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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania balistyczne - poligonowe, w ktorych poddano ocenie
zdolnosci ochronne na dzialanie strumienia kumulacyjnego wielowarstwowego plateru z tytanu
i aluminium (7 warstw o grubosci lgcznej 28 mm). Badany uktad wielowarstwowy otrzymano metodg
platerowania wybuchowego w jednym cyklu technologicznym odpowiednio z naprzemiennie utozonych
warstw: TilOmm + Al3mm + Ti3mm + Al3mm + Ti3mm + Al3mm + Ti3mm. W testach zastosowano
matokalibrowe tadunki kumulacyjne o srednicy wkitadki 32 mm, kqcie wierzchotkowym 60° i zawartosci
18 g materiatu wybuchowego na bazie heksogenu (typu H-Pp-32/60). Wyznaczano glebokos¢ perforacji
i objetos¢ powstatego krateru w stosie plytek kontrolnych o grubosci 10 mm ze stali typu S235, na
ktorym byt umieszczany badany plater. Na tej podstawie szacowano zdolnos¢ pochlaniania energii
kinetycznej strumienia przez ukiad wielowarstwowy Ti/Al-28mm. Ze wzgledu na niesymetryczng
konstrukcje plateru, analizie poddano jego skutecznosé ochronng w zaleznosci od strony oddzialywania

tadunku kumulacyjnego.

Abstract: This paper presents the results of ballistic tests of protective capacity a layer system of
titanium and aluminum (7 layers with a total thickness of 28 mm) of explosive charge influence. The
tested multilayer system was made by explosive welding in a single technological cycle appropriately
with of alternating layers: TilOmm + AI3mm + Ti3mm + AI3mm + Ti3mm + AI3mm + Ti3mm. In the
experiments small caliber liner shaped charges a diameter of 32 mm/60° and 18 g of explosive materials
based on hexogen (type H-Pp-32/60) were used. The depth of the perforation and the volume of crater
in the stack control plates of thickness 10 mm with steel S235 type were determined. Base on this results
the absorption capacity of kinetic energy by the multilayer stream of Ti/Al was estimated. Furthermore,

analysis piercing jet cumulative multilayer protective system were performed.

Stowa kluczowe: system ochrony pasywnej, pancerz warstwowy, tadunek kumulacyjny, strumien kumulacyjny

Keywords: passive protection system, layer armour, shaped charge, cumulative jet

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono badania balistyczne - poligonowe, w ktorych poddano ocenie zdolnosci ochronne na

dziatanie strumienia kumulacyjnego uktadu warstwowego z tytanu i aluminium (7 warstw o grubosci tacznej

28 mm). Badany uklad wielowarstwowy niesymetryczny otrzymano metodg platerowania wybuchowego

(producent: Explomet — Opole) w jednym cyklu technologicznym, odpowiednio z naprzemiennie utozonych

warstw: TilOmm + Al3mm + Ti3mm + Al3mm + Ti3mm + Al3mm + Ti3mm. Testy perforacji warstwowego

uktadu typu Ti/Al-28mm wykonano w dwoch wariantach. Material przestrzelono zaréwno od strony, ktorej
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pierwsza powierzchni¢ stanowita warstwa tytanu o grubosci 3 mm jak i od ptaszczyzny tytanu o grubosci ptyty
wynoszgcej 10 mm. Badany warstwowy uktad ochronny umieszczano na stosie ptytek kontrolnych o grubosci
10 mm ze stali typu S235. W testach statycznych matokalibrowe tadunki typu H-Pp-32/60 (producent: /PO —
Krupski Miyn) detonowano w odlegto$ci 48 mm (tzn. na dystansie 1,5 $rednicy wktadki kumulacyjnej). Uktad
badawczy przedstawiono na rys. 1. W obu wariantach wyznaczano gleboko$¢ perforacji i objetos¢ powstatego
krateru w stosie kontrolnym. Na tej podstawie szacowano zdolno$¢ pochtaniania energii kinetycznej strumienia
przez uktad wielowarstwowy Ti/Al. Opis szczegétowy metodyki whasnej IPO — Oddziat w Krupskim Mtynie
[1], przyjetej w tych badaniach, przedstawiono w dalszej czgsci artykutu.

