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Lestaw KYZIOL

ODPORNOSC NA PRZEBICIA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Konstrukcjom, ktore przenoszq obcigzenia dynamiczne i ktorych odpornos¢ decyduje o zZyciu i bezpieczenstwie czlowieka
stawia sig szczegolne wymagania. Wymagania dotyczq zaréwno sfery materiatowej jak i konstrukcyjnej. To z kolei zmusza do
poszukiwania optymalnych metod obliczeniowych, z uwzglednieniem nieliniowosci, tak geometrycznej jak i fizycznej, wynika-
Jjacej z konfiguracji struktury konstrukcji. Przykladem sq rozne konstrukcje balistyczne (ostony balistyczne), ktore sq uderzane
pociskami w ktorych skumulowana jest ogromna energia. W takim przypadku uderzenie w tarcze (ostone) pociskiem mozna
rozpatrywac jako obcigzenie spowodowane uderzeniem masq. Matematycznie zjawiska obcigzen przy duzych szybkosciach
odksztalcen opisuje sie roznymi modelami. Aparat matematyczny jest dos¢ zlozony poniewaz wymagana jest duza liczba
,, WSpolczynnikow”, ponadto uzyskane wyniki badan nie zawsze sq powtarzalne i ma na to wplyw wiele czynnikow. W pracy
zaprezentowano wyniki przestrzeliwania tarcz wielowarstwowych z materiatow kompozytowych pociskami kalibru 7,62 mm.
Tarcza skiadata si¢ z trzech warstw, warstwy zewnetrzne stanowily okladziny stalowe lub aluminiowe, warstwe wewnetrzng
stanowilo drewno naturalne lub modyfikowane. Probki w ksztalcie tarcz byly o sSrednicy 50 mm i roznej grubosci. Wyniki ba-

dan pozwolily oceni¢ wplyw modyfikacji drewna na jego odpornosé¢ na przebicia.

WSTEP

Badania udarowe i balistyczne majg na celu okreslenie przy-
datnosci materialtow zastosowanych na konstrukcie jed-
no/wielowarstwowe, ktore spowodujq zaabsorbowanie energii poci-
sku. Badania takie przeprowadza sie na mtocie udarowym, mtocie
opadowym oraz specjalnie w tym celu przygotowanym stanowisku
stuzacym do przestrzeliwania materiatow pociskami. Odpowiednio
wyposazone stanowisko umozliwia pomiar predkosci pocisku przed
i za probka (pomiar energii), kat wychylenia wahadta w chwili ,pene-
tracji” badanej probki pociskiem i pomiar sity oporu jakg stawia
probka pociskowi (pomiar dynamometrem).

Przy wysokich szybkosciach odksztatcenia wptyw wytrzymato-
§ci materialu jest w pierwszym przyblizeniu pomijalnie maty, a po-
cisk penetruje w tarcze podobnie do strumienia cieczy. Tak wigc
pocisk penetruje w tarcze przy prawie ,ustalonym przeptywie” i
dynamicznej rwnowadze ci$nienia na czole pocisku [11]. Na pod-
stawie badan literaturowych najczesciej stosowanymi modelami do
opisu zderzen ciat poruszajacych sie z predko$ciami 1000 m/s, sg
modele konstytutywne Hubera - Missesa i Johnsona-Cooka. Wynik
symulacji oczywiscie jest zalezny od zastosowanego modelu kon-
stytutywnego, ale przede wszystkim od znajomosci niezbednych
wspotczynnikéw dla danego modelu. Konstytutywny model Johnso-
na-Cooka przedstawiony w wielu pracach, jest jednym z podstawo-
wych modeli stosowanych w numerycznych rozwigzaniach proble-
méw, w ktorych wystepuja uderzenia z duzymi szybko$ciami od-
ksztatcenia w zakresie plastycznosci. W uktadzie tarcza — pocisk,
czeSC energii kinetycznej pocisku jest zamieniana na prace od-
ksztatcenia, a cze$¢ ulega dyssypacii (tumienie, tarcie, emitowanie
w postaci ciepta). Ponadto na styku dwoch ciat pocisk — tarcza
wystepuje zjawisko kontaktowe. Rozwigzanie tego zagadnienie
wymaga zastosowania zaawansowanych metod obliczeniowych
metody elementoéw skoficzonych oraz przyjecie wtasciwego modelu
zachowania sie materiatu [Jamrozik, 5, 8, 10]. Spos$rod modeli
nieliniowego zachowania sie materiatu w procesie odksztatcania
nalezy wymienic [12]:

