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BADANIA ODPORNO $CI WYBRANYCH UKEADOW
MATERIALOWYCH NA DZIALANIE t ADUNKU WYBUCHOWEGO

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki ba@laktadéw materiatowych o odporée na deto-
nacg tadunku wybuchowego na 1 poziomie wg normy STANAGSO ANNEX B oraz na poziomie
1" w stosunku do wymagatej normy. Uktady materiatowe oparto na kompozitacamidowych
ptaskich i przestrzennie formowanych oraz utwantgeth kompozycjach z elastomeru poliuretano-
wego w postaci monolitycznej i z warstwstrukturalnej dylatacji powietrznej.

TESTS ON RESISTANCE OF SELECTED MATERIAL SYSTEMS TO
ACTION OF EXPLOSIVE CHARGE

Abstract: In this paper, results from tests of material gyst®n explosive charge detonation resis-
tance at the level 1 due to ANNEX B of StandardisatAgreement 4569 (STANAG 4569) and —
detonation resistance at the levélatcording to the requirements given in this STANA®e pre-
sented. The material systems were based on aranigasites — flat and spatially formed, and on
hardened compositions made of polyurethane elastob@sng in monolith state and with the layer of
structural air dilatation.

1. Wstep

Zabezpieczenie pojazdow przed skutkami detonadjinku wybuchowego jest obecnie
jednym z najwaniejszych problemoéw do rozwdania w kontegcie zagraen wystkepujacych
na terenie dziatania polskich misji wojskowych. {aay to zaréwno transporterow opance-
rzonych, jak i lekkich pojazdow spetniaych funkcje logistyczne. Pomimo rozwdajwodkow
rozpoznania terenu, na ktorym meowystpowa zagraenie pochodze od szeroko peiych
materiatbw wybuchowych takich, jak miny oraz IEQtaisczm ochrore przed tym zagree-
niem zawsze stanowi autonomiczna ostona. Wymaganemy odpornéci pojazdoéw wypo-
saonych w te ostony as scharakteryzowane w porozumieniu normalizacyjnyfAISAG
4569 [1].

Wyniki testow uktadéw materiatowychetlacych przedmiotem badaodpowiadaj za-
grozeniu sformutowanemu w normie STANAG 4569 dla pierego poziomu odporgoi.
Norma ta przewiduje w aneksie Be na pierwszym poziomie odpotd ostona powinna
skutecznie zabezpieazaodtog; pojazdu na catej powierzchni przed skutkami detpmain
przeciwpiechotnych,ecznych granatow itp., czyli tadunku wybuchowego asie wynosz-
cej od 100 do 150 g. Druga klasa stanowi natongastipornéci pojazdu na detonacja-
dunku wybuchowego o masie 6 kg w postaci miny pwexotgowej. Ponydzy tymi pozio-
mami odpornéci nie ma wartéci pasrednich. S4d, w badaniach rownieokreslano odpor-
nos¢ oston na tadunki TNT od 200 do 500 g, czego neewiduje STANAG 4569, i co dato-
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by pogbig na maliwosci uzyskania uktladéw materiatowych odpornych naraagnia na po-
ziomie T.

Uktady materiatowe poddane ocenie podczas probylieprzeznaczone do konkretnego
typu pojazdu, ale w zateniach powinny stanowiostore antywybuchow dla pojazdéw oso-
bowo — terenowych oraz zabezpieczenia logistyczndfmterialem poréwnawczym byta
pancerna blacha stalowa, dla ktérej staran@isalez¢ alternatywne rozwizanie pod wzgh
dem odpornéxi przy jednoczénie nizszej masie powierzchniowej uktadu.

2. Materiaty do badan i stanowisko badawcze

Materiaty stosowane w do budowy uktadow materigichv zostaty wyselekcjonowane
spasrod stosowanych w budowie oston balistycznych -e&dpornych, odtamkoodpornych i
antyrykoszetowych. Poza ptaskimi ptytami stosowanmadycyjnie w ostonach balistycz-
nych, do budowy oston antywybuchowych zastosowa@miez przestrzenne struktury, kto-
rych zadaniem byto bardziej skuteczne pochtanianirgii fali detonacji poprzez struktural-
ne wprowadzenie dylatacji powietrznej. Jednénie materiat ostony miat za zadanie sku-
teczne zabezpieczenie przed dziataniem odtamkowkdjg symulupca chroniony obiekt
spetniata blacha stalowa w gatunku DC-1, ktéracst@®a jest na poszycia podtogi lekkich
pojazdow osobowo — terenowych. Skutki detonacjy ixgzdorazowo rejestrowane na ptytce
~Swiadek” wykonanej z blachy 2024 T3 zalecanej praeary STANAG 4569. W tabeli 1
scharakteryzowano materiaty stosowane do konsirukédow materiatowych pod wzgl
dem wigciwosci uzytkowych.