tadunek H-Pp-32/60

Plytki kontrolne
stalowe

Rys. 1. Schemat badania zdolno$ci ochronnych uktadu warstwowego Ti/Al

1.1. Model analityczny przebijania przegrody przez strumien kumulacyjny

Dla przyjetej metodyki badawczej wykorzystano podstawowe znane zaleznos$ci fizyczne wystgpujace w procesie
oddziatywania strumienia kumulacyjnego na przeszkody. W praktyce, pozwalaja one na jako$ciowa oceng
funkcjonowania roéznego rodzaju tadunkéw kumulacyjnych stosowanych zar6wno w obszarze cywilnym (np.
fadunki perforujace do odwiertow) jak i obronnym (np. tadunki lub glowice przeciwpancerne) [2 - 4].
Mechanizm powstawania krateru w przeszkodzie jednorodnej, na skutek dziatania strumienia kumulacyjnego
generowanego z klasycznej wkladki stozkowej, mozna analizowa¢ wykorzystujac teori¢ hydrodynamiczng.
Schematycznie proces przebicia przedstawia rys. 2. Predko$¢ czota strumienia (V) wynosi okoto 7000-
8000 m/s. Nastgpuje wydtuzanie si¢ strumienia a jego kolejne czesci posiadaja coraz mniejsza predkosc. Jego
cz¢$¢ tylna wraz ze zbitka posiada skuteczng predkos¢ koncowa (V) okoto 400-500 m/s. Strumien kumulacyjny,
poczynajac od jego czesci czolowej o najwigkszej predkosci (dla chwili t=0, V = V}), dziata na kolejne warstwy
przegrody do momentu ¢, (czas perforacji przeszkody), kiedy jego energia bedzie za mata do pokonania kolejnej
warstwy materiatu.
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Rys. 2. Schemat perforacji przegrody jednorodnej przez klasyczny strumien kumulacyjny — model

hydrodynamiczny wnikania strumienia [2]; V — predkos¢ strumienia; u — predkos¢ drazenia krateru;
ps — gestos¢ strumienia kumulacyjnego; p, — gesto$¢ materiatu przeszkody

W przypadku analizy glgbokosci drazenia krateru przez strumien kumulacyjny, na podstawie hydrodynamicznej
teorii zderzania si¢ cial, predko$¢ drazenia krateru u# wynosi

Vs

w8
P,/ ps M

gdzie: Vs — predkos¢ masowa czastek strumienia kumulacyjnego; p, — ggstos¢ materiatu tarczy (przeszkody);
ps — gestos¢ strumienia kumulacyjnego.

Pogtebianie si¢ krateru nast¢puje do momentu, gdy kolejne naptywajace porcje strumienia kumulacyjnego nie
posiadaja juz dostatecznie wysokiej predkosci (energii). Ta minimalna skuteczna predko$¢ wnikania strumienia
(drazenia krateru) zalezna jest od wlasciwosci materialu przeszkody - jego wytrzymatosci na oddziatywanie
dynamiczne. W praktyce, do oszacowania predkosci minimalnej wnikania strumienia w przeszkod¢ metalowa
przyjmuje si¢ granic¢ wytrzymato$ci materialu na rozciaganie R,, ktéra odpowiada przejSciu ze strefy
odksztatcen sprezystych do plastycznych

2Rm
s

Upin =

@

Minimalnej, koncowej predkosci wnikania strumienia #,,, odpowiada, zgodnie z rownaniami hydrodynamiki,
graniczna minimalna pr¢dkos$¢ strumienia kumulacyjnego Vi

Vi=ttmin-(14++/ oo/ ps) 3)

Dla réznych materiatdéw przegrody, na podstawie badan do$wiadczalnych zdolnosci przebijania fadunkami
kumulacyjnymi, mozliwe jest wyznaczenie tzw. specyficznej energii Es [J/cm®] zwiazanej z przebijaniem danego
materiatu przez strumien kumulacyjny. Wspotczynnik ten okresla warto$¢ energii strumienia, ktora bierze udziat
w tworzeniu krateru o jednostkowej objetosci w danym materiale. Energia specyficzna jest charakterystyczna
dla materiatu przegrody - zalezy od jego wytrzymato$ci i gestosci. W tabeli 1 przedstawiono przyktad danych dla
typowych materiatdéw przegrody, ktore stosowane sg do analizy glebokosci przebicia tadunkow kumulacyjnych
stosowanych w gornictwie otworowym [1, 2].
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Tab.1. Charakterystyka materialow przegrody