a) sprezysto - plastyczny (bilinearny),
b) sprezysto - plastyczny (multilinerny),
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c) sprezysto —idealnie plastyczny,
d) sztywno - plastyczny,
e) sztywno - idealnie plastyczny,

Przy opisie nalezy mie¢ na uwadze dynamiczne wtasnosci ma-
teriatu wynikajace z tzw. umocnienia z predkoscig odksztatcenia,
powodujgcego ilosciowe zmiany zachodzace w materiale. Obszerny
przeglad metod zamieszczono w pracy [12, 13]. Szybkos¢ umoc-

nienia & materiatu rozktada sie na sprezystg predkosé umocnienia
&, oraz lepkoplastyczna predko$¢ umocnienia ép, [12]:

E=&, +g'p|. (1)

Zmienna & jest postaci:

£ = {QT a @

o, | 0o
gdzie:
y i N - state materialowe,
f - jest funkcjg ptyniecia Hubera — Misesa.
Naprezenie uplastycznione opisane jest rbwnaniem:

& =(5,+ i), 3)

gdzie:

O, - statyczna granica plastycznosci,

K —ekwiwalentne odksztatcenie lepkoplastyczne,

hy, — parametr umocnienia ( hy, > 0) lub ostabienia (hy, <0).

Funkcja < f > przyjmuje nastepujace warto$ci:

f dia f20
)= |
() {o dia f <0 “

Stosujac metode elementdw skoriczonych do modeli umocnie-
nia z predkoscig odksztatcenia zalecany jest [12]:
1. Model Cowpera — Symondsa [13, 14],
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1 warstwy potgczone byly za pomocag kleju na bazie zywicy ,Polimal”.

_ & \p W tab. 1 -4 podano podstawowe parametry stopéw aluminium, stali
o =0y 1+ D ,

Dane z atestu Warto$ci pomierzone
2. model Johnsona — Cooka [15, 16, 17], Gf;bngsc R, Ry Gﬂl{nbr?]sc’ Twardos¢ | Gestos¢
7Y MPa | MPa KCV30 kg/m?
_ n ' I )
oc=(A+B-&") 1~ T (+Cing). 6 5 | 37 | 62 %5 2760
m 12 423 378 11,75 122,5 2730
gdzie: Tab. 2. Parametry warstw ze stali kadfubowej kategorii A [2]
Lo . Dane z atestu Warto$ci pomierzone
T, — temperatura odniesienia (temperatura pokojowa), Grubose R R Grubose. | Twardose Geslos
T, — temperatura topnienia, A, B, C, m, n — state. mm MSa Mlga mm KCV30 kg/m®
W réwnaniu (6) naprezenie zalezy od stopnia umocnienia mate- 6 510 325 6,35 133 7640
riatu, szybkosci odksztatcenia oraz temperatury. State w réwnaniu 7 290 230 12,08 160 7730
(6) mozna dobra¢ z literatury dla danego rodzaju materiatu [16, 18].
Pozostate modele obszernie zostaty zaprezentowane w pracy [12]. Tab. 3. Wiasciwosci mechani d
Problem opisu zjawisk zachodzacych przy bardzo duzych Daiz'ba' o asciwoscl mec a”’cvzv’;gos,crievovg‘:arszg:gowego
szybkosciach odksztatcen jest ztozony i w tej pracy nie zostat za- Grubode R R Twardose 2 Gestost
prezentowany. mm Mg MOPZ kg/m®
Przeprowadzone badania odpornosci udarowej probek wielo- a a KCV30
warstwowych zaréwno z materiatéw kompozytowych [1] jak i meta- 16 95 50 560

licznych [10], wykazaty ich wieksza odporno$¢ anizeli probek jed-
nowarstwowych.

