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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Lekkie ostony balistyczne to na ogol konstrukcje przektadkowe typu sandwich, kto-
rych zadaniem jest skuteczna ochrona przed oddzialywaniem udarowym pociskow 1
odlamkéw. Potaczone ze soba warstwy daja w sumie sztywna 1 lekka konstrukeje, kto-
rej zaleta jest m. in. duza sztywno$¢ i wytrzymalos¢ przy stosunkowo matym cigzarze.
Cigzar tego typu oston moze by¢ o okoto 30% mniejszy od tradycyjnych rozwigzan.
Ponadto konstrukcje warstwowe odznaczajq si¢ dobrymi wilasnosciami zmeczenio-
wymi, dobrg izolacja termiczna 1 akustyczng oraz dobrym tlumieniem drgan [53].

Ze wzgledu na swe zalety konstrukcje warstwowe znalazty zastosowanie m. in. w
przemysle zbrojeniowym, budowie samolotow, okretow, pojazdow samochodowych 1
szynowych, a takze w budownictwie [50, 51, 52, 88].

Wiele probleméw dotyczacych konstrukeji warstwowych sprowadza si¢ do ciagle-
go poszukiwania optymalnych rozwiazan m. in. w nastgpujacych zagadnieniach
[47, 52, 67, 76]:

- pochlaniania energii; problem dotyczacy budowy pancerzy warstwowych sprzetu

pancernego oraz kamizelek kuloodpornych,

- koncentracji naprezen,

- przenoszenia obcigzen dynamicznych,

- tlumienia drgan akustycznych 1 mechanicznych.

Problematyka zwiazana z konstrukcjami warstwowymi w zastosowaniach wojsko-
wych nie jest zagadnieniem nowym. Ciagle poszukiwanie kompromisu migdzy poci-
skiem a pancerzem powoduje, ze wspodlczesny pancerz charakteryzuje si¢ ,,wyszuka-
nymi” konstrukcjami warstwowymi ze specyficznymi pasywnymi i aktywnymi ele-
mentami roznorodnie rozmieszczonymi. Zatem konstrukcja taka przeznaczona na pan-
cerz (jako ostona balistyczna) powinna charakteryzowac si¢ nastepujacymi podstawo-
wymi parametrami:

- efektywnos$cia masowa,

- efektywnoscig grubosci.



Uwarunkowania dynamiczne... 5

Pod pojeciem efektywno$ci masowej - nalezy rozumie¢ stosunek masy opancerzenia
sktadajacego si¢ z jednorodnych ptyt walcowanych (RHA) do masy ekwiwalentnego
pod wzgledem odpornosci pancerza wykonanego z innego materiatu. Zaklada sig, ze
jednorodne ptyty walcowane charakteryzuja si¢ wartoscia wspdlczynnika rowna jed-
nosci, zatem jezeli wspotczynnik ten przyjmuje wartos¢ mniejsza od jednosci, to za-
stosowanie analizowanego materiatu prowadzitoby do wzrostu cigzaru pancerza.
Wiasnosci ochronne lekkich oston balistycznych wykonanych z materiatow widkni-
stych w postaci laminatéw zaleza od ich dynamicznych charakterystyk materiatowych
(sztywnosci, wytrzymatosci na rozciaganie) oraz zdolnosci do pochtaniania energii
[1, 20]. Biorac pod uwage wartosci predkosci zderzenia pocisku lub odtamka w taka
ostong waznym zagadnieniem z punktu widzenia konstruktora jest znajomo$¢ proble-
matyki z dziedziny identyfikacji i modelowania konstrukcji obciazonych udarowo. W
przypadku analizy sygnalizowanych problemoéw konstruktor staje przed dylematem
jaka droga je rozwiaza¢. Najpewniejszym rozwigzaniem jest stworzenie pewnego mo-
delu fizycznego obciazen udarowych, ktdry najlepiej podda¢ identyfikacji w warun-
kach rzeczywistych. Proces ten nie jest tatwy gdyz wymaga zastosowania skompliko-
wanych technik identyfikacji uktadéw na ogét nieliniowych. Dodatkowo istotnym
ograniczeniem eksperymentu sa warunki bezpieczenstwa. Najczesciej identyfikacja
taka odbywa si¢ na podstawie analizy teoretycznej. Elementem wyjsciowym jest tra-
dycyjnie statyczna charakterystyka materiatu naprezenie (o) - odksztatcenie (&). Cha-
rakterystyke te traktuje si¢ jako liniowa, gdzie podstawowym parametrem jest modut
sprezystosci. Przyymujac tak daleko i1dace uproszczenia analiza zjawiska przebicia
ostony balistycznej odlamkiem/pociskiem nie odzwierciedla w pelni rzeczywistego
zjawiska przebicia. Na wstepie takiej analizy nalezy poszukiwac takiego modelu re-
ologicznego, ktory odzwierciedli rzeczywiste warunki procesu przebicia. Analizy ta-
kich modeli przedstawione sa w pracach [11, 18, 71, 82]. W analizach tego typu nale-
zy przyja¢ pewne warunki brzegowe, gdyz np. w przypadku deformowania si¢ ostony
balistycznej w zakresie sprezysto - plastycznym w wyniku zjawisk falowych powsta-
tych od udaru, otrzymuje si¢ rézniczkowe czastkowe réwnania ruchu typu hiperbo-
licznego. Rozwigzanie tych réwnafn wymaga stosowania ztozonych metod matema-

tycznych oraz komputerowych programoéw symulacyjnych.
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Kolejnym narze¢dziem oceny uwarunkowan dynamicznych oston balistycznych
poddanych obcigzeniom udarowym sa ztozone techniki zwigzane z metoda elementow
skoficzonych lub punktow swobodnych [7, 22, 23, S5, 56, 84]. Zwykle konstruktor
zawe¢za swa analiz¢ jedynie do interpretacji modelu od strony fizykalnej nie zwazajac
na precyzj¢ sformutowan matematycznych szeregu definicji, zatozen i aproksymacji.
Analiza ta moze by¢ stosowana do dowolnego modelu materiatu nie powodujac ogra-
niczen w zakresie ugi¢c, czyli rozpatrywania zagadnien nieliniowo$ci problemu.

Biorac pod uwage szczeg6lny charakter zjawisk dynamicznych zachodzacych w
oslonach balistycznych obcigzonych udarowo wymaga si¢ szczegodlnej precyzji w do-
borze metod identyfikacji, gdyz najwazniejszym problemem jest w tym przypadku
wyhamowanie masy dzialajacej udarowo w zakresie bezpiecznej granicy plastycznosci
ostony. Reasumujac nalezy stworzy¢ komfort bezpieczenstwa sile zywej znajdujacej
si¢ za ostong balistyczng. Dla przykladu w ujgciu zagrozenia przedzialow zatogowych
wozéw bojowych idealnym rozwigzaniem bylby uklad oston ochronnych spetniajacy

kryteria przedstawione schematycznie na rys. 1.1.

