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Kompozyt warstwowy zwi ekszajgcy odporno §¢ samochodow patrolowych
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Streszczenie:

Wykonano modelowe kompozyty warstwowe do budowy ktérych wybrane zostaty: zywica
poliestrowa zbrojona warstwami tkanin z wiokien szklanych i aramidowych. Tkaniny
do badan dobrano w spos6b umozliwiajgcy poréwnanie odpornosci balistycznej w zaleznosci
od rodzaju materiatu i gestosci. Dodatkowo do konstrukcji kompozytéw uzyto blachy
aluminiowe.

Zbadano odporno$¢ wykonanych modeli kompozytbw na przebicie pociskami
symulujgcymi odtamek (FSP) o masie 1,1 g, ich podatno$¢ na deformacje w wyniku
oddziatlywania fali uderzeniowej czystych tadunkoéw trotylu, odpornos¢ na detonacje
modelowych improwizowanych urzadzen wybuchowych IED, zawierajgce odtamki w postaci
kulek tozyskowych.

Analiza i optymalizacja wynikbw badan eksperymentalnych pozwolita dobra¢ ukiad
warstwowy, bedgcy kombinacjg badanych materiatbw, 0 najmniejszej gestosci
powierzchniowej chronigcy dno samochodéw przed przebiciem w przypadku detonacji
matego improwizowanego tadunku wybuchowego.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie samochoddéw patrolowych i interwencyjnych w rejonie zagrozen
terrorystycznych obejmuje, m.in. takie dziatania jak:

» patrolowanie rejonéw, w ktorych istnieje zagrozenie ostrzalem oraz narazenie
na oddziatywanie tadunkéw wybuchowych;

* dzialania interwencyjne, szczegolnie w przypadkach zwalczania grup
terrorystycznych;

» dziatania w misjach utrzymania pokoju, rozdzielenia walczgcych stron, a takze
w stuzbie przywracania i utrzymania porzgadku publicznego;

» transportowanie funkcjonariuszy i innych oséb oraz tadunkéw wymagajgcych
szczegolnej ochrony;

* przewozenie oraz zapewnienie funkcjonowania aparatury i urzgdzen,
przeznaczonej do wykonywania czynnosci zwiadowczych, rozpoznania

I rejestraciji.
W przypadku narazenia na detonacje malych fragmentujgcych tadunkow
wybuchowych tj.: min przeciwpiechotnych, granatéw recznych i fadunkow

improwizowanych, mozna wyodrebni¢ dwa gtdwne rodzaje oddziatywan, ktérych
wystgpienie zagraza zyciu i zdrowiu zatogi. Nalezg do nich: uderzenie odlamkow
i oddziatywanie fali uderzeniowej. Wybuch pod samochodem jest przypadkiem
najbardziej niekorzystnym. Mata odlegtos¢ wybuchu (obecnie przeswity



w samochodach osobowo - terenowych wynoszg ok. 0,3+0,5 m) powoduje,
ze odtamki uderzajg w materiat podtogi obcigzony wstepnie falg uderzeniowa. Bardzo
czesto nogi zatogi, w tego typu samochodach umieszczone sg bezposrednio
na podiodze, a fotele, na ktorych siedzg, wykonane sg z cienkich materiatow
tekstylnych.

Wymagania, co do ochrony balistycznej samochodow powinny by¢ rozwazane
rownolegle z wymaganiami utrzymania ich mobilnosci [15]. Wskazuje to na potrzebe
stosowania na ostony balistyczne, lekkich rozwigzan materialowych. Z drugiej strony
ostonom takim stawia sie wymagania elementu konstrukcyjnego, chociazby
ze wzgledu na sposob ich montazu, co powoduje, ze materialy powinny
charakteryzowa¢ sie okreslong sztywnoscig i wytrzymatoscig. Wymagania
wielofunkcyjnosci oraz niskich kosztow: produkcji, eksploatacji i utylizacji, stawiane
Sg nowoczesnym materialom przeznaczonym do zastosowan w technice
samochodowej, w tym na ostony balistyczne samochodéw specjalnych
[9,10,11,25,29].

Zatozono opracowanie dodatkowej, samonosnej ostony balistycznej podtogi
samochoddéw, mocowanej od zewnagtrz, w celu nie dopuszczenia do przebicia podtogi
bazowej. W obecnie eksploatowanych samochodach podtogi wykonane sg gtdwnie
ze zwyklych blach stalowych, grubosci 1+1,5 mm. Nowe konstrukcje posiadajg
podioge wykonang z blach grubszych (ok. 3 mm). Ciezar ostony oraz jej grubos¢
powinny, w przypadku ostony samonosnej, umozliwia¢ jej zastosowanie
w nieopancerzonych samochodach typu: Land Rover, Toyota, Mercedes.

