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BADANIE REAKCJI OStON LAMINATOWYCH
NA OBCIAZENIE FALA PODMUCHOWA | ODLAMKAMI

W pracy zaproponowano metodyke badania reakcji
oston laminatowych na dziatanie fali podmuchowej oraz
pocisku. Uktad badawczy umoZliwia obcigzenie osfony
impulsem cisnienia oraz pociskiem o charakterystykach
zblizonych do obcigzenia lekkiego pojazdu po wybuchu
granatu. Do rejestracji procesu oddziatywania fali podmu-
chowej oraz przebijania osftony pociskiem zastosowano
technike rentgenografii impulsowej. Badano dwuwar-
stwowy ukfad blacha stalowa-ptyta laminatowa. Dokonano
analizy otrzymanych wynikow doswiadczalnych.

1. Wstep

W krajach NATO prowadzone sg intensywne badania nad zastosowaniem nowo-
czesnych materiatbw kompozytowych jako oston w pojazdach pancernych, opance-
rzonych pojazdach transportowych oraz bojowych wozach piechoty. Kompozyty
wzmocnione widknami stosuje sie jako strukturalne elementy kadtubdéw pojazddw.
Programy badan realizowane w USA dotyczg kompozytowych pojazdéw piechoty
(CIFV — Composite Infantry Fighting Vehicle) i kompozytowych pojazdéw opancerzo-
nych (CAV — Composite Armoured Vehicle), w Wielkiej Brytanii prace koncentrujg sie
na kadtubie kompozytowego pojazdu opancerzonego (ACAVP — Advanced Composi-
te Armoured Vehicle Platform). Kadtuby tych ostatnich wykonane sg z kompozytu
zbrojonego widknami szklanymi, a ostone balistyczng zapewniajg kompozycje cera-
miki, ptyt para-aramidowych i polietylenowych. W wyniku dotychczas przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze kompozyty zbrojone widknami szklanymi sg bardziej
wytrzymate i stanowig efektywniejszg ostone balistyczng przeciw pociskom, minom i
tadunkom wybuchowym niz konstrukcje stalowe.

W kraju badania nad zastosowaniem laminatoéw do ochrony konstrukcji lekkich
pojazdow wojskowych prowadzone sg w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i
Samochodowej (WITP i S) — [1]. Opracowano ostony kompozytowe oparte na mate-
riatach produkcji krajowej, ktdre powinny skutecznie zabezpiecza¢ osoby znajdujgce
sie w pojazdach. Uzyskano pozytywne wyniki badan nad odpornoscig oston na prze-
bicie pociskami 9 i 7,2 mm. Problemem otwartym pozostaje natomiast zbadanie od-
powiedzi oston kompozytowych na obcigzenie falg podmuchowg generowang wybu-
chem materiatu wybuchowego oraz na rownolegte oddziatywanie odtamkow i fali po-
dmuchowej powstatych po wybuchu granatéw lub artyleryjskiej amunicji odtamkowe;.
W tym drugim przypadku fala podmuchowa moze wzmacnia¢ destrukcyjne dziatanie
odtamkéw i rozrywac ochronng warstwe materiatu kompozytowego. W Zaktadzie Ma-
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teriatbw Wybuchowych Wojskowej Akademii Technicznej zaproponowano metodyke
badania odpowiedzi ptyt laminatowych i stalowych na obcigzenie falg podmuchowsg i
odtamkami.

2. Uklad do badania reakcji oston balistycznych na obcigzenie falg
podmuchowa3 i odtamkami

Stanowisko do badania odpowiedzi ostony balistycznej na obcigzenie fala po-
dmuchowg i uderzenie pocisku pokazano na rys. 1. Testowana ptyta (ostona) przy-
twierdzona byta ze wszystkich stron do stalowych ceownikéw. Ptyty miaty wymiar
0,50x0,50 m, przy czym cze$¢ obcigzana bezposrednio fala podmuchowg byta nieco
mniejsza (0,46x0,46 cm).

A

[N

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: P — testowana ostona balistyczna, S — masywna
ptyta stalowa, TNT — tadunek trotylu

Do napedzania odtamkéw uderzajgcych w ostony zastosowano uktad pokazany
narys. 2.