W dostepne;j literaturze brakuje danych odno$nie odpornosci Dane z badan Wartosci pomierzone
udarowej materiatow drzewnych oraz zastosowaniu materiatow Grubosc, R, R,, | Twardos¢ Gestose
drewnopodobnych jako sktadnika oston o podwyzszonej utamko — i mm MPa MPa kg/m?

.- . . . . KCV30
kuloodpornosci. W takich konstrukcjach jak mosty stacjonarne, 1% 2 - 120 50
mosty sktadane, schrony, elementy wyposazenia jednostek ptywa-

jacych, drewno wystepuje niekiedy jako materiat podstawowy lub
uzupetiajacy. Materiat ten moze by¢ kombinacjg z innymi materia-
tami i stanowi¢ solidng ostong. Ponadto wyniki badan pozwolg na
okre$lenie zachowania sie drewna modyfikowanego poddanego
bardzo duzym szybko$cig odksztatcen.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie wtasciwo$ci bali-
stycznych drewna naturalnego i modyfikowanego podczas prze-
strzeliwania prébek tarczowych o $rednicy 50 mm i réznej grubosci
pociskami kalibru 7,62 mm. Do badah wykorzystano drewno mody-
fikowane KO0,48 (cyfra oznacza ilos¢ kg polimetakrylanu metylu
(PMM) na kg drewna suchego). Technologia i wtasciwosci materiatu
opisano w pracach [4 + 9]. ZdoIno$¢ poszczegdinych typdw prébek
do pochtaniania energii kinetycznej pocisku moze stanowi¢ miare
ich odpornosci balistycznej i podstawe do oceny ich przydatnosci
przy konstruowaniu oston o podwyzszonej utamko- i kuloodporno-
Sci.

1. MATERIAL BADAWCZY

Badania przeprowadzono na naturalnym i modyfikowanym po-
wierzchniowo drewnie sosnowym. Zasadniczym celem byto okresl-
nie wptywu polimeru zawartego w strukturze drewna na spowolnie-
nia przebicia ostony z drewna modyfikowanego w stosunku do
ostony z drewna naturalnego.

Badaniom poddano probki trojwarstwowe, przy czym warstwy
zewnetrzne wykonano ze stopu aluminium i/lub ze stali kadtubowej,
natomiast warstwe wewnetrzng stanowito drewno. Prébki miaty
ksztatt okragtych o $rednicy 50 mm. Grubo$ci warstw zewnetrznych
byly réwne gruboscig blach z ktdrych zostaty wyciete, tj. 6 mm i 12
mm. Warstwy posrednie z drewna sosnowego i modyfikowanego
drewna sosnowego byly o grubosci 16 mm (rys. 1). Poszczegblne

i drewna.

Tab. 1. Parametry warstw ze stopu AlZn5Mg2CrZr

Tab. 4. Whasciwosci mechaniczne drewna modyfikowanego K0,48

2. BADANIA WLASNE | WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku, ktére zostato zapro-
jektowane i jest wlasno$cig Akademii Marynarki Wojennej. Stanowi-
sko jest wahadtem balistycznym z petnym oprzyrzadowaniem po-
zwalajacym na okreSlenie predko$ci pocisku przed i za probkg
(pomiar energii), kata wychylenia wahadta w chwili ,penetracji”
badanej prébki pociskiem i pomiar sity oporu jakg stawia probka
pociskowi (pomiar dynamometrem). Szczegdtowy opis stanowiska
przedstawiono w pracy [3]. Na rys. 1 przedstawiono ksztalt i wymia-
ry probki, ktéra stosowano w badaniach.