Nazwa materialu Gf;}gilc;,]rp Wytrz[}ll\l/[n;;(])éé, Rn Energia s{g;:ccglfz]czna, EgY
Stal 4140 7,86 1030 4000
Woda 1,00 - 20
Stal L8O 7,86 620 3100
Beton 2,20 37 800
Stal S235 (materiat kontrolny) 7,8 300 2600

a) Energia specyficzna dla strumienia kumulacyjnego z miedzi.

Na podstawie wynikow badan poligonowych, dla danej partii tadunkéow kumulacyjnych, poprzez pomiar
objetosci krateru Viz w materiale o znanej energii specyficznej (np. stal S235) mozna wyznaczy¢ energi¢
skuteczng strumienia Esk, ktora bierze udziat w tworzeniu krateru w tym materiale

Es]( = VKR : Es (5)
Jezeli dla tadunkéw kumulacyjnych, przeznaczonych do badan z danej partii, znana jest energia skuteczna

strumienia, ktora bierze udzial w przebiciu to mozliwe jest przeprowadzenie dalszej analizy, tzn. zasiggu
perforacji i zdolnosci ochronnej innych materiatow, np. w postaci ztozonej, wielowarstwowej przegrody.

2. Materialy i metody

2.1. Uktad badawczy

Widok uktadoéw do badan poligonowych testowego materiatu warstwowego tytan/aluminium przedstawiono na
rys. 3.

Rys. 3. Widok ogélny uktadu badawczego: a) uktad warstw: Ti3AI3Ti3AI3Ti3AI3Til0; b) uktad warstw:
Til0AI3Ti3AI3Ti3AI3Ti3

Testy perforacji warstwowego uktadu typu Ti/Al wykonano w dwoch wariantach. Ladunkami kumulacyjnymi
strzelono w uktadzie statycznym zaro6wno od strony, ktorej pierwsza powierzchni¢ stanowila warstwa tytanu
o grubosci 3 mm jak i od ptaszczyzny tytanu o grubos$ci ptyty wynoszacej 10 mm. Uktad badawczy sktadat si¢
z nastepujacych elementow:

— tadunek kumulacyjny typu H-Pp-32/60 wraz z zapalnikiem,

— tuleja dystansowa o wysokos$ci 48 mm, tj. 1,5 kalibra wktadki kumulacyjnej,

— badany material warstwowy,

— stos ptytek kontrolnych o wymiarach 50 mm x 50 mm ze stali typu S235 (St3).
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Dla potrzeb tej analizy niezbe¢dna jest znajomo$¢ energii skutecznej strumienia generowanego w wyniku
wybuchu tadunku, ktorg oznaczamy na wybranym materiale kontrolnym.

2.3. Test kontrolny tadunkéw H-Pp-32/60

Do badan wybrano tadunki kumulacyjne z typoszeregu H-Pp-32/60, ktére sa przeznaczone do stosowania
w zakladach gorniczych otworowych, do perforacji, do rozdrabniania skal i gltazow narzutowych oraz do
specjalistycznych prac minerskich. Ladunki typu H-Pp-32/60 nominalnie zawieraja prasowany materiat
wybuchowy heksoflen (heksogen z dodatkiem fluoropolimerdw) o masie 18 g (gestos¢ p = 1,65 g/em?).
Wktadka kumulacyjna stozkowa zastosowana w tadunkach wykonana jest w technologii prasowania i spiekania
z proszkoéw miedzi. Masa wkladki wynosi 18 g, $rednica 32 mm, kat stozka 60". Ladunki posiadaja obudowe
z tworzywa (polipropylen) o $rednicy zewnetrznej okoto 34 mm. W miejscu pobudzenia tadunku do detonacji
stosowano centralnie umieszczony zapalnik elektryczny.