Nie zostaé
trafionym
Nie zostaé

wykrytym

Zatrzymaé pocisk
W pancerzu

Redukcja Redutkf:ja
sygnalow sygnatow
termicznych radarowych

Nie zosta¢é
zauwazonym

Redukcja
sygnalow
akustycznych

Zaktécenie wigzki
laserowej

Zaklocenie
optyki

Analizator

Analizator dymu
zujnik  Czujnik wigzki Zaklocenie wiazki Nie zging¢
podczerwieni laserowej laserowej

Czujnik broni Ochrona przeciw

pociskom Opancerzenia
kumulacyjnym  reaktywne
i’ chron.a b Opancerzenie

PRZEDZIAL ZALOGOWY
Kompleksowa ochrona przed broniag ABC
Wylapywanie Tiumienie
odlamkow ognia

Rys. 1.1. Schematyczne ujgcie zagrozenia przedziatu zalogowego pojazdu bojowego na jaki
jest on narazony [65]

Wydaje si¢, ze optymalne projektowanie i konstruowanie takich oston wymaga
uwzglednienia uwarunkowan dynamicznych bez ktérych to poszukiwanie optymal-

nych rozwigzan okaza¢ si¢ moze na zasadzie poszukiwania ,,igly w stogu siana”.
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1.2. Cel, zakres i uklad pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza teoretyczna i eksperymentalna uwarunkowan
dynamicznych lekkich oston balistycznych poddanych obcigzeniom udarowym poci-
skami matokalibrowymi z niskimi predkosciami (np.: 9 mm pociskiem Parabellum,
peloptaszczowym - FMJ).

Do tego celu konieczne jest stworzenie ,,uniwersalnego” modelu matematycznego
opisujacego wlasnosci szerokiej gamy materialdéw w sposob mozliwe prosty.

Zakres pracy obejmuje:

- przeglad literatury w ujeciu problematyki identyfikacji lekkich oston balistycz-

nych poddanych obcigzeniom udarowym,

- charakterystyke materiatow stosowanych na ostony balistyczne,

- analiz¢ procesu przebijania ostony,

- opracowanie modelu matematycznego poddanego weryfikacji programem sy-

mulacyjnym ,,Simulink™,

- analiz¢ wptywu parametréw modelu na zachowanie si¢ dynamiczne ostony,

- analiz¢ wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych,

- analiz¢ numeryczna bazujacq na metodzie elementéw skonczonych,

- pordéwnanie wynikdéw otrzymanych z wyzej wymienionych analiz,

- okreslenie zatozen 1 ograniczefn do identyfikacji dynamicznych w konstruowa-

niu lekkich oston balistycznych obcigzonych udarowo.

W pracy przedstawiono wyniki badan oston balistycznych, ktére zbudowane sa z
dwoch warstw w postaci oktadzin wykonanych z blachy aluminiowej oraz rdzenia w
postaci laminatu balistycznego. Badania dotycza zjawiska uderzenia wywotanego 9
mm pociskiem Parabellum FMJ o masie 0,008 kg uderzajacego w ostong z predkoscia
356 m/s.

W analizie procesu przebijania przyjeto szereg zatozen upraszczajacych aby mozna
bylo w miar¢ potrzeb zdefiniowa¢ matematycznie material. Analiza numeryczna opie-
rala si¢ na zalozeniach nie uwzgledniajac oporow powietrza i przemian termodyna-

micznych.
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Pierwsze rozdzialy maja charakter wstepny. Obok wprowadzenia w rozdziale dru-
gim pracy scharakteryzowano ostony balistyczne, metody ich identyfikacji w skutek
obcigzania udarem, weryfikacj¢ analityczna, analizy numeryczne i testy eksperymen-
talne na przykladzie dostepnej literatury. W kolejnym rozdziale sformutowano teze
pracy.

Rozdziat czwarty poswigcono na rozwazaniach teoretycznych wokot procesu prze-
strzelenia ostony postugujac si¢ przyjetym modelem dyskretnym. Zjawiskom przebicia
poswiecono rozdzial piaty, w ktérym podano matematyczng analizg¢ tego procesu w
oparciu o dyskretny model o dwdch stopniach swobody, w ktorych wlasno$ci materia-
tu w sferze odksztalcen odwracalnych opisuje uktad standardowy. W rozdziale tym
skonstruowano pewien model matematyczny, ktéry stal si¢ podstawowym obiektem
do dalszej analizy. W oparciu o ten model przeanalizowano wplyw zmian jego po-
szczegllnych parametrow za pomoca programu ,,Simulink” aby odpowiedzie¢ na py-
tanie jakie czynniki maja istotny wpltyw na proces przebicia.

W rozdziale szdstym opisano wykonane przez autora badania doswiadczalne oston
balistycznych. Pomierzono parametry niezbedne od okreslenia bilansu energetycznego
uktadu ,,ostona — pocisk”. Zidentyfikowano charakterystyki dynamiczne ostony w cza-
sie rzeczywistym za pomocq kamer. Wyniki uzyskane w tym rozdziale stanowity pe-
wien wzorzec porownawczy. Wplyw parametrow modelu zdegenerowanego na proces
przebijania byt przedmiotem rozwazan w rozdziale siodmym. W rozdziale tym doko-
nano weryfikacji eksperymentalnej wplywu najistotniejszych elementéw decydujacych
o energii uderzenia.

Rozdzial 6smy poswigcono analizie numerycznej, w ktorej przedstawiono opis ma-
tematyczny materialu. W oparciu o model ciagly przy zastosowaniu metody elemen-
tow skonczonych dla okreslonych modeli numerycznych dokonano analizy procesu
przebijania ostony balistycznej ze zniszczeniem. Analizie poddano kilka rodzajow
oston, ktore roznity si¢ migdzy soba gruboscia rdzenia.

Zakoficzenie pracy stanowi podsumowanie wynikéw z przeprowadzonych analiz.
Przedstawiono istotne wnioski wraz z okresleniem dalszego kierunku badaf w tym

zakresie.
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2. UJECIE PROBLEMATYKI W SWIETLE LITERATURY

W obrebie tematu pracy zwigzanej z balistyka miesci si¢ wiele zagadnien w zakresie
mechaniki ciala stalego oraz inzynierii materialowej. Dynamicznym zagadnieniom
zwigzanym z procesem penetracji r6znego rodzaju oston poswigcono setki prac. Samej
problematyce idealnego uderzenia pocisku w tarcz¢ w dostepnej literaturze mozna do-
szuka¢ si¢ okoto 300 pozycji. Jeszcze wigcej uwagi skoncentrowano na problemach
penetracji nieidealnej, ktorej poswigcono ponad 350 prac. Proces mechaniki penetracji
sprowadzono do zagadnien wnikania penetratorow w tarcze. Tarcze penetracji podzie-
lono na:

- poéhieskonczone,

- grube,

- $rednie,

- cienkie.