ST

Rys. 2. Ukfad wybuchowy do napedzania pocisku: P — pocisk stalowy, £ — fadunek trotylu,
Z — zapalnik, ST — masywna ptyta stalowa
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W testach zastosowano pociski stalowe o srednicy 10 i 12 mm oraz o masie 3 i
6 g. Masa tadunkéw trotylu wynosita 50 lub 100 g. Pociski o srednicy ® = 10 mm i
masie m = 6 g byly ze stali twardej, pozostate ze stali miekkiej. Poniewaz wieksza
cze$¢ pocisku znajdowata sie w materiale wybuchowym, produkty detonacji inten-
sywnie oddziatywaty na pocisk. Na skutek dziatania silnej fali obcigzenia i pozniej
gwattownego odcigzenia pocisk ze stali twardej ulegat fragmentacji. W tym przypad-
ku w badany uktad balistyczny uderzaty wiasciwie fragmenty pocisku (odtamki). Do-
ktadna analiza testowanych oston po odcigzeniu wykazata, ze fragmenty uderzaty
praktycznie w to samo miejsce (rozrzut nie przekraczat 2 cm). Pozostate pociski ze
stali miekkiej nie ulegaty fragmentacji.

W pracy [2] zaproponowano i zweryfikowano metode szacowania intensywnosci i
predkosci propagacji fali podmuchowej oraz predkosci pociskéw miotanych przez
uktad wybuchowy pokazany na rys. 2. Na rys. 3-4 przedstawiono zaczerpniete z pra-
cy [2] czasowe zaleznosci drogi przebytej przez pociski oraz fale podmuchowa. Linig
kropkowang zaznaczono odlegtos¢ od tadunku oston balistycznych testowanych w
uktadzie prezentowanym na rys. 1. Z potozenia krzywych wynika, ze pierwsza do
ostony dociera fala podmuchowa. Oznacza to, ze w momencie uderzenia pocisku
ostony sg juz odksztatcone. Fakt ten ma duze znaczenie dla zdolnosci ochronnych
ptyt ostonowych i bedzie dyskutowany w drugiej czesci pracy.
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Rys. 3. Czasowa zaleznos$c¢ drogi przebytej przez pocisk o srednicy 10 mm oraz fali podmu-
chowej generowanej detonacjq tadunku 50 g trotylu

Do rejestracji ksztattu obcigzanych ptyt zastosowano technike rentgenografii im-
pulsowej (SCANDIFLESH model 450). Zrédto promieniowania X (promiennik) oraz
kasete z filmem umieszczano w taki sposob, aby wigzka promieniowania byta réwno-
legta do powierzchni ptyty oraz prostopadta do dwdch przeciwlegtych krawedzi ptyty.
Wigzka obejmowata srodkowg czes¢ ptyty na dtugosci réwnej okoto 1/3 szerokosci
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ptyty. Zdjecia wykonywano w czasie t = 1 ms od momentu dotarcia fali podmuchowej
do ptyty. Wykonywano rowniez zdjecia przed strzatem i po strzale. Te pierwsze wy-
korzystywano do skalowania zdjec.
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Rys. 4. Czasowa zaleznos¢ drogi przebytej przez pocisk o srednicy 12 mm oraz fali podmu-
chowej generowanej detonacjg tadunku 50 g trotylu

Badaniom poddano laminaty balistyczne wyprodukowane w firmie MIKANIT w
wyniku potgczenia gumg syntetyczng osmiu warstw tkaniny wykonanej z widkien
aramidowych. Badane laminaty o nazwie LIM1 i LIM3 roznity sie zdecydowanie
sztywnoscig z powodu zastosowania réznych warunkéw termicznych i mechanicz-
nych w technologicznym procesie ich otrzymywania. Gesto$¢ bardziej elastycznego
laminatu LIM1 wynosita 1,15 g/cm?®, grubo$¢ 4,5 mm. Wartosci tych samych parame-
tréw dla laminatu LIM3 byty réwne 1,05 g/cm® oraz 5 mm. Statyczne i dynamiczne
wiasciwosci laminatéw badano w pracach [3-5].

Laminaty umieszczano na ptycie z karoseryjnej blachy stalowej 08X o grubosci 1
mm. Parametry wytrzymatosciowe tej stali sg nastepujace: wytrzymato$é na rozcig-
ganie Ry, = 295 MPa, granica plastycznosci R. = 175 MPa, wydtuzenie As = 35%,
modut Younga — 196 GPa [6]. Testowano uktady dwuwarstwowe ptyta stalowa-
laminat oraz dla poréwnania dwie ptyty stalowe. Plyty w uktadach dwuwarstwowych
nie byly ze sobg potaczone na state. Sposéb mocowania ostony z blachy stalowe; i
laminatu w uktadzie badawczym omowiono szczegotowo w pracy [4].

Na rys. 5-13 pokazano przyktadowe wyniki rejestracji procesu przebijania blachy
karoseryjnej i ptyty laminatowej pociskiem o roznej masie i sSrednicy oraz zdjecia ptyt
po wyjeciu ich z uktadu badawczego. Dla poréwnania na rys. 14 pokazano przebija-
nie dwoch ptyt stalowych.
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Rys. 5. Zdjecie rentgenowskie ukfadu blacha karoseryjna — LIM1 dla warunkow eksperymen-
tu: mnt =50 g, m=6 g, ® = 10 mm. Pocisk zatrzymany przez laminat LIM1.