Tabela 1. Materialy stosowane do konstrukcji ukiaedaterialowych

OZNACZE- MASA GRUBGSC PRZEZNACZENIE MATE-
L.p. RODZAJ MATERIALU NIE hligvvzfﬁéjlmHzi [mm] RIALU
1 2 3 4 5 6
! Stal DC-1 DC-1 12,0 1,5 Ralishvany
2 | Stal pancerna 30PM 30PM 32,0 4,0
Stal pancerna MIl{ MLX g5
3| LUx 52,0 6,5
Stal pancerna MIlt MLX4
“ | LUx 32,0 4,0
Stal pancerna MIlf MLX 4p
> | LUX - perforowana 265 4.0 MATERIAL PAN-
Piyty PU z wkiadk | PUp
' sz S L L e
Piyty faliste - kompo- | ARE )
" | 2yt aramidowy 6,2 (17,0) RIALOWEGO
Piyty ptaskie — komi ARpig 4,6 10w —-4,0 U}%EAlgNuEZAC\)N-
8 | pozyt aramidowy ARp15 6,9 15w - 6,0
ARp2o 9,2 20w - 8,0
o Lite ptyty PU wersja PU;s-A 14,4 15,0
A PUy-A 19,6 20,0
10 | Lite ptyty PU wersja PU,-B 10,4 10,0
11 | B PU;s-B 15,2 15,0
12 PU,-B 20,8 20,0

(*) — grubas¢ odnosi st do podwadjnej amplitudy sinusoidalnego ksztattu fgwachni ptyty
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Budow struktur przestrzennych przedstawiono na rys.zefrzenna struktura poliure-
tanowa, oznaczona RBlprzestrzenna struktura z kompozytu aramidowegge. AR

PUs ARF

(@) (b)

(a) pret a struktura z tworzywa ABS Przestrzenna struktura z kompozytu aramidowego
(b) piyta z elastomeru poliuretanowego z wkiack)

Rys. 1 Przestrzenne struktury materiatowe zastosaane w badanych ukfadach materiatowych

Glownym celem badabyto osiagniecie konfiguracji materiatowej, ktéra charakteryzo-
wataby s¢ najnizsza mas powierzchniow przy zachowaniu odporgc antywybuchowej na
wymaganym poziomie. Stanowisko badawcze zostaledstawiono schematycznie na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze oston antywybuchowycti) blacha stalowa DC-1, (2) stalowe
klemy mocujace, (3) drewniane elementy dystansowe, (4) ptytdwiadek”, (5) badana struktura
materiatowa, (6) tadunek wybuchowy, (7) elementy dyansowe.

Stalym parametrem w badaniach oston byta odéégheateriatu wybuchowego lub gra-
natu F-1 od powierzchni ostony i wynosita ona 50.nuktady materiatowe konfigurowano
w kazdym przypadku ze staDC-1 symulujca poszycie podtogi pojazdu.

3. Wyniki Badan

W pierwszym etapie badano uktady materialowe @pidywanej odporn&i na pierw-
szym poziomie wg STANAG 4569. Materiatem porownawnzbyta stalowa blacha pancer-
na w gatunku 30 PM, o masie powierzchniowej 32 Kgnubaié 4 mm). Blacha ta byta w
petni odporna na dziatanie odtamkdéw zdetonowanggoaju F-1. Kady z uktadow wyst-
powat w konfiguracji ze zwylktblachy stalowa w gatunku DC-1, z ktérej wykonujegspod-
logi samochodow. Skutki detonacji byty rejestrowamneez pty¢ , swiadek” wykonan z bla-
chy 2024 T3 o grubmi 0,5 mm, zalecanej przez nagiI8TANAG 4569.

Wyniki bada przedstawiono w postaci wykresu stupkowego — rykt@y przedstawia
poréwnanie mas powierzchniowych badanych uktadowensowych spetniacych wyma-
gania pierwszego poziomu odposopantywybuchowej wg STANAG 4569. Kkdy z ukia-
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dow materiatowych przedstawionych na wykresie zastarazowany w postaci fotografii z
bada i krétko scharakteryzowany.

Granat F-1

30PM
35 2

PU20-B
25 A PU20-A
ARP10/PU15-A 208

19 19,6

15 ARP10/ARF
10,8

Rys. 3 Poréwnanie mas powierzchniowych ukladéw matetowych o ekwiwalentnej odpornaci
na detonacg granatu F-1.

Tabela 2 Wizualizacja wynikow bafladporndci uktadéw materiatowych na detonagjra-

natu F-1.

Materiat Przed detonagj Po detonacji
1 2 3

30 PM

grubg¢ 4mm

Badaniom poddano pancerhlacke stalova o grubdgci 4 mm. Blacha wykazata petmdpornd¢ na deto-

nacg granatu F-1. Odporidé tego materiatu stanowita punkt odniesienia do hadannych uktadéw
materiatowych.