Opisane mechanizmy niszczenia prezentowano w postaci tzw. wykresow fazowych,
w ktérych zaznaczano charakterystyczne fazy penetracji tj. obszary whbicia, perforacji i
rykoszetu. Analizy te prowadzono dla ré6znych predkosci zderzenia. W literaturze zde-
rzenia cial rozpatrywane sgq w trzech kategoriach predkosci uderzenia:

1) predkosci w przedziale 100 — 1000 m/s,

2) predkosci w przedziale 1000 — 10000 m/s.

3) predkosci odpowiadajace predkosciom kosmicznym (wielkosci rzgdu dziesigtek

km/s),

Kategoria pierwsza jest przedziatem predkosci oddzialywania pociskéw broni strze-
leckiej. Natomiast rozpatrywany problem od strony materialéw stosowanych na ostony
balistyczne sprowadza si¢ do pojgcia ochrony balistycznej. Szeroko rozumiang ochro-

n¢ balistyczna mozna ujaé schematycznie w postaci przedstawionej na rys. 2.1.
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OCHRONA

Ochrona osobista zot- Ochrona zalég lekkich, Pancerze lekkich wo-
nierzy (hetmy, kami- mobilnych pojazdow z6w pancernych i nie-
zelki, tarcze ostonowe) logistycznych ktorych logistycznych

Rys. 2.1. Obszary ochrony i jej zastosowanie [62]

Ochrona migkka znalazta gléwnie zastosowanie w ochronie osobistej i w lekkich
pojazdach opancerzonych o przeznaczeniu gtownie logistycznym oraz w zastosowa-
niach cywilnych. Ochrona ci¢zka, stala si¢ podstawa giownie w zastosowaniach woj-
ska ze zrozumiatych wzgledow. Zastosowane materialy ochronne w postaci réznorod-
nych kombinacji materialowych uszeregowane sq w klasy ochrony. Klasy te szczego-
towo oméwiono w pracach [24, 59]. Koncentrujac si¢ na uktadach materiatowych sto-
sowanych w ochronie balistycznej nalezy tutaj zaznaczy¢, ze najwazniejszymi elemen-
tami opisujacymi oceng stopnia odpornosci balistycznej sa dwa wskazniki:

- gestos¢ powierzchniowa materiatu,

- predkosé Vs,

W trakcie doboru uktadu materiatowego nie nalezy zapominaé¢ o podstawowym za-
fozeniu pancerza a migdzy innymi o efektywnosci masowej (przedstawionej we wste-
pie pracy). Wskaznikiem efektywnosci masowej jest stosunek wytrzymatosci do ge-
stosci. Przyktadowe takie charakterystyki przedstawiono na rys. 2.2 i rys. 2.3, gdzie
wedlug opracowania [2] w oparciu o ponizsze wykresy autor wykazuje zaleznosci do-

boru materiatu na konstrukcje.

D'V, — jest to predkos¢ , przy ktérej dany typ pocisku lub odtamka ma energi¢ kinetyczna wystarczajaca do
uzyskania 50 % przebi¢ pancerza.
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Rys. 2.2. Charakterystyka materialdw w uktadzie o - p w stosunku do kompozytow [2]
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Rys. 2.3. Charakterystyka materialow w uktadzie E - p w stosunku do kompozytow [2]

Od momentu kiedy pancerze staly si¢ ,,wyszukanymi” kombinacjami materiatowy-
mi, w ktorych wazng rol¢ przejely nowe materialy kompozytowe, identyfikacja ude-
rzenia balistycznego przyjela forme bardziej zlozona. Charakterystyki kompozytow i
ich wlasno$ci wytrzymatosciowe przedstawione sg miedzy innymi w opracowaniach
[6, 10, 16, 37, 38, 68, 72, 77]. Metody analityczne przybraly skomplikowany ksztalt a
rébwnania opisujace penetracje czesto nie dajg si¢ rozwigzaé. Pewne parametry musza
zosta¢ wyznaczone w drodze empirycznej za$ cale zagadnienie mozna rozpatrzy¢ me-

todami analizy komputerowej. Caly przeglad tych zagadnien zostal przedstawiony
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migdzy innymi w pracach [26, 27]. Autorzy tych opracowan zamiescili zbiér publika-
cji roznych autoréw, ktére zostaly podzielone na nastgpujace bloki tematyczne:

- charakterystyka strat wywotanych od uderzenia,

- opor i tolerancja strat uderzeniowych,

- skuteczno$¢ balistycznego uderzenia,

- efektywna szybko$¢ odksztatcenia i pgkania,

- absorpcja i kumulacja energii uderzenia,

- modelowanie.

Dokonywanie oceny skuteczno$ci oslon sprowadza si¢ na ogét do poréwnywania
dwoch parametréw tj.: w normach wojskowych sa stosowane szczegdtowe zalecenia
dotyczace sposobu przeprowadzania i opisu préb oraz kryteria przebijalnosci dla kon-
kretnych gatunkéw materiatéw [35, 60, 61]. Nie sa podawane ogdlne wymagania dla
blach o podwyzszonej odpornosci balistycznej. Wymagania te okresla praca [63], w
ktorej sa scharakteryzowane wszystkie gatunki stali obecnie stosowane. W rozwiazy-
waniu zagadnien zwigzanych z dziataniem przebijajacym pociskow zwykle jest stoso-
wany wzor J. De Marre'a. [86]. Szczegdly wyprowadzania formuly przebijalnosci
twardej plyty pociskiem wedlug praw opartych na sile oporu jak tez empirycznych
zaleznosci jednej ze swych prac podat rosyjski naukowiec prof. Zdanow, gdzie na
podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzil, ze najbardziej bliska odpowiednio$¢
wykazuje wzor J. De Marre'a. Dla blach odpornych na przebicia w warunkach prze-
mystowych mozna wykorzystywaé zaleznosci twardosci od odpornos$ci balistyczne;j.
Przy wstgpnej ocenie odpornosci oston stalowych na przebicia i oddzialywania odtam-
kéw jest wykorzystywana wytrzymalos¢ statyczna uzyskiwana w probie rozciagania
materiatow. Wspolczynnik wiasciwosci pancerza a wg J.de Marre'a dla stali balistycz-
nych mozna wstgpnie oceni¢ na podstawie dynamicznej granicy plastycznosci Ry .
Zaleznosci te zostaly szczegdétowo opracowane przez autoréw prac [13, 14, 74, 75,
76], w ktorych zostaly rozpatrzone zagadnienia z pociskiem nieodksztatcalnym i od-
ksztalcalnym. Autorzy ci definiujg najogolniej efektywnos¢ ochronng ostony poddane;j

dziataniu pociskéw (broni strzeleckiej) jako glgbokos$¢ penetracji P opisang wzorem:


J.de

Uwarunkowania dynamiczne...