Zatozenia powyzsze byly wynikiem analizy uszkodzeh blach stalowych
(uzywanych do produkcji podidg samochodow — rys.1l) przeprowadzonej
po wstepnych testach odpornosci na detonacje matych IED. Informacje o ich budowie
i fakcie wystepowania uzyskano od funkcjonariuszy Samodzielnych Pododdziatow
Antyterrorystycznych (SPAT). Analiza rozktadu masowego odtamkéw generowanych
podczas detonacji granatow typu F1, min przeciwpiechotnych POMZ
(MpotmnBonexoTHaa OckonovHaa MwuHa 3arpaxgeHus), |[ED typu bomby rurowej,
wykazaty, ze statystycznie wiekszo$¢ odtamkow posiada mase okoto 1 g, odtamki
0 wiekszej masie generowane sg pojedynczo.

Dodatkowa ostona mocowana pod podtogg, zabezpieczy jg przed:

» deformacjg w wyniku dziatania fali uderzeniowej,

* przebiciem odtamkami, poprzez wykonanie ostony, ktéra nawet w przypadku
jej przebicia, obnizy energie kinetyczng odtamkow na tyle, ze nie dojdzie
do perforacji materiatu podtogi bazowej.

Zalozono réwniez, ze surowce stosowane do produkcji oston powinny

by¢ dostepne i produkowane na terenie kraju.

Wsrdd lekkich materiatdw do zastosowan w tego rodzaju ostonach balistycznych
wymieniane sg: wysokowytrzymata stal, stopy aluminium, stopy magnezu i tytanu,
kompozyty z osnowg metalowg i polimerows [6,7,13,17,18,23,26].



miejsca uderzenia odlamkow

Rys. 1. Pekniecie blachy stalowej w wyniku jednoczesnego oddziatywania fali uderzeniowe;
i odtamkow na materiat. Zrédto: WITPIS, opracowanie wlasne autora.

Kombinacja matej masy z bardzo dobrymi wiasnosciami mechanicznymi
spowodowata, ze kompozyty polimerowe zbrojone wioknami znalazly zastosowanie
w wymagajgcych aplikacjach konstrukcyjnych. Kompozyty tgczg wytrzymatosé
i sztywnos¢ widkien zbrojenia z ochronnymi witasnosciami osnowy polimerowej,
przenoszgcej obcigzenia pomiedzy widknami [14,27].

Stosowane obecnie najszerzej materialy w kompozytowych ostonach
balistycznych to gtéwnie tkaniny z widkien szklanych, aramidowych i weglowych
w potgczeniu z osnowg polimerowg. Chociaz materialy te osobno nie stanowig
dobrego materialu konstrukcyjnego, to w potgczeniu z sobg ich whlasnosci
przekraczajg niejednokrotnie wiasciwosci tradycyjnych materialtbw metalowych
[8,33,36,38].

Kompozyty warstwowe byly badane w roznych warunkach obcigzenia, w tym
obcigzenia falg uderzeniowa. Zostalo wykazane ze dla kompozytow i materialdw
monolitycznych o takiej samej gestosci powierzchniowej, odpornos¢ kompozytow jest
wyzsza [4,31,39,40,41].

Istnieje kilka typow widkien szklanych. Najbardziej popularnym sg widkna typu E.
Korzysciami wynikajagcymi z uzycia tych widkien szklanych sg ich wysoka
wytrzymatos$é, dobra odporno$é chemiczna i termiczna, tatwosé przetwoérstwa i niska
cena. Widkna weglowe sg zbrojeniami stosowanymi w zaawansowanych
kompozytach konstrukcyjnych ze wzgledu na ich wysokie wlasnosci mechaniczne
i niskg mase. Sg dostepne w kilku odmianach, pod wzgledem wiasnosci,
a klasyfikowane sg gtownie ze wzgledu na modut sprezystosci (widkna o niskim
module, srednim i wysokim). Widkna aramidowe charakteryzujg sie malg masg
i bardzo wysokg wytrzymatoscig. Posiadajg wysokg zdolnos¢ pochianiania energii,
co wyjasnia ich szerokie wykorzystanie w aplikacjach takich jak wyroby odporne
na uderzenia, w tym balistyczne. Dodatkowg zaletg w aplikacjach jakimi sg ostony
balistyczne jest ich wysoka odpornos¢ na dziatanie ognia, nalezg do grupy
materialbw samogasngcych. Ze wzgledu na ich stosunkowo niskg wytrzymatosé
na scinanie, do zastosowan specjalnych zaleca sie stosowac tkaniny hybrydowe
(np. z wiéknem szklanym). Zalecang osnowg dla kompozytow sg zywice epoksydowe
lub poliestrowe [19,21,37].