Rys. 6. Zdjecie blachy karoseryjnej oraz LIM1 po wyjeciu z uktadu badawczego. Warunki
eksperymentu: mmyt =50 g, m=6 g, ® = 10 mm. Pocisk zatrzymany przez LIM1.

~

Rys. 7. Zdjecie rentgenowskie ukfadu blacha karoseryjna — LIM1 dla warunkow eksperymen-
tu: mmpvt =509, m=3g, ® =10 mm. Pocisk przebija LIM1, ale jest zarejestrowany w
kadrze.
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Rys. 8. Zdjecie uktadu blachy karoseryjnej oraz laminatu LIM1 po wyjeciu z uktadu ba-
dawczego. Warunki eksperymentu: mmy =50g, m =6 g, ® = 10 mm. Pocisk przebi-
ja LIM1.

Rys. 9. Zdjecie rentgenowskie uktadu dwuwarstwowego blacha karoseryjna — LIM1 dla wa-
runkéw eksperymentu: mmyr = 50 g, m =6 g, ® = 12 mm. Pocisk zatrzymany przez
LIM1.

Rys. 10. Zdjecie rentgenowskie ukfadu dwuwarstwowego blacha karoseryjna — LIM1 dla wa-
runkow eksperymentu: mmyr = 100 g, m = 6 g, ® = 12 mm. Pocisk przebija LIM1 i
nie jest rejestrowany w kadrze.
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Rys. 11. Zdjecie rentgenowskie uktadu dwuwarstwowego blacha karoseryjna — LIM3 dla wa-
runkéw eksperymentu: mmyr = 50 g, m =6 g, ® = 10 mm. Pocisk zatrzymany przez
LIM3.

Rys. 12. Zdjecie rentgenowskie ukfadu dwuwarstwowego blacha karoseryjna — LIM3 dla wa-
runkéw eksperymentu: mmyr = 50 g, m = 6 g, ® = 12 mm. Pocisk przebija LIM3, ale
jest zarejestrowany w kadrze.

Rys. 13. Zdjecie rentgenowskie uktadu dwuwarstwowego blacha karoseryjna — LIM3 dla wa-
runkéw eksperymentu: mryr = 50 g, m = 3 g, ® = 12 mm. Pocisk przebija LIM3 i nie
jest rejestrowany w kadrze.
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Rys. 14. Zdjecie rentgenowskie uktadu z dwdch blach karoseryjnych dla warunkéw ekspery-
mentu: mmy =50 g, m =6 g, ® = 12 mm. Pocisk przebija obie blachy, ale jest reje-
strowany w kadrze. Drugi pocisk to wyciety fragment blachy (korek)

Ze zdjeC rentgenowskich procesu przebijania uktadow dwuwarstwowych wynika,
ze gdy pocisk jest zatrzymywany przez warstwe laminatu, obserwuje sie duze od-
ksztatcenia laminatu i czeSciowe jego uszkodzenie. Rozcigganie laminatu oznacza
duzg absorpcje energii kinetycznej pocisku. Delaminacja i zrywanie warstw tkanino-
wych w czesci laminatu bedacej w kontakcie z pociskiem ostabia zdolnosci ochronne
kompozytu. Optymalizacja dwuwarstwowego pancerza jako ostony balistycznej pole-
ga z jednej strony na zwiekszeniu wytrzymatosci pierwszej warstwy stalowej oraz
zwiekszeniu zdolnoéci rozciggajgcych laminatu. Ten drugi efekt mozna uzyskac
przez zmniejszenie grubosci warstwy laminatowej i zastosowanie wiokien i matrycy o
matej sztywnosci na wygiecie i duzej wytrzymatosci na rozcigganie.

3. Analiza wynikow

Wyniki testow z uktadami dwuwarstwowymi zebrano w tabeli 1. Znak ,—” ozna-
cza, ze pocisk zostat zatrzymany przez testowany uktad, znak ,+” oznacza przebicie
obu warstw. W tabeli podano réwniez predkosci pociskdw oszacowane metodg opi-
sang i zweryfikowang w pracy [2].