14

Pp
P

P=nL

gdzie: n— wspodtczynnik efektywnosci,
L — dhugos¢ pocisku,
Pp — gestos¢ materiatu pocisku,

P, — gestos¢ materiatu tarczy (pancerza).

(2.1)

Postugujac si¢ wynikami z eksperymentéw podaja oni zaleznosci, w ktérych dla dane-

go pocisku, posiadajacego odpowiednig energi¢ kinetyczna (KE), warto$¢ stosunku

P/L zalezy od predkosci uderzenia ¥, w pancerz oraz od twardo$ci dynamicznej mate-

rialu pancerza HB,. Przykladowa zaleznos$¢ taka dla pocisku wykonanego ze stopu

cigzkiego WHA (W-Ni-Fe — spiek wolframu, niklu i zelaza), wnikajacego w pancerze

stalowe, ktorych dynamiczna twardo$¢ Brinella zawarta jest w przedziale od HB, =

1800 MPa (stal migkka) do HB; = 4400 MPa (stal pancerna - RHA), przedstawiono na

rys. 2.4.

P/LL75

1,5 /
1,2,5 //

. /.

$ 7/
s f— AL

0 - T T T T
0 1000 2000

T

3000

— stal migkka — stal pancerna

4000
V[m/s]

Rys. 2.4. Wykres zmian wartosci stosunku P/L w funkcji predkosci uderzenia
V, pocisku wykonanego ze stopu cigzkiego W-Ni-Fe (HB, = 2700 MP) [76]

Nalezy podkresli¢, ze tradycyjne pancerze nie spetniaja wymagan efektywnosci ma-

sowej. Totez wszedzie tam gdzie jest wymagana lekka ostona wytania si¢ potrzeba

poszukiwania odpowiednich materiatow. Takimi materialami sg laminaty balistyczne.

Kombinacje materialowe z kompozytowych oston balistycznych réwniez poddaje si¢
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testom na przebijanie wedlug odpowiedniej klasy ochrony. W obszarze tym mozna w
literaturze wyszuka¢ wiele publikacji. Uwaga zagadnien dynamicznych w identyfiko-
waniu oston balistycznych, koncentruje si¢ tutaj przede wszystkim na modelach nume-
rycznych, ktérych stale wyznacza si¢ metodami empirycznymi. W szczegdlnosci w
pracach [9, 17, 19, 22, 57, 73, 79, 80, 83, 85, 87] autorzy uwypuklaja rol¢ modeli nu-
merycznych. W pracach [8, 58, 62, 65, 66, 70] podstawa badan sa wyniki empiryczne,
stuzace do oceny kombinacji materialowych w poszczegélnych klasach ochrony na
konkretny rodzaj pocisku.

Najogolniej rzecz ujmujac, metody numeryczne sa w stanie zbadac te obszary bali-
styki celu, w ktorych napotyka si¢ istotne trudnosci stosujgc metody doswiadczalne
lub/i analityczne. Nalezy jednak pamigtaé, ze w kazdych warunkach badan najwaz-
niejsze jest zagadnienie zwigzane z modelowaniem. W fazie modelowania przyjmuje
si¢ bowiem okreslone zatozenia, ktore jesli sa zbyt ogolne to rezultaty badan mogg by¢
falszywie przenoszone i interpretowane w warunkach rzeczywistego procesu przebi-

cia.
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3. ISTOTA I TEZA PRACY

Optymalne projektowanie oston balistycznych jest mozliwe gdy proces przebicia
materialu wywolany czastkq masowa (pociskiem) zostanie nalezycie zbadany. Badania
takie mozna wykona¢ w oparciu o rézne modele matematyczne procesu przebijania.
Dotychczasowe tendencje w tym zakresie dotycza gtownie modeli ciaglych, w ktorych
rozmaite modele zwigzkéw konstytutywnych sa przyjmowane [3, 28, 43, 71]. W mo-
delach tych przyjmuje si¢ na ogét idealng liniowa sprezystos¢ w zakresie deformacji
odwracalnych opisanag modutem Younga 1 wspolczynnikiem Poissona w zakresie za$
deformacji nieodwracalnych wielu autorow przyjmuje rozmaite ztozone zaleznosci
konstytutywne tworzone pod katem réznych materialéw (np. model Perzyny, funkcja
plynigcia Hubera — Misesa, model Cowpera — Symondsa, funkcje izotropowego znisz-
czenia itp.). Tymczasem z punktu widzenia projektowania optymalnych oston
balistycznych najistotniejsze rzeczy to:

1) maksymalnie mozliwe niedopuszczenie do tworzenia si¢ deformacji nicodwra-

calnych,

2) maksymalne zminimalizowanie drogi hamowania pocisku w strefie deformacji

nicodwracalnych.

Innymi stowy dobrze jest jesli wlasnosci materiatu sq tak dobrane, ze nastgpuje
maksymalnie mozliwy spadek energii kinetycznej pocisku przed osiggnigciem pewnej
deformacji granicznej ostony po ktorej przekroczeniu materiat zachowuje si¢ juz pla-

stycznie. Dlatego decydujace znaczenie moga mie¢ wlasciwe wlasnosci materiatu w

zakresie deformaciji odwracalnych to jest deformacji przed osiagnieciem granicy pla-

stycznosci. Azeby to wykaza¢ konieczne jest nalezyte doktadne zamodelowanie proce-
su przebijania w zakresie deformacji odwracalnych. Totez, po analizie modeli reolo-
gicznych oraz przeprowadzeniu badan wstgpnych oceny identyfikacji lekkich oston
balistycznych obcigzonych udarem wywolanym od pociskow broni strzeleckiej (broni
krotkiej czyli takiej, z ktorej wystrzeliwuje si¢ pociski pistoletowe),proponuje sie w

niniejszej pracy identyfikacje procesu przebicia poprzez zastosowanie modelu zdege-
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nerowanego. Model ten wprowadza wigcej informacji w zakresie zachowania materia-
tu w przedziale odksztalcen odwracalnych badanej ostony.