Kompozyty polimerowe sg wrazliwe na obcigzenia prostopadie do powierzchni
(a na takie narazone sg ostony balistyczne), poniewaz ich wtasnosci mechaniczne
w tym kierunku sg znacznie mniejsze niz w plaszczyznie warstwy [12,28,30].



Niszczenie tych kompozytéw, zalezy od:

* wilasnosci materialu wzmocnienia i osnowy,

* udzialu, postaci i orientacji wzmocnienia,

» sit adhezji osnowy do wzmocnienia,

* energii udaru.

Ogodlnie zdolno$¢ materialu do skutecznego przeciwdziatania uderzeniom
balistycznym zalezy od twardosci materiatdw, ktora jest krytyczna dla zjawiska
deformacji pociskow, i odksztalcenia, przy ktérym nastepuje zniszczenie materiatu,
ze wzgledu na zdolnos¢ materiatu do pochtaniania energii poprzez kruche pekanie,
w przypadku ceramiki i kompozytoéw, oraz plastycznej deformacji, w przypadku
niektérych metali [35].

Dla kompozytow, gdzie widkna zespolone sg osnowg polimerowg, proces
niszczenia kompozytu mozna podzieli¢ na dwie fazy (rys. 3). Poczatkowo pocisk
penetrujgc materiat powoduje jego niszczenie w wyniku $ciskania i scinania gérnych
warstw. W drugiej fazie, gdy predkos¢ penetrujgcego pocisku zmaleje, niszczenie
materiatu jest skutkiem procesu delaminacji i wyciggania widkien z osnowy w wyniku
rozciggania [1,22,24,32].

Kompozyt, jako materiat anizotropowy przy oddziatywaniu udarowym, podlega
zlozonym stanom naprezen i odksztatcen. Ze wzgledu na réznorodno$¢ kompozytéw,
ich nieograniczong swobode w doborze konfiguracji sktadnikow i ztozony mechanizm
niszczenia, zaleznego od energii udaru, szacowanie, na podstawie istniejgcych
hipotez czgstkowych, odpornosci na niszczenie, jest bardzo trudne [5,20].

W pracy [16] badano wptyw rodzaju zbrojenia i kolejnosci utozenia warstw
w kompozycie na tolerancje zniszczeh wywotanych udarami o matej predkosci.
Okreslono odpornos¢ udarowg za pomocg kryterium poudarowej wytrzymatosci
na $ciskanie. Kryterium to mozna tez okre$lic mianem tolerancji zniszczen
spowodowanych przez udary o matej predkosci. Nie zaobserwowano duzych réznic
w zakresie badanych wilasnosci wytrzymatosciowych i tolerancji zniszczen
udarowych pomiedzy badanymi kompozytami weglowo-szklanymi, zatem przy
wyborze jednego z tych materialdw decydujgce znaczenie moze mieé jego cena.
Biorgc pod uwage badane wiasnosci i ceng, kompozyty na bazie tkaniny aramid-
szkio wykazujg podobne zachowanie jak kompozyty zbrojone tkaning szklang
i weglowa.

Gtownym powodem wykorzystywania kompozytow jest mozliwos¢ obnizenia
ciezaru elementéw konstrukcyjnych. Jednak wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe
wigzg sie z wysokimi kosztami produkcji. Dlatego obnizenie kosztow produkcji jest
w chwili obecnej jednym 2z najwazniejszych wyzwan w obszarze produkcji
kompozytéw polimerowych.

Duzg korzyscig stosowania jednokierunkowego ukfadu widkien jest mozliwosé
konstruowania kompozytow o dokladnie wymaganej ilosci odpowiednio
zorientowanych warstw. W poréwnaniu do tkanin tkanych, warstwy jednokierunkowe
wykazujg lepsze wilasnosci mechaniczne ze wzgledu na brak wigzania (krepowania)
poszczegolnych widkien. Widkna jednokierunkowe do wykorzystania w kompozytach
wystepujg w dwoch postaciach. W postaci witdkien utozonych jednokierunkowo
w warstwie, wstepnie impregnowanych zywicg powodujgcg zachowanie geometrii
i ukladu arkusza (prepregi) oraz tkanin sklejanych (np. elastomerami). Elementy
z utozonych prepregéw sg utwardzane w autoklawach. W wyniku zastosowania tej
technologii otrzymuje sie kompozyty o bardzo dobrych wlasnosciach mechanicznych,
przede wszystkim w ptaszczyznie kompozytu. Alternatywg do stosowania prepregow
w produkcji kompozytow jest wykorzystanie do uzyskania zintegrowanej struktury



widkien techniki klejenia poszczegolinych warstw [2,3,34].