Rys.1. Ksztatt i wymiary probki do badan balistycznych, 1 — stal lub
stop aluminium, 2 - drewno naturalne lub modyfikowane

W tab. 5 przedstawiono wyniki przebijalnosci prébek tréjwar-

stwowych ze stali/stopu aluminium oraz drewna naturalne-
go/modyfikowanego.
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Tab. 5. Wyniki badan balistycznych

Predkoi¢ pocisku Kat Sila uderzenia
wych.
Nr Rodzai o Nr i . wabz _ )
Serii j prébld probki przed probka | za probla maks. min.
Vo Vi Fore Frnn
m's m's P kN KN
dez
T T 3 T 3 g 7 T
241 | 80645 | 38085 | 7 | 58.72 | 22.26
6 16 |6 242 | 862,06 | 404,78 7 50,62 | -19.23
243 | 79365 | 37697 | 65 | 53.66| -17.20
1 st| Ds|st
Srednia| 820,72 | 387.53 | 6.83 | 54.33 | 19.36
361 | 877.2 | 44478 | 8 | 65.81 | 28.56
s 16 |s 362 | 89285 | 384,33 | 85 | 73.92| 3234
, . ot s 363 | 88565 | 42056 | 8 | 68.85 | 3343
t M St Srednia| 88523 | 416,62 | 8,16 | 69.52 | -31.44
281 | 851,06 | 79125 | 17 | 14.79 | 5.79
5| 16 |6 282 | 888,87 | 75554 | 2 | 22.90 | -6.55
283 | 88889 | 77554 | 1.7 | 2044 | 658
3 al|l Ds |al _
Srednia| 876,28 | 774,11 | 1,80 | 19.37 | -6.30
311 | 869.6 | 72428 | 2.9 | 4232 | -19.90
4 61 16 |6 312 | 909.09 | 71422 | 2.9 | 39.08 | -17.92
Al | DM |al 313 | 88889 | 676.66 | 2.4 | 35.03 | -16.30
Srednia| 887.19 | 70505 | 2,73 | 38.81 | -18.04
321 | 869.6 | 619.75 | 4.1 | 35.84 | -8.20
5
6| 16 |6 |pocisk | 322 | 8696 | 64281 | 42 |3L78| 577
al bs St“'_ 323 | 8696 | 63534 | 43 | 33.81| -6.44
Srednia| 869.6 | 639.33 | 4.2 | 33.81 | -6.80
J91 | 88889 | 53631 | 5.2 | 4952 | 19.63
6 |l6| 16 |6| . [#32 | 8656 | 6350 | 53 | 5033 2449
sl o StL 443 | 8698 | 55347 | 55 | #47.0 | -1639
Srednia| 876,03 | 574.92 | 5.33 | 49.88 | -20.17

Oznaczenia: St - stal kadtubowa kat. A, Al - stop AlZn5Mg2CrZr, DS — drewno
sosnowe, DM - drewno modyfikowane, anax - maksymalna sita $ciskajaca,

FI o - maksymalna sita rozciagajaca

3. ANALIZA | WYNIKI BADAN

Podczas préby przestrzeliwania prébek kompozytowych pred-
kosci poczatkowe pocisku wahaty sie w granicach 800 — 900 m/s, a
maksymalne wartosci sity w tulei wynosity od Fs . =73 kN i

Fr,,, =-33 kN (stal - drewno modyfikowane - stal) do nawet
ponizej Fs . =15kN i Fr_ =-5kN (aluminium - drewno natu-

ralne — aluminium). Odporno$¢ na przestrzeliwanie warstw alumi-
nium — drewno modyfikowane — aluminium jest poréwnywalne do
przestrzeliwania warstw aluminium — piasek — aluminium oraz alu-
minium - szkto — aluminium. Zasadnicza energia jest pochtaniana
przez elementy metaliczne prébki. Niemniej najmniejszg odporno$é
na przestrzeliwanie wykazaty probki w ktérych warstwa $rodkowa
byta z drewna naturalnego. Wyniki badan wykazaty, ze chociaz
drewno (niezaleznie naturalne/modyfikowane) nie stawia duzego
oporu pociskowi, to odporno$¢ na przestrzeliwanie drewna modyfi-
kowanego jest ok. 1,5 razu wieksza w stosunku do drewna natural-
nego.