W pracy wykazano, ze niektére parametry tego modelu istotnie wplywaja na wiel-

kos$ci deformacii trwalych 1 dlugosci drogi hamowania pocisku. Mozna zatem sformu-

towa¢ tezg, ze odpowiednia analiza modelu zdegenerowanego istotnie wzbogaca
tradycyjny sposob opisu procesu przebicia oslon balistycznych.
Wykazanie stusznosci tej tezy poprzedzono wstgpnymi rozwazaniami teoretyczny-

mi, ktore przedstawiono w kolejnym (czwartym) rozdziale niniejszej pracy.
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4. WSTEPNE ROZWAZANIA TEORETYCZNE ZJAWISK
DYNAMICZNYCH PROCESU PRZEBICIA

4.1. Wplyw podparcia na ugigcie

Wplyw podparcia na efekt zniszczenia dla oston wykonanych z lekkich materiatow
moze by¢ istotny. Fakt ten, mozna wytlumaczy¢ przykltadem z zycia codziennego np.
przecigcie siekierka kawalka deski jest tatwiejsze w warunkach jej sztywnego usado-
wienia na twardym podiozu niz na podtozu migkkim 1 podatnym. Jako dowod mozna
rozwazy¢ przypadek swobodnie podpartej belki zamocowanej na sztywnych podpo-
rach (rys. 4.1a) oraz na podporach sprezystych (rys. 4.1b).

P P
B B w
> x’:ugé mﬁﬁ
=7
(@) ()

Rys. 4.1. Wplyw podparcia na efekt ugigcia u,, powstatego od sity P

Oznaczajac przez u, maksymalnie dopuszczalne ugigcie belki po przekroczeniu
ktorego nastepuja nieodwracalne zmiany (odksztalcenia plastyczne, zniszczenie), za-
uwaza si¢, ze dla obcigzen statycznych zardwno w przypadku (a) jak i (b) sita P wy-
wolujaca ugiecie u,, bedzie identyczna albowiem wykres momentow gnacych bedzie
identyczny dla podpor sprezystych jak i1 sztywnych. Inaczej jednak sprawa bedzie sig
przedstawia¢ w przypadku uderzenia masa m z zadana predkoscia vy (rys. 4.2a-b). Po-
nizej wykazano, ze wpltyw rodzaju podpér jest dla tego przypadku istotny.

vol e Vol m
X w

Uy =2
(@) (b)

Rys. 4.2. Wptyw podparcia na efekt ugiecia u; powstatego w skutek uderzenia masa m
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Dla uproszczenia rozwazan zalozmy, ze punkt materialny o masie m spada z pred-
koscig vy w srodek niewazkiej idealnie sprezystej belki. Pod wplywem tego uderzenia
belka osiaga pewne maksymalne ugigcie u; w przypadku podpor sztywnych (przypa-
dek - a).

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

1=0- chwila uderzenia punktu m w belke,

v - chwila w ktorej belka osiaga ugigcie maksymalnie duze uy (x(1) = uy),
X - biezace przemieszczenie masy m,

S - sila (biezaca) reakcji belki na masg¢ m,

u - ugigcie biezace belki,

¢, - wspolczynnik sztywnosci belki.

Roéwnanie rézniczkowe ruchu masy m mozna na podstawie II zasady dynamiki
Newtona zapisa¢ w postact:
mi+S=0 (4.1)
Zatozmy, ze belka w zakresie ugie¢ (0 < u < wuy) jest idealnie liniowo sprezysta czyli,
Ze:
S=cyp-u (jesli u < uy) (4.2)

Mnozac rownanie (4.1) przez dx = xdt 1 calkujac od ¢ = 0 do 7 = #;, mamy:
Imi-kdt+fcbzldx: 0 (4.3)
0 0

W przypadku podpdr sztywnych # = x mamy:
tdx b

— - xdf + dx =0 4.4

Im ” xdf .!cbx he (4.4)

0
Uwzgledniajac jednak, ze x oznacza predkos¢ masy m z powyzszego rownania otrzy-

mujemy:

2 2
my ’V(lk) X

ol () 0
2

0 b 2 Yo

co po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych v(0) = vy, v(ty) = 0; x(0) = 0, x(1;) = x;
= ur daje znany wynik dla uktadéw bezstratnych w postaci:

mo®>  mv;  u; 0
+¢,——-¢,—=0 4.5
T e, O @5)
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Wynik (4.5) mozna rowniez uzyskac stosujac wprost zasadg zachowania energii. Stad

wzOr na u; przyjmuje postaci:
u,=_|—-v, (4.6)
Zalézmy nastepnie przypadek (b), w ktorym masa m uderza z ta sama predkoscia vy,
na ta sama belke ale podparta sprezyscie. Postepujac w ten sam sposob kolejno mamy:
mi+S=0
gdzie S=c, u lecz x #u bowiem:

X=u+w (4.7)
gdzie: w oznacza ugigcie podpor obciazonych silg % Oznaczajac przez ¢, wspolczyn-

nik sztywnosci podpdér mamy dalej:

S

—=C ‘W

2

skad
cu
bTZCP‘w
S

= , 4.8

w % u (4.8)

Podstawiajac wynik (4.8) do (4.7) otrzymamy:

x:u+—cb-u:(l+c—b}u (4.9)
2 2c

p p
Zauwazamy, ze jesli ¢, = oo, (podpory staja si¢ sztywne) wowczas x = u. Wyrazajac
site oddziatywania S poprzez x rownanie (4.1) w tym przypadku przyjmie postac:
m¥+c.x=0 (4.10)

gdzie ¢, oznacza sztywno$¢ zastepeza uktadu rowna:

P S (4.11)
TS 20,+¢ '
2¢

4
Przechodzac podobnie jak poprzednio z réwnania (4.10) do rdwnania bilansu energii

mamy:
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’j.mx xdt + Tchdx =0
0 0

B mv; e [x(tk)]2 —0 (4.12)
2 * 2 ’
gdzie:
x(t,)=u,+w, (4.13)

przy czym u; oznacza teraz u(t) czyli ugigcie belki dla chwili w ktorej masa m si¢ za-
trzymata. Z rozwazan wynika, ze nowe u; jest inne od poprzedniego okreslonego wzo-
rem (4.6).

Na podstawie wyniku (4.12) otrzymuje si¢ bowiem:

2 _ 2
C, X, =mv,

m
X, = . |—V,
cZ

co po uwzglednieniu (4.9) daje

lub (patrz oznaczenie 4.11):

1 m c, |m c.m m
U, =>0———< |[—Vo=—.|—V, = 5 Vy = ¥V,
1 c, ¢, C, V. S ¢,
: o Cy
P

(4.14)

Jak fatwo zauwazy¢ porownujac wzory (4.6) 1 (4.14), koncowe ugigcie belki podpartej
sprezyscie jest mniejsze niz ugigcie koncowe belki podpartej sztywno. Rownos¢ na-
tomiast tych ugie¢ zachodzi dla ¢, —oo.