Na podstawie oferty firm krajowych wybrano rodzaje materiatébw charakteryzujgce
sie odpornoscig na przebicie odtamkami i odpornoscig na zniszczenie w wyniku
oddziatywania fali uderzeniowej. Do materiatdbw tych nalezg kompozyty na bazie
tkanin szklanych i tkanin aramidowych, blachy ze stopow aluminium, blachy ze stali
pancernej (tabela 1).

Tabela 1. Materialy do badan.

Oznaczenie gestosc
Nazwa materiatu materiatu powierzchniowa
probek [10° g/m?]
Al 10,4
kompozyt szklany (zywica palna) A A2 16,2
A3 21,0
Bl 20,0
kompozyt szklany (zywica z dodatkami uniepalniajgcymi) | B B2 26,0
B3 32,0
C1 5,0
kompozyt aramidowy (klejenie elastomerami) C Cc2 10,0
C3 15,0
D1 4,4
kompozyt aramidowy (prepregi) D D2 10,4
D3 16,3
El 8,4
Stop aluminium E E2 14,0
E3 22,4
F1 19,5
Blacha stalowa (pancerna) F F2 23,4
F3 31,2
Gl 7,8
Blacha stalowa G G2 15,6
G3 23,4

Uzywane w kraju w produkcji tkanin szklanych rowingi pokryte sg czynng
chemicznie preparacja, co umozliwia bezposrednie stosowanie tkanin w produkcji
kompozytow (bez dodatkowych operacji nanoszenia potrzebnych wykonczen
powierzchniowych) przy zapewnieniu dobrej adhezji polimer-szkto. Produkowany
asortyment tkanin obejmuje tkaniny zréwnowazone i ukierunkowane. Do wytworzenia
kompozytéw uzyto tkanin szklanych, jednokierunkowych, o gramaturze
500 g w sekwencji utozenia [0,45]. Przy wyborze zywicy kierowano sie osiggnieciem
konkurencyjnosci cenowej wyrobu, dlatego do badan wybrano zywice poliestrowg
Polimal i tg samg zywice z dodatkami uniepalniajgcymi. Ze wzgledu na duzg lepkosé¢
zywic z dodatkami, technologig wykonania kompozytow poliestrowo-szklanych byto
laminowanie reczne. Ich gesto$é wynosita 1,8 g/cm®, wytrzymatos$é na rozcigganie
210 MPa, wydtuzenie 10 %.

W kraju nie sg produkowane tkaniny aramidowe. Na bazie jednokierunkowych
tkanin importowanych, dwie firmy wykonujg kompozyty aramidowe, wykorzystywane
do produkcji oston balistycznych (wktady do kamizelek, hetmy, pancerze




kompozytowe). Kazda z firm produkuje kompozyty inng technologig tj. prasowania
prepregdéw i klejenia poszczegodlnych warstw tkanin elastomerami. Ich gestosé
wynosita 1,1 g/cm?®, wytrzymato$¢ na rozcigganie 460 MPa, wydtuzenie 40 %.

Do badahn wybrano rézne grubosci blach ze stopu aluminium, produkowanego
w kraju, charakteryzujgcego sie parametrami zblizonymi do stopoéw zagranicznych,
okreslanych jako balistyczne. Gesto$¢ wynosita 2,8 glcm®, wytrzymalosé
na rozcigganie 380 MPa, wydtuzenie 14 %.

Wybrana do badan blacha ze stali pancernej charakteryzowata sie gestoscig
7.8 g/cm®, wytrzymatoscig na rozcigganie 1550 MPa, wydtuzeniem 8 %.

Dodatkowo do badan przygotowano kilka grubosci blachy stalowej niskostopowej,
jako materiat odniesienia. Gesto$é wynosita 7,8 g/cm?, wytrzymalto$é na rozcigganie
395 MPa, wydtuzenie 25 %.

2. Badania stanowiskowe.

Podczas badan stanowiskowych przeprowadzono nastepujgce testy:

 odpornos¢ na przebicie sSrodkami bojowymi: granaty reczne, miny

przeciwpiechotne, mate IED (wybrane sposrod rzeczywistych zagrozen
wg. informacji SPAT),

* odpornosc¢ na przebicie materiatdw z uzyciem pocisku symulujgcego odtamek

(FSP) o masie 1,1g,

* podatno$¢ na deformacje w wyniku oddziatywania fali uderzeniowej,

* odpornosc¢ na przebicie modelowymi IED.