ARp1dARE
grubg¢ 21 mm

Zwykta blacha stalowa DC-1 grufm 1,5 mm zostata ochroniona przez uktad materigtatozony z
przestrzennej struktury. Uklad symulowat zabezmeez zewntrzne podtogi pojazdu.

ARp1dPUisA
gruba¢ 25 mm

. DG X il B

Uktad wykazat petp odpornd¢ n etonaqj grnatu F-1. Na stalowej ptycie nie zaobserwowaadow
dziatania odtamkéw. Uklad symulowat zabezpieczeewretrzne poditogi pojazdu.
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PUoA
grubas¢ 20 mm

Piyta poliuretanowa w uktadzie ze zwykblachy DC-1 o grubéci 1,5 mm stanowi skuteczne zabezpie-
czenie przed detonacgranatu F-1. Plyta stalowa stanowita podwojny ekalent masowy naturalngj
blachy poszycia podtogi samochodu. Na phévigadku nie stwierdzono przebspowodowanych odtam
kami. Uktad symulowat zabezpieczenie zetwmne podtogi pojazdu.

PU,.B
grubas¢
20 mm

Uktad odporny na detonacgranatu F-1. Uklad symulowat moatptyty poliuretanowej typu B wewtrz
pojazdu.

PUsA
grubas¢
15 mm

Uktad wykazal odporn@ na badane zagrenie. Uklad symulowat zabezpieczenie wetkane podiogi
pojazdu.

W drugim etapie przeprowadzono badania uktadéver@bwych na poziomie odporno-
$ci 1" w stosunku do wymagazawartych w normie STANAG 4569 dla poziomu pierega.
Celem bada byla ocena mdiwosci zastosowania w konstrukcji oston antywybuchowych
odpornych na wisze zagreenia nz 1 poziom wg STANAG 4569, lekkich uktadow materia-
lowych ztazonych z kompozytow widknistych na bazie widkienmaidowych oraz elastome-
row — w ogolnym pajciu niepancernych struktur polimerowych. Do hadastosowano ta-
dunki o masie 350, 425 i 500 g. Wzkigm przypadku za materiat poréownawczyzsta pan-
cerna blacha stalowa o grélso4 mm dla tadunku 325 g i 6,5 mm dla fadunku 4380 g.
Blacha o grubgci 4 mm nie byla odporna na detonglgidunku o masie 425 g. Narys. 4a, b i
4c przedstawiono tylko te uktady materiatowe, kigrey bliskiej lub niszej od blachy wzor-
cowej masie powierzchniowej wykazaty wymagamaporngc.
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(@)

MASA TNT 200g i 350g

45 PU,
a4

(b)

MASA TNT 425¢g

PUR/2ARE(909
53,5 53,4

53

lkg/m?]
a
8
o

52 4

515 §
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Materiat Przed detonagj Po detonacji Materiat Przed detongacj Po detonacji
1 2 3 1 2
30PM MLX g5
grubai¢ ; ‘ Grubai¢
4 mm " | 1 > 6,5 mm

Badana blacha stalowa wykazata pehtiporné¢ na
skutki detonacji fadunku o masie 350 TNT. Zare
strowano die odksztalcenie blachgwiadczy to o
wysokich witgciwosciach mechanicznych i wysokig
plastycznéci blachy podczas dynamicznych o
ksztalcé.

Pancerna blacha stalowa o grétids,5 mm wykazuje

j@etm odpornd¢ na detonagj tadunku wybuchowego
0 Sk 425 g TNT z odleghxi 50 mm. Ugicie pla-

2jstyczne blachy ok. 30 mm.

d-

PUs
grubasé
46,5
mm

PU/2ARE:
(90°)
grubasé
79 mm

Podczas tej proby oceniano skutki oddziatywania
detonacyjnej zaréwno na ostppoliuretanow, jak i
na chroniony przez gimateriat w postaci blach
DC-1. Préba wykazata petrzdoinag¢ ochrony pod-

fallasa powierzchniowa badanego uktadu materiatowe-

go jest prawie rowna stali pancenej. Uklad ten wyka
yzuje duy ,zapas” odporngci. Druga warstwa AR
nie zostata naruszona

toza ze zwyklej blachy stalowej o gritmdp 1,5 mm.

(©)

MASA TNT 5009

PUp/2AR(90)

53,4

ARp20
48,7
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Materiat Przed detonagj Po detonacji
1 2

MLX 65
grubc¢ 6,5 mm

Badana blacha pancerna wykazata peldpornd¢ na detonagj500 g TNT. Uggcie blachy byto mini-

malne i wynosito ok. 20 mm.