Z powyzsze] analizy wynika wigc, ze dla ¢, > 0 jest spelniona nastgpujaca nierdwnos¢:

—— v, <u, = ﬂ-v0<ugr (4.15)
e |14 -5 “
’ 2¢, / \

ugiecie
graniczne oslony

ugiecie dla oslony

ugiecie dla oston:
podpartej ok L

niepodpartej
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w ktorej vy oznacza dowolnie duza predkos¢ pocisku 1 dla ktorej to nie obserwuje si¢
jeszeze trwatych deformacji ostony. Zauwazamy jeszcze, ze w przypadku gdy sztyw-
nos¢ podpdr jest coraz mniejsza (¢, — ) wowczas:

) 2c,
= lim =0
14 G @ 2¢c,+c,

2c

p

lim #, = lim

cp—0 cp—0

czyli odksztalcenie belki niepodpartej i uderzonej masa m, z predkoscia vy jest rowne
zeru (belka idealna bezpieczna). Nalezy jednak pamigtaé, ze podstawowym zatoze-
niem przy, ktérym powyzsze rozwazania byly przeprowadzone, bylo zalozenie bezma-
sowosci belki co w przypadku lekkich oston balistycznych jest tylko czgsciowo spel-
nione i powinno by¢ osobno dokladniej analizowane.

Uzyskane wzory na ugigcie koncowe mozna wigc zapisa¢ jednolicie w sposob naste-

pujacy:
u, = \/E-VO = —-nﬂ)(; = _——ZE" (416)
¢ Ve Ve
Cp - dla ostony niepodpartej
gdzie: c=4 . | 4
b 2, - dla ostony podpartej
za$ E, = dd? jest energia kinetyczna pocisku w momencie uderzenia.

Mozna zauwazy¢, ze deformacja koncowa zalezy od energii kinetycznej uderzenia a
nie od stosunku m/vy. Innymi stowy ze wzoru (4.16) wynika, ze uszkodzenie ostony
bedzie takie samo dla masy duzej m, uderzajacej z mata predkoscia v, 1 masy matej m;
uderzajacej z duza predkoscia v, jezeli tylko bedzie spelniony warunek:

m v =m,-v, (4.17)

Badania do$wiadczalne 1 obserwacja procesu przebicia od uderzen z duzymi pred-

kosciami $wiadcza jednak, ze proces ten zalezy nie tylko od wartosci energii uderzenia

ale rowniez od predkosci penetracji pocisku. Wynika to ze zbyt daleko przyjetej ide-

alizacji umownego modelu (model Hooke’a).
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Podsumowujac zauwazamy, ze uzyskany wynik mozna przenies¢ na dowolna kon-
strukcje bezmasowq podparta sprezyscie przy czym symbol ¢, oznaczaé bedzie sztyw-
nos¢ tej konstrukeji wyliczona wedtug odpowiednich wzoréw wytrzymatosciowych.

4.2. Sila a energia uderzenia

Pewne przyzwyczajenia do stosowania poje¢ mechanicznych w statyce czgsto prze-
nosi si¢ (niewlasciwie) do zagadnien dynamicznych. W przypadku obcigzen udaro-
wych czesto uzywa si¢ sformutowan, ktére mozna opacznie rozumie¢. Dotyczy to po-
jecia sily uderzenia. Dla przyktadu przytoczymy nastepujace zdanie: ,, Osoba X pode-
szla do ostony A (np. pien drzewa) i uderzyla jq mtotem a nastepnie podeszia do osto-
ny B (np. blacha stalowa) i uderzylem jq tym samym mlotem z tq samq silq lecz efekty
akustyczne tych uderzen byly diametralnie rozne.”

W znaczeniu potocznym w powyzszym zdaniu w okresleniu ,,z tq sama sita” rozu-
mie si¢ na 0got uderzenie wykonane w ,,ten sam sposob” 1 w $cistym sensie mechaniki
sformutowanie drugie byloby poprawne podczas gdy sformutowanie pierwsze ..z ta
samg sifq” jest tutaj uzyte wadliwie. Aby to stwierdzi¢ zal6zmy, ze ostona A jest migk-
ka (o sztywnosci c¢4) za$ ostona B jest twarda (o sztywnosci cp gdzie ¢4 < ¢3) oraz, ze
obydwie ostony sa nieruchome (sztywno zamocowane).

Dodatkowo zal6ézmy takze, ze ostony uderzane sa na tyle stabo, ze nie wywotuja de-
formacji trwatych w obu przypadkach. Piszac rownania roézniczkowe ruchu miota dla
przypadku A 1 B uzyskuje sig¢:

mi, +8,(x,)=0 (4.18)
n15c'B+SB(xB):O (4.19)
gdzie:
m - masa mlotka,
S4, Sp - sity oddzialywania oston na mtotek.

Rownania (4.18) 1 (4.19) sa poprawne jesli sita reki na mtotek (po zetknigciu sie

masy miotka z ostong) jest rowna zeru. Oznaczmy przez ¢ = 0 chwile czasu zetkniecia

si¢ masy m z ostong za$ przez i, czas, w ktorym rozpatrywany mlotek osiagnie pred-
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kos$¢ zerowq w ostonie A zas$ przez 1z czas, w ktorym mtotek osiagnie predkos¢ zerowa
w ostonie B.

Jesli uderzenia w obydwu przypadkach A 1 B odbyly si¢ w ,,ten sam sposob” wow-
czas predkos¢ poczatkowa w obydwu przypadkach bedzie jednakowa réwna np. war-
tosci vy. Zaktadajac, ze ostony beda idealnie liniowo sprezyste mamy:

S,=c,x,; Sp=cpxy

Rownania rozniczkowe ruchu przyjmujq postac:
mi, +c,x, =0 (4.20)
mi, +cpx, =0 (4.21)

Mnozac te rOwnania przez dx 1 dxp otrzyma sig:
m¥ dx , +c,x,dx, =0 (4.22)
mxgdi, +cpxpdx, =0 (4.23)
Pamigtajac, ze dx, = x,dt, dx, = x,dt oraz calkujac w granicach ¢ € (0, t,) - rbwnanie

(4.22) a rownanie (4.23) w granicach 7 e (0, 1) dla przypadku A bedzie:

ty x(ty)
JJ’(’A <X, dt + J.CA xdx, =0
0

x,4(0)

co dalej daje:

m
xA(tA):vOd_
€,

Postepujac podobnie w przypadku B bedzie:

m
xB(tB):v01/c_
B

Zauwazamy, ze maksymalne sity oddziatywan beda rozne jesli ¢4 # cp albowiem:
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S,=cx,(t,)=Vjem

Sy =Xz (tp) =vy4JCm
Jesli wiec ostona A jest bardziej migkka to przy uderzeniu w ten sam sposob sita od-
dzialywania na ostong¢ A bgdzie mniejsza niz na ostong B, wobec czego:
S, <8,
Jednakowa natomiast jest energia kinetyczna dla obu przypadkéw rowna:

mv*(0) _ mv;(0) _ mv;
2 2 2

Ta ,,przytozona” energia kinetyczna bedzie dalej nazywana ,,energia uderzenia”.