W zakresie odtamkoodpornosci uznanym testem umozliwiajgcym porownywanie
roznych materiatéw, przede wszystkim ze wzgledu na ich gestos¢ powierzchniowa,
jest wyznaczanie granicy balistycznej V50 pociskiem symulujgcym odtamek, o masie
1,1 g, w normach polskich okreslanym jako odtamek standardowy (rys. 2). Test ten
jest opisany w polskiej normie PN-V-87000 ,Ostony balistyczne lekkie. Kamizelki
kulo- i odtamkoodporne. Wymagania ogolne i badania”. Podstawowym dokumentem
NATO zawierajgcym wymagania co do przeprowadzenia tego testu jest STANAG
2920 ,Ballistic test method for personal armour”.
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Rys. 2. Pocisk symulujgcy odtamek o masie 1,1 g. Zrédio: STANAG 2920.

Granica balistyczna V50 wyznaczana jest jako $rednia 6 predkosci uderzenia
prostopadtego (trzech najnizszych predkosci zakonczonych catkowitym przebiciem
i trzech najwyzszych predkosci zakohczonych czesciowym przebiciem). W okreslaniu
granic balistycznych dopuszcza sie rozrzut pomiedzy najnizszymi i najwyzszymi
predkosciami uderzenia FSP do 20 m/s. Tylko w przypadkach, gdy najnizsza



predkos¢ zakonczona catkowitym przebiciem jest nizsza od najwyzszej predkosci
zakonczonej czesciowym przebiciem o ponad 20 m/s granice balistyczne oparte
sg na sredniej wyciggnietej z 10 predkosci (5 najnizszych predkosci zakonczonych
catkowitym przebiciem i 5 najwyzszych predkosci zakohczonych czesciowym
przebiciem). W tym przypadku zakres predkosci ograniczony jest do najnizszego
mozliwego poziomu (jak najblizej 20 m/s).

Testy V50 z uzyciem pociskéw symulujgcych odtamek o masie 1,1g postuzg
gtéwnie do poréwnywania odtamkoodpornosci poszczegolnych warstw wchodzgcych
w sktad kompozytu, wykonanych z ré6znych materiatow.

Wykonano badania odtamkoodpornosci, z uzyciem odtamka FSP o masie
1,1 g i wyznaczono charakterystyki przygotowanych materiatdw. Schemat stanowiska

do badanh przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan

Drugim testem wykorzystanym do wyboru materiatdw byla opracowana wiasna
metoda badania odpornosci materiatdw na deformacje podczas wybuchu czystego
tadunku 75 g trotylu (TNT), umieszczonego 250 mm pod badanym materiatem
o wymiarach 500x500 mm.

Wielkos¢ deformacji materiatdbw mierzona byta z wykorzystaniem blachy swiadka,
0,5 mm blachy ze stopu aluminium, umieszczanej bezposrednio za badanym
materiatem.

W kolejnym tescie zaproponowano metode badah z uzyciem modelowych
tadunkoéw IED pozwalajgcg na ocene poszczegollnych materialtdow w powtarzalnych
warunkach, w ktorych wystepuje tgczne oddziatywanie fali uderzeniowej i odtamkow.

Osobnym zagadnieniem rozwigzanym w ramach tej metody bylo opracowanie
tadunku modelowego. Potrzeba opracowania takiego fadunku wynikata z faktu,
ze wnioskowanie o odtamkoodpornosci materiatu tylko na podstawie wynikéw badan
z uzyciem FSP nie oddaje rzeczywistych warunkéw wielokrotnego uderzenia
odlamkéw w material, z jednoczesnym dziataniem fali uderzeniowej. Ponadto ilos¢
i réznorodnos¢ obecnie produkowanych $rodkéw bojowych w obszarze granatow
I min przeciwpiechotnych jest bardzo duza. Ideg opracowania tadunku modelowego
bylo pozyskanie tadunku pozwalajgcego na badanie odpornosci materiatow
na przebicie, w tych samych powtarzalnych warunkach.

Jako model fadunku improwizowanego postuzyt tadunek zaproponowany w



umowie standaryzacyjnej NATO - STANAG 4569 ,Protection Levels for Occupants of
Logistic and Light Armored Vehicles” (rys. 4), w ktorym obudowa wykonana jest ze
stopu aluminium, a odtamki stanowi minimum 750 stalowych kulek tozyskowych o
Srednicy 4,762 mm i masie 0,4 g. Zawarto$¢ materialu wybuchowego C4 wynosi
300g. W STANAG 4569 przyjeto zatozenie, ze odtamki generowane z modelowego
tadunku powinny mie¢ predkos¢ ok. 1200 m/s (rys. 4).
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Rys. 4. a) schemat fadunku improwizowanego zaproponowany w STANAG 4569;
b) schemat utozenia kulek w modelu IED; ¢) model tadunku IED.