Dla partii tadunkdéw wybranych do badan wykonano test statystyczny (5 szt.) przebicia na wybranym materiale
kontrolnym (stal S235) w postaci stosu ztozonego z ptytek (50 mm x 50 mm x 10 mm ), jak to przedstawiono na
rys. 4. Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia okreslono dla fadunku nominalng glgbokos¢ perforacji
strumieniem na stosie kontrolnym: L = 80-90 mm.

Rys. 4. Widok uktadu do testu tadunkéw H-Pp-32/60

Dla okreslenia energii skutecznej strumienia kumulacyjnego wyznaczano objeto$§é wytworzonego krateru
w materiale kontrolnym. Na podstawie wymiarow srednic powstatych otworé6w w ptytkach obliczono
poszczegolne objetosci i objetose taczng dla poszczegdlnych testow.

Dla przyktadu, na rys. 5 przedstawiono widok przebitych strumieniem kumulacyjnym ptytek kontrolnych (stal
S235) po jednym z testow.
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Rys. 5. Widok ptytek (stal S235) po jednym z testow przebicia strumieniem kumulacyjnym

W tabeli 2 zestawiono $rednie obj¢tosci i energie oznaczone dla poszczegdlnych ptytek stalowych w tescie
kontrolnym na podstawie zgodnej z wzorem (5) zalezno$ci

Ea = Vi - 2600 (6)

gdzie: Egm — energia tracona w plytce n, [J]; V, — objeto$¢ krateru dla danej plytki n, [cm®]; Es — energia
specyficzna dla stali migkkiej (S235) na dziatanie strumienia kumulacyjnego z miedzi, Es = 2600 J/cm? (tabela 1).

Tab. 2.  Objetos¢ krateru i energia skuteczna strumienia rozdzielona na poszczegdlne plytki w teScie
kontrolnym tadunkéw H-Pp-32/60

) Objetosé krateru, V, Epergia tracona na Udzial energii 1.1tr.aconej na plytce
Nr plytki, n [em?] ’ kolejnych p[?itkach, Ew@ | wzgledem calk0w1[te],] Eww/(Esk = 6773)
0
1 0,568 1476,8 21,80
2 0,472 1227,2 18,12
3 0,413 1073,8 15,85
4 0,332 863,2 12,74
5 0,238 618,8 9,13
6 0,177 460,2 6,79
7 0,142 369,2 5,45
8 0,135 351,0 5,18
9 0,126 327,6 4,83
Suma Vir = 2,605 Esk = 6773 100

Srednia objetosci krateru Vgz w materiale kontrolnym, jaki wytwarza strumien kumulacyjny ladunkow
H-Pp-32/60 z partii do testow, wynosi: Vkr = 2,605 cm?. Catkowita energia skuteczna strumienia (Esk) dla
danego typu tadunku wyznaczona na podstawie wzoru (5) wynosi

Esk = Ve - Es = 2,605 [em?] - 2600 [J/em®] = 6773 [J] )

gdzie: Es — energia specyficzna strumienia dla materiatu kontrolnego (stali migkkiej S235) na dziatanie
strumienia kumulacyjnego z miedzi, Es = 2600 J/cm? (tabela 1).

Narys. 6 przedstawiono graficznie rozktad procentowy energii zuzytej na przebicie strumieniem kumulacyjnym
stosu kontrolnego z podzialem na poszczeg6lne ptytki.
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Rys. 6. Rozktad procentowy energii zuzytej na przebicie strumieniem kumulacyjnym stosu kontrolnego (stal
S235) z podziatem dla kolejnych ptytek

Energia wyznaczona dla kolejnych otworéw w ptytkach jest proporcjonalna do przekroju otworu (stosowano
plytki jednakowej grubosci tj. 10 mm). Przedstawiony rozklad jest typowym dla stali migkkiej odwzorowaniem
profilu krateru utworzonego przez strumien kumulacyjny z wkladki stozkowej. Klasyczny strumien
kumulacyjny najwigksza energi¢ posiada w swojej czgsci czotowej. Na podstawie danych z tabeli 2 lub wykresu
narys. 6 mozna stwierdzi¢, ze strumien kumulacyjny fadunku testowego penetrujac przeszkodg w postaci ptytek
stalowych, ponad potowe swej energii (okoto 55%) traci na pokonanie pierwszych trzech ptytek (30 mm). Nalezy
podkresli¢, ze dla innego typu materiatow przeszkody, np. bardzo twardych stali, ceramiki lub kompozytow ten
rozktad traconej energii przez strumien moze by¢ inny.