Wyniki powyzszych rozwazan analitycznych mozna potwierdzi¢ odpowiednimi testa-
mi eksperymentalnymi. Mianowicie uderzajac mlotem udarowym w ten sam sposob
w rozne ostony, zarejestrowano sily, ktore przedstawiono na rys. 4.3. Wida¢, ze zmie-

rzone impulsy r6éznig si¢ od siebie 1 zaleza od typu ostony (test nr 1).

Testnr 1
1. Opis:

Test wykonano w Instytucie Materialoznawstwa 1 Mechaniki Technicznej Politechniki
Wroctawskie;j.

Stosowano miotek udarowy firmy PCB typ 086C20 oraz analizator dwukanatowy HP
35665A.

Badane ostony to:

- ostona 1 - laminat LIM 1 (8 warstw tkaniny aramidowej) na podtozu z , migkkiej
wykltadziny”,

- ostona 2 - oktadziny z blachy aluminiowej z rdzeniem laminatu LIM 1
(Swarstw tkaniny aramidowej) na podlozu z ,, migkkiej wyktadziny”,

- ostona 3 - | migkka wyktadzina” na podtozu posadzki pomieszczenia.

Miotek puszczano z wysokosci okoto 50 cm na powierzchnie badanych oston. Mtotek
byt zaopatrzony w twardg (czarng) koncoéwke (model 084A63).

2. Wyniki:
Impulsy sity uderzenia obserwowano na monitorze analizatora (przyktady przedstawia

rys. 4.3). Kazde uderzenie w powierzchni¢ dokonywano wielokrotnie (w sumie trzy
uderzenia na ostong). Wyniki szczytowych wartosci sit zestawiono w tabeli 4.1.
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Zestawienie pomiarow Testu nr 1

Tabela 4.1

L.p. | Wyszczegolnienie Lot Zé[irrr?{/e]strowany Sred[nr;l\ll‘r]muls Uwagi
PLOT Nr 1
1 Ostona 1 22222 55093 | ostona 1 - (laminat LIM ]
5477 skiagla]atcy sig z 8 warstw
’ tkaniny aramidowej klejo-
nej klejem Neopren )
PLOT Nr 2
415,5 ostona 2 - (oktadziny alu-
2 Ostona 2 375,3 4239 miniowe gr. Imm oraz
480,9 rdzen z laminatu LIM 1
sktadajacy si¢ z 5 warstw
tkaniny aramidowej)
PLOT Nr 3
670,9
3 Ostona 3 762,5 696, 1 ostona 3 - (podtoga - miek-
6548 ka wyktadzina)
isk Util Def Disk: Internal
Eme: 08 82 12 Time: 18:55:80
9: ___X:-618.352 us ‘ __¥:536.582 m¥
nuk : s : g : : S : :
my : :
PNV NN NN VIR WV NN SR SR TS S -
188
fdrintf ................................................................................................ PLOT Nr 1
.................................................................................................. (a)
] s e S S e S S
m S NN SN NN AU N T N
-18.91ms 114. 368ms
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Eisk Util Def Disk: Internal
ate: 88 82 12 Time: 19:06:080

458
my|

GRECHL T ime] X1 -732.422 us

¥:i413.478 my

-50
my|

“TH. Bims

. 114;868ms

Scale Ref Lvl A: 8.3
Ref Pos R: Cntr

ate: 88 62 12 Time: 19:85:880

Ref Lvl B: B
Ref Pos B: Cntr

CRICHL T1imel %:-488.281 us
54 : T 7 ;
B : : :

¥:671.326 mV.

~-208
mi

16 8ims

114, §58ms

PLOT Nr2
(b)

PLOT Nr 3
(©)

Rys. 4.3. Przyktady impulsow sity uderzenia w Tescie nr 1 zarejestrowane dla réznych oston:
(a) —laminat LIM 1 o grubosci o$miu warstw tkaniny aramidowe;j,
(b) — oslona z oktadzinami aluminiowymi i rdzeniem laminatu LIM 1,

(c) — podtoga wytozona wyktadzing dywanowa.
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4.3. Masa oslony a efekt zniszczenia

Wzory na deformacj¢ (ugigcie) koncowa u; wyprowadzone w podrozdziale 4.1 sg
stuszne dla ostony bezmasowej 1 idealnie sprezystej. W tym punkcie rozwazony zosta-
nie przypadek wplywu masy ostony na efekt zniszczenia ostony niepodpartej. Zauwa-
zamy, ze ostona niepodparta ulega takze zniszczeniu o czym $wiadcza proste obserwa-
cje z zycia codziennego (np. uderzenie rzucanym kamieniem w stojaca swobodnie bu-
telk¢ powoduje najczesciej jej rozbicie a rzadko jedynie jej stracenie z postumentu na
ktorym stata).

Wplyw masy ostony mozna zaobserwowa¢ w doswiadczeniu, ktorego szkic przed-

stawiono rys. 4.4.

(a) (b)

ramka lekka ramka ciezka ——
(drewniana) (stalowa)
m vy
blona sprezysta blona sprezysta
(folia, papier) (folia, papier)

Rys. 4.4. Wpltyw masy ostony na jej zniszczenie (przebicie).
Dla przypadku (b) przebicie nastapi wczesniej
(dla mniejszych predkosci vy ) niz w przypadku (a)

Przyjmijmy, ze strzelamy z procy kamieniem o masie m z predkoscia vy do dwu
roznych oston swobodnie wiszacych na dlugich (pionowych) linach. W obydwu przy-
padkach ostony zbudowane sa z tej samej blony sprezystej (np. papier, folia itp.) roz-
pietej na ramce lekkiej (np. drewnianej, plastikowej) — przypadek (a) oraz cigzkiej (np.
stalowe], ofowianej) — przypadek (b). Nietrudno jest spostrzec, ze w przypadku (b)
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przebicie ostony nastapi dla nizszych predkosci vy niz w przypadku (a) w ktorym to
ostona ulega na ogot odbiciu. Zjawisko to mozna udowodni¢ analitycznie w oparciu o
proste prawa mechaniki. W tym celu oznaczamy podobnie jak poprzednio przez u,.
granice deformacji blony po przekroczeniu ktorej nastgpuje proces przebijania.
Zmienna u(t) okresla ugigcie materiatu ostony wzgledem ramki (rys. 4.5).