3. Wyniki i dyskusja

W czasie bliskiego wybuchu tadunku fragmentujgcego materiat poddawany jest
tgcznemu oddziatywaniu fali uderzeniowej i odtamkow.

W celu opracowania kompozytu warstwowego odpornego na te oddziatywania
przeprowadzono badania wstepne, w oddzielnych eksperymentach: badania
odtamkoodpornosci z uzyciem FSP 1,1 g oraz badania odpornosci na wybuch
czystego 75 g TNT. Nastepnie badania weryfikacyjne z uzyciem modelowego
tadunku IED zgodnego ze STANAG 4569 aneks B poziom 1.

W badaniach wstepnych odtamkoodpornosci z uzyciem FSP 1,1 g zbadano
granice balistyczng V50 dla trzech roznych gestosci powierzchniowych
przygotowanych materiatdw. Wyznaczono charakterystyki zaleznosci granicy
balistycznej od gestosci powierzchniowej, dla kazdego z tych materiatow (rys.5).

Na ich podstawie szacowano warto$¢ gestosci powierzchniowej spetniajgcg limit
granicy balistycznej na poziomie 1300 m/s (rys. 6). Predkosc ta, to zmierzona w
czasie prob poligonowych maksymalna predko$¢ odiamkéw modelu IED i zostata
przyjeta jako kryterium w badaniach poréwnawczych odtamkoodpornosci materiatow.

Z otrzymanych rezultatow badan wynika, ze dla wybranych materiatow: kompozyt
szklany posiada granice balistyczng V50 dla FSP 1,1 g réwng 1300 m/s, przy
gestosci powierzchniowej 55-10° g/m?. Pozostate materiaty odpowiednio: kompozyt
aramidowy — 47-10° g/m?, stop aluminium — 72-10° g/m?, blacha stalowa pancerna —
52-10° g/m? i blacha stalowa — 102-10° g/m?.
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Rys. 6. Zaleznos¢ granicy balistycznej badanych materiatéw od ich gestosci
powierzchniowej. Zrédto: WITPIS, opracowanie wlasne autora.



Przeprowadzono analize otrzymanych wynikbw odtamkoodpornosci w celu
optymalizacji ukladéw materialtowych dwuwarstwowych i trojwarstwowych. W
optymalizacji przyjeto dwa warunki: suma gestosci powierzchniowych
poszczegolnych warstw powinna by¢ minimalna i jednocze$nie suma wartosci ich
granic balistycznych powinna by¢ nie mniejsza niz 1300 m/s. W tabeli 2 i 3
przedstawiono przykladowe wyniki optymalizacji dla wybranych uktadow
warstwowych.  Kolorem zoitym oznaczono wartosci minimalne gestosci
powierzchniowej poszczegolnych uktadow warstwowych, dla ktérych granica
balistyczna wynosi 1300 m/s.

Tabela 2. Optymalizacja uktadéw dwuwarstwowych. Wybrane, sposrdéd wszystkich wynikéw
optymalizacji, wartoéci gestoéci powierzchniowej materiatéw uktadu [10° g/m?]
oraz najmniejsza gestos¢ powierzchniowa catego ukiadu dwuwarstwowego, dla
ktérego granica balistyczna wynosi 1300 m/s. Zrodio: WITPIS, opracowanie
wiasne autora.

Uktad

A+E 71,67 | 63,57 59,50 | 56,72 | 54,79 53,51 | 52,79 52,59 52,87 | 53,65 | 54,96 | 56,92 52,59
mat. A | 0,00 | 5,00 | 10,00 15,00 20,00 | 25,00 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 55,00 34,59
mat. E | 71,67 | 58,57 49,50 |41,72|34,79]28,51|22,79|17,59|12,87] 8,65 | 496 | 1,92 18,00
Uktad

A+D |47,57|38,91|35,57|34,19|34,15| 35,13 | 36,96 | 39,51 | 42,67 | 46,37 | 50,54 | 55,11 34,03
mat. A | 0,00 | 5,00 | 10,00 15,00 20,00 | 25,00 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 55,00 17,65
mat. D | 47,57]33,91|25,57|19,19|14,15]|10,13| 6,96 | 4,51 | 2,67 | 1,37 | 0,54 | 0,11 16,38
Uktad