Z tabeli wynika jednoznacznie, ze najlepszg ochrone balistyczng na oddziatywa-
nie fali podmuchowej i pocisku zapewnia uktad dwuwarstwowy blacha stalowa —
LIM1. Zatrzymuje on pociski do predkosci ok. 500 m/s. Nieco stabsze wtasciwosci
ochronne ma uktad blacha — LIM3 — zatrzymuje pocisk o predkosci ok. 360 m/s. Dwie
blachy karoseryjne stanowig najstabszg ochrone balistyczng z testowanych uktadow.
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Tabela 1. Wyniki testéw dla uktadéw dwuwarstwowych obcigzonych falg uderzeniowq i

pociskiem
Masa Masa | Srednica | Stal+LIM1 | Stal+LIM3 | Stal+stal | Predko$¢
trotylu | pocisku | pocisku ® pocisku
mmw [9] | m[g] [mm] [m/s]
+
6 10 - - Pocisk w 366
kadrze
50 + + +
12 - - Pocisk w ka- | Pocisk w 507
drze kadrze
+
3 10 Pocisk w + 667
kadrze
12 + + 893
100 6 12 + + 651

W poréwnaniu z uktadem z podwodjng blachg stalowa, uktady z laminatem sg
skuteczniejsze. Chociaz silnie rozciggliwe wtdkna aramidowe w laminatach potozo-
nych na stalowej blasze odksztatcajg sie w zasadzie w sposob sprezysty, natura
splotu tkaniny pozwala na duze przemieszczenia nawet, gdy indywidualne odksztat-
cenia widkien sg mate. Zdolno$¢ do duzych przemieszczen pozwala laminatom tka-
ninowym stawiaC opor pociskowi na duzym dystansie (ugieciu), umozliwiajgc w ten
sposob zaabsorbowanie stosunkowo duzej ilosci energii kinetycznej. Z tabeli 1 wyni-
ka, ze duze znaczenie w zatrzymywaniu pociskéw majg réwniez wtasciwosci osnowy
laminatu. Laminat bardziej sztywny LIM3 przebija w ukfadzie pocisk z predkoscig ok.
500 m/s. Ten sam pocisk jest zatrzymywany przez laminat LIM1, ktory tatwiej podda-
je sie deformaciji.

Jak wykazano w pracy [2], w zastosowanym stanowisku pomiarowym do obcig-
zanej ptyty dociera w pierwszej kolejnosci fala podmuchowa. Opdznienie pocisku
waha sie od 0,3 do 0,8 ms. Oznacza to, ze blachy stalowa i laminatowa sg w tym
momencie czesciowo lub catkowicie odksztatcone. W przypadku blachy stalowej jest
to odksztatcenie plastyczne. Widkna laminatu sg natomiast rozciggniete, osnowa la-
minatu silnie naprezona. Moze wystepowac czesciowe zrywanie potaczenia widkna z
osnowa. Przebicie pociskiem tak ostabionego ukfadu warstwowego jest skuteczniej-
sze niz uktadu nieodksztatconego falg podmuchowa. Fakt ten potwierdza poréwnanie
uzyskanych wynikow z danymi dotyczgcymi przebijania podobnych laminatow poci-
skiem karabinowym [1].

4. Podsumowanie

Analiza danych literaturowych wskazuje, ze istniejg nastepujace mozliwosci za-
stosowania kompozytowych struktur aramidowych w opancerzeniach lekkich wozéw
bojowych ([7]):

a) warstwy podktadowe w pancerzach ceramiczno-warstwowych,
b) wyktadziny antyodtamkowe, mocowane od wewnatrz pojazdu, chronigce za-
toge przed odtamkami pociskow i fragmentédw pancerza wozu,
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c) modutowe i ciggte struktury kompozytowe mogace mie¢ zastosowanie w lek-

kich opancerzeniach samochodéw.

Celowos¢ zastosowania laminatu aramidowego w potgczeniu z ceramikg wynika
z faktu, ze zastosowanie laminatu i ceramiki prowadzi do obnizenia masy powierzch-
niowej pancerza w porownaniu ze stalg pancerng zapewniajacg taki sam poziom
ochrony przed pociskami. Laminaty kompozytowe jako warstwa podktadowa ceramiki
sgq szczegolnie skuteczne w zastosowaniach na opancerzenie narazone na odtamki
pociskow artyleryjskich.

Rezultaty badan prezentowanych w niniejszej pracy potwierdzajg mozliwosc¢ za-
stosowania laminatu wtokninowego jako wykfadziny antyodtamkowej, mocowane;j
wewnatrz pojazdu. Przede wszystkim zdolno$¢ do duzych przemieszczen pozwala
laminatom tkaninowym stawia¢ opér pociskowi lub odtamkowi pancerza na duzym
ugieciu i w ten sposob absorbowacé stosunkowo duzg ilosé energii kinetycznej.

Praca zostata zrealizowana w ramach Projektu Badawczego nr 0 TOOB 027 22 finan-
sowanego przez MNil w latach 2002-2004.
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