PU/2ARF90°
grubg¢ 79 mm

Uktad zostat poddany badaniom odpaitigprzy wyciu tadunku z odtamkami symulgymi odfamki
granatu. Uklad wykazat pefrodpornd¢ na to zagreenie.

MLX 4+/Dp /ARp1 AR
p20 gruba¢ 30 mm

Badany uktad materiatowy wykazatl pgladpornd¢ na detonagjtadunku o masie 500 g TNT. Jednoczg
$nie stanowi on odpowiednik stali pancernej o géeb6,0 mm.
(*) Dp — dylatacja powietrzna 2 cm

Rys. 4 Poréwnanie mas powierzchniowych uktadéw matiatowych o ekwiwalentnej odporndci
na detonacg fadunku wybuchowego na poziomie 1w stosunku do wymaga dla 1 poziomu za-
grozen wg normy Stanag 4569 — (a) — 350 g TNT, (b) 425TT oraz (c) 500 g TNT.
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4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych baflavykazaty,ze na 1 poziomie odporéa antywybucho-
wej oston wg STANAG 4569 istnieje wiele rozen ukladdéw materiatowych, ktore spetnia-
ja to wymaganie. Ich masa powierzchniowa stanowi @lal@nt pancernej blachy stalowej o
grubaci od 1,4 do 2,6 mm. Na tym poziomie odpaicinajnizsza mas. powierzchniow —
10,8 kg/nf charakteryzowat siuktad ptyt kompozytowych wzmacnianych wiéknem aram
dowym o grubéci 21 mm. Niewiele w¥sza mag powierzchniows miata ptyta wykonana z
elastomeru poliuretanowego i wynosita 15 kgfrzy grubdci 15 mm. Z technologicznego i
ekonomicznego punktu widzenia jest to najlepszergzanie materialowe spwd badanych
oston. Elastomer poliuretanowy jest tzw. materiaj@epancernym”. Jest tatwy w przetwor-
stwie i daje maliwos¢ ,szczelnego” wykonania ostony na pageie.

Inaczej przedstawiaesiodporndé oston antywybuchowych na poziomié W stosunku
do wymaga dla 1 poziomu wg normy STANAG 4569. W tym przypadke uzyskano tak
wyraznej efektywnéci masowej, jak w przypadku oston na 1 poziomiewWkszaci przy-
padkéw masa powierzchniowa kompozycji materiatowlggla nieznacznie wygza od wzor-
cowej stali pancernej. W jednym przypadku uzyskarez mas, powierzchniow dla ukta-
du materialowego od stali wzorcowej. WzKgm jednak przypadku stogieskomplikowania
struktury uktadu materiatowego oraz jego gridwr stosunku do monolitycznej, wzorcowej
blachy pancernej byty zdecydowaniezsye.

5. Wnioski

W swietle wynikéw przeprowadzonych badmozna sformutowa nasgpujace wnioski:

1. Do wykonania skutecznych oston antywybuchowych sdmdéw, na 1 poziomie od-
pornaci wg normy STANAG 4569 ANNEX B, midiwe jest zastosowanie lekkich,
kompozytowych uktadéw materiatowych lub monolitygezh elastomeréw poliuretano-

wych.

2. Zastosowanie elastomeréw poliuretanowych na oskmywybuchowe na 1 poziomie
odporndci prowadzi do uproszczenia technologii, konstrukajontazu oston na poje
dzie dzgki fatwosci ksztattowania,dczenia z poszyciem oraz minimalizacji kosztow.

3. Uzyskanie wymaganej odporsm balistycznej na poziomie" W stosunku do wymaga
normy STANAG 4569 ANNEX B przy zastosowaniu strukélastomerowych i kompo-
zytow na bazie widkien aramidowych jest itimve lecz prowadzi do skomplikowania
konstrukcji oraz wzrostu gruba ostony w stosunku do stali pancernej o ekwiwiadep
odporndgci i masie powierzchniowej.

4. O ile bezpérednie wykorzystanie w konstrukcji oston antywyboatych o wy:szej niz 1
poziom odporngci elastomerowych struktur litych i przestrzennyko gtéwnej war-
stwy ochronnej mze budzé watpliwosci, o tyle materiaty te wykazacechy, ktore mag
by¢ przydatne w konstrukcji warstw (lineréw) chracych, zatlog pojazdu przed odtam-
kami, ktére mog pochodzt z zasadniczej, stalowej warstwy ostonowej i/lutbuiaku.

5. Dylatacja powietrzna w strukturze ostony w postasgarstwy - kompozycja
MLX 4#/D/ARp1dARpy lUD W postaci strukturalnej — kompozycja @2prowadzi do podnie-
sienia skuteczrigi zabezpieczenia.

54



Literatura

[1] Floor protection levels for logistic and ligatmoured vehicle occupants for grenade and
blast mine threats. Annex B to STANAG 4569 (editign

55