D+E |47,57|39,79|37,19|36,33|36,61|37,76| 39,59 | 42,01 | 44,93 | 48,28 | 52,03 | 56,11 36,31
mat. E | 0,00 | 5,00 | 10,00 15,00 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00 | 55,00 16,04
mat. D |47,57|34,79[27,19121,33|16,61|12,76] 959 | 7,01 | 493 | 3,28 | 2,03 | 1,11 20,26

Tabela 3. Optymalizacja ukladéw trojwarstwowych. Wybrane, sposrod wszystkich wynikow
optymalizacji, warto$ci gestosci powierzchniowej materiatow uktadu [10° g/m?]
oraz najmniejsza gestos¢ powierzchniowa catego uktadu tréjwarstwowego, dla
ktorego granica balistyczna wynosi 1300 m/s. Zroédio: WITPIS, opracowanie

wilasne autora.
Uktad
A+E+D 36,31 | 32,39 31,52 (31,74 | 32,75 | 34,39 | 36,61 | 39,36 | 42,62

mat. A 0,00 | 5,00 | 10,00 15,00 20,00 25,00 |30,00] 35,00 40,00
mat. E 16,04 |1054| 7,23 | 481 | 3,02 | 1,74 | 0,90 | 0,39 | 0,13
mat. D 20,26 116,85|14,29111,94| 9,73 | 7,65 | 5,71 | 3,97 | 2,49

Uktad
A+E+D 34,03 131,56 31,74 (32,76 | 34,35| 36,39 | 38,82 | 41,61 | 44,75 31,49
mat. A 17,65|12,32| 9,10 | 6,61 | 464 | 3,10 | 1,93 | 1,09 | 0,55 11,20
mat. E 0,00 | 5,00 | 10,00 15,00 20,00 25,00 |30,00] 35,00 | 40,00 6,58
mat. D 16,38 | 14,23 |12,64|11,15| 9,71 | 8,29 | 6,89 | 5,52 | 4,20 13,71
Uktad

A+E+D 52,59 134,58 31,91 |31,53|32,35| 33,94 36,13 | 38,79 | 41,88
mat. A 34,59 (19,0213,92|10,38| 7,66 | 547 | 3,68 | 2,23 | 1,07
mat. E 18,00 10,56 7,99 | 6,15 | 4,69 | 3,48 | 2,44 | 1,56 | 0,81
mat. D 0,00 | 5,00 |10,00 15,00 20,00 25,00] 30,00 |35,00] 40,00

Przeprowadzona optymalizacja wykazata, ze najlzejszym uktadem warstwowym
spetniajgcym  postawione zalozenie jest uktad trojwarstwowy. Gestosc



powierzchniowa takiego uktadu wynosi 31,5-10% g/m? Dodatkowymi informacjami do
uzyskania z prezentowanych w tabelach wynikow jest mozliwo$¢ wyznaczenia
grubosci ukladu, poniewaz znane sg gestosci powierzchniowe poszczegolnych
warstw materiatow w uktadzie i oszacowania kosztow materiatowych.

Badania odtamkoodpornosci z uzyciem odtamka FSP 1,1 g pozwolity na wybor
poszczegolnych warstw wchodzgcych w sktad kompozytu. Nie wskazujg jednak ich
kolejnosci utozenia w kompozycie. W tym celu przeprowadzono badanie odpornosci
materiatdw na wybuch czystego tadunku 75 g TNT.

W miare wzrostu gesto$ci powierzchniowej materiatbw ich deformacja,
spowodowana wybuchem tadunku TNT, maleje. Blacha swiadek, wykonana ze stopu
aluminium, umieszczona za badanym materiatem deformuje sie wraz z nim. Po
kazdym tescie wielko$¢ deformacji blachy s$wiadka byta mierzona w dwbéch
prostopadtych kierunkach. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowo deformacje
blach $wiadkéw po testach blach stalowych grubosci 1 mm, 2 mm, 3mm.

(s 1.5-!1.-..-_-.-_'_4-@

stal 3 mm

stal 2 mm
Rys. 7. Deformacja blach swiadkow po testach blach stalowych r6znej grubosci.
Zrodto: WITPIS, opracowanie wiasne autora.

Na rysunku 8 przedstawiono wynikowg charakterystyke badanych materiatow
Z uzyciem czystego tadunku 75 g TNT.
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Rys. 8. Zaleznos¢ deformaciji wybranych materiatow od ich gestosci powierzchniowe;.
Zrodto: WITPIS, opracowanie wiasne autora.
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Przeprowadzone badania pozwolity uszeregowa¢ materialy pod wzgledem ich
odpornosci na deformacje w wyniku wybuchu czystego tadunku TNT. Materiatem,
ktory deformowat sie w najmniejszym stopniu jest kompozyt szklany.