2.4. Badania poligonowe zdolnosci przebicia strumieniem kumulacyjnym - ocena wtasciwosci
ttumigcych materiatu wielowarstwowego tytan/aluminium

Ponizej przedstawiono wynik reprezentatywnych badan poligonowych zdolnosci ochronnej plateru Ti/Al-28 mm
na dziatanie strumienia kumulacyjnego generowanego z tadunkow testowych. Wykonany zostal wycinek
z badanego plateru z widocznym przekrojem dwoch sasiadujacych otwordw, ktore powstaly przez strzelanie
z dwoch stron, jak to ilustruje rys. 7.

Rys. 7. Widok przekroju otworéw w materiale wielowarstwowym Ti/Al-28mm powstatych na skutek dziatania
strumienia kumulacyjnego z fadunkéw testowych H-Pp-32/60

Widoczne sa w przekroju otwory (przebicia) powstale na skutek dziatania strumieni kumulacyjnych dla dwoch
wariantow strzelania:

Nr 1 - Dziatanie strumienia kumulacyjnego w stron¢ warstwy Ti 10 mm (odpowiada uktadowi strzelania jak na
rys. 3b).

Nr 2 - Dziatanie strumienia kumulacyjnego w strong warstwy Ti 3 mm (odpowiada uktadowi strzelania jak na
rys. 3a).

Na rys. 8 i 9 przedstawiono widok stalowych plyt kontrolnych, ktore ulegly przebiciu energia strumienia
kumulacyjnego jaka pozostata po pokonaniu przeszkody warstwowej Ti/Al.
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Rys. 8. Dzialanie strumienia kumulacyjnego w strong warstwy Ti 10 mm: dodatkowe przebicie 3 ptytek
kontrolnych; uktad strzelania Nr 1 (jak na rys. 3b)

W odniesieniu do wyniku przebicia przedstawionego na rys. 8 (wariant strzelania Nr 1), na podstawie danych
dotyczacych energii specyficznej dla tadunkow testowych, energia wyrazona w procentach energii catkowitej
strumienia jaka zostala przejeta przez warstwy w pakiecie kontrolnym przebitych 3 ptytek stalowych (30 mm)
wynosi (patrz ostatnia kolumna w tabeli 2):

5,45 +5,18+4,83 =15,45%

W tym ukladzie badania, skuteczno$¢ ochronna plateru o tacznej grubos¢ 28 mm na przebicie strumieniem
kumulacyjnym odpowiada skutecznosci ochronnej 6 ptytek stalowych (60 mm).

?
&
]
g

Rys. 9. Dzialanie strumienia kumulacyjnego w stron¢ warstwy Ti 3 mm: dodatkowe przebicie 5 ptytek
kontrolnych; uktad strzelania Nr 2 (jak na rys. 3a)

W odniesieniu do wyniku przebicia przedstawionego na rys. 9 (wariant strzelania Nr 2), na podstawie danych
dotyczacych energii specyficznej dla tadunkow testowych, energia wyrazona w procentach energii catkowitej
strumienia jaka zostala przejeta przez warstwy w pakiecie kontrolnym przebitych 5 ptytek stalowych (50 mm)
wynosi (patrz ostatnia kolumna w tabeli 2):

9,13+6,79 + 5,45+ 5,18 +4,83 =31,38%

Skutecznos¢ ochronna badanego plateru o tacznej grubos¢ 28 mm na przebicie strumieniem kumulacyjnym
w tym przypadku odpowiada skutecznosci ochronnej 4 ptytek stalowych (40 mm).