W tabeli 5 (kolumna 6) zanotowano maksymalny kat ¢ wychy-
lenia wahadta na skutek oddziatywania pocisku na prébke. Kat
wychylenia wahadta jest tym wiekszy (a tym samym i energia zaab-
sorbowana przez probke), im wiekszy jest impuls sity uderzenia
pocisku. Z tabeli 5 wynika (wiersz 2), Ze najwiekszy opdr pociskowi
stawialy probki, ktérych warstwy zewnetrzne byly stalowe a warstwg
wewnetrzng byto drewno modyfikowane. Niewielki opdr pociskowi
stawiaty probki w ktorych warstwa wewnetrzna byta z drewna natu-
ralnego.
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Rys. 2. Obraz prébek z warstwg posrednig z drewna po przestrze-
leniu pociskami kal. 7,62 mm: a) drewna modyfikowanego, b) drew-
na naturalnego

Na rys. 2 przedstawiono obraz zniszczonej posredniej warstwy
a) drewna modyfikowanego i b) drewna naturalnego. Mozna zaob-
serwowac, ze w przypadku niszczenia posredniej warstwy drewna
modyfikowanego (rys. 2a) dominuje fragmentacja. Prébka posrednia
stawiajgca duzy opdr zostata zniszczona, mozna zaobserwowac
fragmenty materiatu podczas gdy probka posrednia z drewna natu-
ralnego (rys. 2b) doznata perforacji. Pocisk natrafit na niewielki opor
ze strony warstwy po$redniej.

PODSUMOWANIE

1. Probki stalowe lub aluminiowe z warstwg drewna modyfikowa-
nego w poréwnaniu z analogicznymi prébkami z drewna natu-
ralnego stawiajg pociskowi wiekszy opor (maksymalna sita ci-
skajaca w tulei jest znacznie wigksza), ale na skutek dtuzszego
kontaktu z pociskiem absorbujg nieco wigksza porcje jego ener-
gii (impuls uderzenia pocisku i katy wychylenia wahadta bali-
stycznego sg wieksze).

2. Warstwa drewna modyfikowanego jest bardziej efektywna niz
warstwa drewna naturalnego. Uzyskuje sie zwigkszenie absorp-
cji energii pocisku i wzrost maksymalnej sity w tulei.

3. Proces niszczenia posredniej warstwy o srednicy 50mm drewna
modyfikowanego pociskiem 7,62mm ma charakter fragmentacii
natomiast drewna naturalnego dominuje perforacii.
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Resistance to the piercing of composite materials

For structures that carry dynamic loads, the require-
ments are imposed for safety reasons. The requirements ap-
ply to both materials and construction. This requires search-
ing for optimal calculation methods, including geometric and
physical nonlinearity, which are results from the construction
of the structure. An example is various ballistic structures
(ballistic shields), which are hit by bullets in which huge
energy is accumulated. In this case, the hitting in the shield
with a bullet can be considered as a load due to mass impact.
Loads at high strain rates are described by various mathe-
matical models. The mathematical model is complex because
a large number of "coefficients" is required, moreover, the
obtained test results are not always repeatable. The paper
presents the results of shooting multilayer plates with compo-
site materials with 7.62 mm caliber bullets. The shield con-
sisted of three layers, the outer layers were steel or alumi-
num, the inner layer was natural or modified wood. The sam-
ples had the shape of a shield and were 50 mm in diameter
and of different thickness. The results of the research allowed
to assess the impact of wood modification on its puncture
resistance.
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