Otrzymane wyniki badan wstepnych pozwolity na ustalenie kolejnosci utozenia
materialdbw w kompozycie warstwowym. Przyjeto, ze pierwszym materiatem bedzie
kompozyt szklany, ze wzgledu na jego najwiekszg odpornos¢ na deformacje podczas
wybuchu tadunku TNT oraz wysokg odtamkoodpornos¢, wyrazong wartoscig granicy
balistycznej V50. Ostatnim materiatem bedzie kompozyt aramidowy. Charakteryzuje
sie on mniejszg odpornoscig na deformacje, niz kompozyt szklany, ale posiada
najwiekszg odtamkoodpornosg.

Do badan weryfikacyjnych uzyto modeli IED. Badania te byly badaniami
poligonowymi. Modele IED umieszczano na ptycie betonowej, 300 mm pod badang
probka.

Materialem odniesienia w tym tescie byta blacha stalowa o twardosci 480 HB tzw.
pancerna. W przypadku blach o grubosci 4 mm (32:10° g/m?) otrzymywano
do 5 przebi¢. Skuteczng ochrone, przy tych warunkach testu, zapewnita blacha o
grubosci 6 mm (48-10° g/m?).

Zbadano odpornosé¢ wybranych modeli dwu- i trojwarstwowych. Jako $wiadek
przebicia, za badanym materiatem, umieszczano blache karoseryjng grubosci
1 mm, ktéra symulowata podioge samochodu. Na rysunku 9 przedstawiono efekty
oddzialywania modelu IED na opracowany kompozyt tréjwarstwowy (31,5-10° g/m?).
Kompozyt nie zostat przebity.

Rys. 9. Frontowe strony poszczego6lnych materiatéw z uktadu tréjwarstwowego:
a) kompozyt szklany, b) blacha aluminiowa, c) kompozyt aramidowy.
Zrodto: WITPIS, opracowanie wiasne autora.

Podsumowanie

Opracowano ukfad materiatowy dodatkowej ostony dna samochodéw patrolowych
i interwencyjnych nieopancerzonych i lekko opancerzonych. Ostona jest kompozytem
warstwowym (kompozyt szklany o grubosci 6 mm jako pierwsza warstwa ze wzgledu
na najmniejszg deformacje podczas badan z uzyciem fadunkéw TNT, blacha
aluminiowa o grubosci 2,5 mm i kompozyt aramidowy o grubosci 12,5 mm)
mocowanym od spodu samochodu, chronigcym zatoge samochodu przed zranieniem
lub Smiercig oraz konstrukcje podtogi przed uszkodzeniem, w wyniku detonaciji
matych tadunkow fragmentujgcych.

Ze wzgledu na eksploatacje oston proponuje sie wykonywanie ostony poprzez
skrecanie poszczegolnych warstw. Podstawg takiego wnioskowania jest:



w wyniku detonacji tadunkéw o mniejszej sile razenia lub w wyniku uszkodzenh
mechanicznych, zwigzanych z pokonywaniem przeszkdd terenowych przez
samochdd, uszkodzeniu moze ulec tylko pierwsza warstwa ostony
tj. kompozyt szklany. W takim przypadku pozostate warstwy, zwlaszcza
kosztowny kompozyt aramidowy, moze by¢é wykorzystywany nadal
w konstrukcji ostony, po wymianie kompozytu szklanego. Takie podejscie
wymusza opracowanie bezinwazyjnych metod diagnostycznych spoéjnosci
kompozytow,

skrecanie poszczegolnych warstw pozwala nha komponowanie struktury ostony
w dowolny sposoéb, pod kgtem przewidywanych zagrozen (ich sity razenia),
poszczegblne warstwy ostony sg tatwiejsze w obrobce mechanicznej,
niz uktad sklejony z trzech warstw. Nie ma koniecznosci zamawiania gotowych
formatek oston, przygotowanych na wymiar. Uzytkownik ma mozliwosc
wyciecia dowolnych ksztattow, z duzych arkuszy poszczegolnych materiatow,
zgodnie z doraznymi potrzebami np. w warunkach polowych.

Ostona w uktadzie trojwarstwowym chroni przed przebiciem odtamkami granatow,

typu F1, min przeciwpiechotnych, typu POMZ i matych tadunkdéw improwizowanych
IED, na poziomie 1 STANAG 4569. Gestos¢ powierzchniowa ostony wynosi
31,5-10° g/m?.

Technologia zostata czesciowo wdrozona (produkcja kompozytu szklanego).

Wykonane zostaty dodatkowe ostony dna samochodéw patrolowo — interwencyjnych
eksploatowanych w SZ RP.
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