3. Analiza wynikéw

Przeprowadzone badania poligonowe miaty na celu ocen¢ zdolnosci thumiacych (chronigcych) materiatu
wielowarstwowego Ti/Al o wybranym uktadzie konstrukcyjnym grubosci 28 mm, otrzymanego metoda
platerowania wybuchowego, przed razacym dzialaniem strumienia kumulacyjnego. Ze wzgledu na
niesymetryczna konstrukcje plateru, analizie poddano jego skuteczno$¢ ochronng w zalezno$ci od strony
oddziatywania tadunku kumulacyjnego. Wyniki odniesiono do testu kontrolnego przyjetych w badaniach
fadunkow kumulacyjnych (H-Pp-32/60) na stosie ztozonym z ptytek o grubosci 10 mm ze stali migkkiej typu
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S235. W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze zestawienie podziatu energii uzyskanych w poszczeg6élnych testach
badanego uktadu warstwowego Ti/Al-28mm.

Tab. 3. Zbiorcze zestawienie podziatu energii w testach badanego materialu warstwowego

Podzial energii strumienia kumulacyjnego [%]
Oznaczenie testu - uklad warstw w materiale badanym w stosie kontrolnym
Ti/Al-28mm (stal S235)
Nr 1 - Til0AI3Ti3AI3Ti3AlI3Ti3 84,55 15,45
Nr 2 - Ti3AI3Ti3AI3Ti3AI3Til0 68,62 31,38

Na podstawie zestawienia wynikow z tabeli 3 mozna wnioskowaé, ze wigksza zdolno§¢ ochronna przed
strumieniem kumulacyjnym ma badany uklad warstwowy od strony grubszej warstwy tytanowej plateru
(Ti 10 mm) — przejmuje okoto 84% poczatkowej energii skutecznej strumienia kumulacyjnego. W przypadku
dziatania strumienia kumulacyjnego od strony cienszej warstwy tytanu (Ti 3 mm) — plater przejmuje okoto 69%
jego poczatkowej energii skutecznej.

Poniewaz zazwyczaj testowane materialy wielowarstwowe posiadajg bardzo roznigce si¢ gestosci warstw,
istotna jest analiza ich wtasciwos$ci ochronnych ze wzgledu na tzw. wspotczynnik masowy uktadu ochronnego.
Wspodtczynnik masowy ochrony liczony jest dla danego materiatu jako iloczyn gestosci i gigbokosci przebicia
w tym materiale (p - L). W praktyce, wspotczynnik ten odnosi si¢ do jednostki pola powierzchni materiatu
ochronnego ustawionego prostopadle do dziatania efektu razacego (w naszym przypadku dziatat strumien
kumulacyjny fadunkéw testowych).

Dla analizy wspotczynnika masowego ochrony testowanego plateru Ti/Al-28mm przyjeto do obliczen gestosci
p materiatow odpowiednio: dla tytanu 4,5-10° kg/m?®, dla aluminium 2,7-10° kg/m?, a dla materiatu kontrolnego
(stal S235) 7,8-10° kg/m?. W tabeli 4 przedstawiono obliczenia wskaznikéw masowych ochrony badanych
uktadow.

Tab.4.  Wyniki przebicia i wskazniki ochronne masowe badanych uktadow

Oznaczenie testu, materialu badanego
/ Wskaznik ochronny masowy, Podzial energii
glebokos¢ przebicia materialu badanego (p - L)-10%, [kg/m?] strumienia [%]
i kontrolnego
Nr 1 - uktad warstw: Til0AI3Ti3AI3Ti3AI3Ti3
Ti (10+3+343) =19 mm, Al (3+3+3) =9 mm 4,5-0,019=10,0855 . .
_ Ti/Al-28mm:
/ 2,7 0,009 =0,0243 84,54
Materiat S235: przebity stos kontrolny 30 mm 7,8 0,030 =0,234 15’46
Lacznie przebicie uktadu Nr 1: L1 = 58 mm Lacznie: 0,3438 (ok. 50%) i
Nr 2 - uktad warstw: Ti3AI3Ti3AI3Ti3AI3Til0
Ti (3+3+3+10) = 19 mm, Al (3+3+3) =9 mm 4,5-0,019 i 0,0855 Ti/Al-28mm:
/ 2,7 - 0,009 = 0,0243 68.62
Materiat S235: przebity stos kontrolny 50 mm 7,8 - 0,050 = 0,3900 3138
Lacznie przebicie uktadu Nr 2: L2 =78 mm Lacznie: 0,4998 (ok. 70%) >
Test odniesienia - materiat kontrolny S235
/
Przebicie stosu kontrolnego plytek (9 szt.): 7,8 - 0,090 = 0,702 (100%) 100
L =90 mm

