.6:

Najwigksza sita uderzenia F,,,x=192,5 kN. Rozbita ptytka ceramiczna. Erozja bali-
styczna obu warstw gumy. Na blasze nieliczne Slady uderzen fragmentéw pocisku
bez ugigcia blachy.
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Tarcza CGS 5x/g/8.6:

Najwigksza sita uderzenia F,,,=171,4 kN. Rozbita ptytka ceramiczna. Erozja bali-

styczna warstwy gumy. Na blasze miejscowe ptytkie wglebienie w osi wlotu poci-
sku bez sladow $cinania adiabatycznego.

Tarcza CGS 10x/g/8.6:
Najwigksza sita uderzenia F,,,=162,4 kN. Rozbita ptytka ceramiczna. Erozja bali-

styczna warstwy gumy. Na blasze §lady fragmentéw pocisku bez ugigcia blachy.

DYSKUSJA NAD WYNIKAMI BADAN

Gestos$¢ energii rozproszonej przez blache stalowa o grubosci 8,6 mm jest
niewielka wobec gestosci energii rozpraszanej kolejno przez warstwe ceramiki
o grubosci 5 lub 10 mm i warstwe gumy o grubosci 5,5 lub 11 mm.

Wskutek ostony ptytkami ceramicznymi o grubosci 5 mm 1 warstwa gumy
o grubosci 5,5 mm wszystkie tarcze probne wykazaty odpornos¢ na ostrzat poci-
skami kalibru 7,62 mm AP o masie 9,5 g z predkoscia poczatkowa 830 m/s z odle-
glosci 3 m, jednak przy niezbyt glgbokim miejscowym wgnieceniu blachy stalowej
1 bez $ladow $cinania adiabatycznego.

Istotne zwigkszenie sily uderzenia pocisku zwigzane bylo z mata gruboscia
warstwy ceramiki 5 mm i zwigkszeniem grubosci warstwy gumy do 11 mm. Nie
stwierdzono pozytywnego wplywu zwigkszenia grubosci warstwy gumy z 5,5 mm
do 11 mm na odporno$¢ na ostrzat kompozytu.

W przeprowadzonych probach z ceramika aluminowa grubosci 10 mm na
powierzchniach stali obserwowano jedynie Slady po fragmentach pocisku i ceramiki
bez ugigcia ptyty. Ggsto§¢ energii rozpraszana przez plytg stalowa jest nieznaczna
wobec przenoszonej kolejno przez gumeg i ceramike.

Podobne zachowania obserwowano na wszystkich przebadanych kompozy-
tach. Wystarczajaca kuloodpornos¢ ptyt ze stali gat. I0GHMBA zapewniaja ostony
z ceramiki aluminowej grubos$ci 5 mm i gumy grubosci 5,5 mm. Z drugiej strony
zastosowanie ceramiki grubosci 10 mm pozwala znacznie zmniejszy¢ grubos¢ blach
podtoza stalowego do okoto 4 — 5 mm, typowych dla konstrukcji nadbudéwek na
jednostkach ptywajacych. Generalnie mozna wskaza¢ na mozliwo$¢ spetnienia wy-
magan odpornosci balistycznej wedtug CEN i DIN przez prezentowane kompozyty
CGS oraz ich wykorzystanie do ostony nadbudéwek.
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Ogodlnie biorac, wyniki badan odpornosci na ostrzat blachy o grubosci 8,6 mm

ze stali gat. 10GHMBA pozwalaja uznaé, ze przy zastosowanych ostonach bali-

stycznych wykaza one wystarczajaca odpornos¢ na ostrzat takze przy grubosci 5 mm
w gore.

WNIOSKI

Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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Zwigkszanie grubo$ci warstwy gumy w ostonie balistycznej powyzej 5,5 mm
nie jest celowe, poniewaz nie zwigksza odpornosci ostony na ostrzat.

Blachy o grubosci od 5 mm wzwyz ze stali 10GHMBA przy ostonie warstwa
ceramiki o grubosci 10 mm i warstwa gumy o grubosci 5,5 mm moga wykazaé
dobra odpornosc¢ na ostrzat pociskami kal. 7,62mm AP.
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ABSTRACT

The paper presents the results of investigations into resistance to fire of ceramic-rubber-
-steel composite laminates. It shows that investigated composite laminates can meet the require-
ments of ballistic resistance given in norm DIN 52290 and EUROPEAN STANDARD CEN.
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