Przyklad obliczen. W tescie odniesienia, dla materialu oznaczonego Materiat S235 przebicie wyniosto
9 plytek (tj. L =90 mm = 0,09 m) oraz przyjeto gestos¢ stali 7,8-10° kg/m3. Wobec tego obliczeniowy masowy
wspotczynnik ochrony dla tego gatunku stali wynosi:

p-L=72810°[kg/m?] - 0,09 [m] = 702 [kg/m?]

W tabeli 4 dodatkowo odniesiono w procentach wartosci wskaznika masowego badanego plateru TI/Al-28mm
w stosunku do materiatu kontrolnego (stal S235 — 100%). Najnizszy masowy wskaznik ochronny w badaniu
uzyskano dla materialu warstwowego w uktadzie warstw: Til0AI3Ti3AI3Ti3A13Ti3 (okoto 344 kg/m?) stanowi
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to okoto 50% masy ekwiwalentnego uktadu ochronnego stalowego (S235). Na poziomie znacznie wyzszym
otrzymano ochronny wskazniki masowy dla uktadu warstw: Ti3A13Ti3AI3Ti3Al3Til0 (okoto 500 kg/m?) co
stanowi okoto 70% masy ekwiwalentnego uktadu ochronnego ze stali S235.

4. Podsumowanie

1. Opis badan testowych lekkiego niesymetrycznego uktadu warstwowego Ti/Al-28mm uzupetiony zostat
o badanie partii tadunkoéw kumulacyjnych, ktore uzyto w badaniach (tj. oznaczenie energii skutecznej
strumienia kumulacyjnego okoto 6,8 kJ dla tadunkéw typu H-23/60, na podstawie objeto$ci utworzonego
krateru w stali S235). Arbitralnie przyjeto do badan poréwnawczych warto$¢ tej energii, zaktadajac takg
sama skuteczno$¢ tadunkow uzytych w testach.

2. Analizujac rozklad energii traconej przez strumien kumulacyjny w stosie kontrolnym (ptytki 10 mm ze
stali S235, tabela 2) stwierdzono, ze najwigksza warto$¢ energii strumienia okoto 55% jest wytracana na
pokonanie pierwszych trzech ptytek (30 mm) z 9 szt. przebitych w stosie kontrolnym.

3. W wyniku testu wyliczone zostalty masowe wskazniki ochronne dla badanego niesymetrycznego uktadu
wielowarstwowego Ti/Al o grubosci 28 mm na poziomie 50% lub 70% grubosci uktadu ochronnego
wykonanego z materiatu kontrolnego (stal S235). Wyzszg skuteczno$¢ ochrony przed strumieniem
kumulacyjnym wykazuje uktad ostrzeliwany od strony warstwy Ti 10 mm.

4. Uzycie w uktadach ochronnych przed strumieniem kumulacyjnym struktur warstwowych (np. takich jak
badany w niniejszej pracy lekki uktad warstwowy Ti/Al) pozwala na obnizenie ich masy.

5. Klasyczny strumien kumulacyjny najwicksza energie posiada w swojej czesci czotowej, dlatego pierwsze
warstwy w uktadach ochronnych przed strumieniem kumulacyjnym powinny zapewniaé¢ najwyzsza zdolnosé
pochtaniania energii szybkiego czota strumienia (w uktadach biernych) lub powodowac silne zaburzenie
czgsci czotowej strumienia w uktadach aktywnych.

Podziekowanie

Praca zostala wykonana w ramach realizacji pracy badawczej pt. ,,Nowe zaawansowane materiaty
wielowarstwowe Al-Ti o podwyzszonej odpornosci balistycznej na konstrukcje lotnicze 1 kosmiczne” - umowa
z NCBIR nr PBS2/A5/35/2013.
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