A
my - masa ostony,

m, - masa pocisku,

X0
u - przemieszczenie pocisku wzgledem ramki,
% Xp - przemieszczenie ramki.
| N
| R
l L
m |
0 ; @\ m,
‘ /
| L
% %\ Mo Rys. 4.5. Wplyw masy ostony na jej zniszczenie

Roéwnania rozniczkowe ruchu dla pocisku 1 ostony sa nastepujace:
dla my,: mxX,+8=0 (4.24)
dla my: mx, =8 (4.25)
gdzie: S jest sitg oddziatywania pocisku na ostong (tzw. sita interakcji). Dalej zauwa-
zamy, 7e:

X, =X, +u (4.26)
gdzie: u oznacza wzajemne przemieszczanie obu mas wywotane deformacja ostony
(tzw. przemieszczenie wzgledne).

Niech 7; oznacza chwilg czasu, w ktorym przemieszczenie wzgledne u osiaga warto$é
maksymalna. Dla 7, musi zajs$¢:

ilt,)=0 (4.27)
Napiszmy warunki poczatkowe 1 koficowe dla wszystkich zmiennych wystepujacych
w réwnaniach (4.24), (4.25) 1 (4.26). Z zasady zachowania pedu wiadomo, ze dla do-

wolnej chwili 7 € (0,7,) musi by¢ spetnione:
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m,x (1) +myx, (1) =m,v, (4.28)
gdzie: m, vy — poczatkowy ped ukfadu.
Dla ¢ = 0 otrzymuje si¢ wigc:
x,(0) =v, - predkos¢ uderzenia pocisku w ostone, (4.29)
%,(0)=0 - predkos¢ poczatkowa ostony,
u(0)=v, - poczatkowa predkos¢ deformacji ostony.
Dla ¢ = 1, na podstawie (4.26) 1 (4.27) otrzymuje si¢ warunki koncowe nast¢pujace:
i(t,)=0 (4.30)
X, () =%@) (4.31)
co na podstawie (4.28) daje:

m,x,(t,)+m,x,(1,)=m,v,
m, (4.32)

Vv

skad:

xp(tk): Xo(t,) =

0
mp +m0

Na podstawie réwnan (4.24) 1 (4.25) oraz zwiazku (4.26) uzyskuje si¢ rOwnanie roz-
niczkowe na zmiang¢ # w nastgpujacej postaci:
m

m i +(1+—)8 =0 (4.33)
m,

Mnozac rownanie (4.33) obustronnie przez du = udt 1 catkujac w czasie od 1 = 0 do ¢

= It otrzymuje sig¢:

m_ii-ddt+ (o ey Sy = 0
J - =
. ’ 4.34
u(tk).  my+m, u(?) ( )
m, judu+—— ISdu =0
a{0) My W0

Zakladajac dalej najprostszy liniowy model sity S(u) = cu oraz uwzgledniajac go w

réwnaniu (4.34) powstanie roéwnanie:

ﬂz(fk)_uz(O)Hmo*mp,c.{ﬁ_”z(o)}o (4.35)
2 2 m, 2 2

m,(

a stad po uwzglednieniu warunkow poczatkowych:
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mym,, (4.36)
u, = |——=—v 1
f (m, +mp)c 0

Jak mozna zauwazy¢, ze na podstawie uzyskanego wzoru (4.36) na deformacje¢ kon-

cowq ostony u;, deformacja ta maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ masy ostony m, . Dla
ostony bezmasowej (my = 0) uy tez jest rowne zeru co potwierdzaja spostrzezenia eks-
perymentalne oraz wnioski wysunigte dla oston niepodpartych i bezmasowych. Wy-
kres zaleznosci u; (mg) dla przyktadowych danych m,, ¢, v, przedstawiono na rys. 4.6.

[m] 412

Uy
—
0,1

0,08

0,06 /
0,04

0,02 /

0 T T T T T T T
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 mg[kg]

Rys. 4.6. Zalezno$¢ maksymalnej deformacji u; ostony w zaleznosci od jej masy.
Wykres sporzadzono dla wartosci m, = 0,008 kg, ¢ = 90000N/m, vy = 356 m/s

Dodatkowo stwierdza sig¢, ze im wigksza masa m, tym warto$¢ u; bardziej zbliza si¢
do pewnej granicznej wartosci ug, po przekroczeniu, ktdrej nastepuje trwate uszkodze-

nie ostony. Jest to wazne zwlaszcza w sytuacjach gdy cechy materiatu (okreslajace

przeciez ug,) sa takie, ze u,, < \/71)"0 .
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S. ANALIZA ZJAWISKA PRZEBICIA W OPARCIU O DYSKRETNY
MODEL ZDEGENEROWANY

5.1. Wybor i opis modelu

Modelowanie zjawisk udarowych jest nadzwyczaj ztozone. Wpltywa na to roézno-
rodno$¢ materialow stosowanych na ostony oraz rézne predkosci i ksztatty pociskow.
Dla przyktadu juz zwyklte porownanie uderzenia w oston¢ drewniang z uderzeniem w
oslong stalowa wykazuje, ze w tym drugim przypadku efekty akustyczne sa dtugo-
trwale i dorazniejsze niz w pierwszym. Swiadczy to o tym, ze efekty drgan i rozcho-
dzenia si¢ fal w osrodku stalowym sa dominujace. Jak wiadomo czynnikami istotnymi
powstawaniu drgan sg cechy sprezyste 1 rozklad mas, a takze wlasnosci rozproszenia
energii. Stad wynika, ze im mniejsze masy oston oraz wigksze rozproszenie (ttumie-
nie) energii tym drgania 1 efekty falowe sq do pominigcia. Badania symulacyjne zjawi-
ska uderzenia spotykane w dostgpnej literaturze sa wykonywane najczesciej nume-
rycznymi metodami elementow skonczonych. Badania te wykorzystuja najczescie]
typowe dane materialowe zwigzane z modelem Hooke’a (state: E, G, v), ktory to mo-
del zostal zastosowany dla izotropowych osrodkow ciaglych. Wyniki tych badan wy-
kazuja, ze w krotkim procesie przebicia efekty falowe saq tu niezauwazalne nawet w
przypadku oston aluminiowych a tym bardziej w przypadku oston lekkich kompozy-
towych.

(a) Auriiom; (b) Pita 452

ST A .

-1000¢ I ! I !
0 0.002 0.00¢ 0.006 0.008 001
Time 5]

T T T

_.
=
S
I=
=
T

=

Acceleration
=

Acceleration

-A000¢ I ! I | !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 00
Time [3]

Rys. 5.1. Przyspieszenia dla oston: aluminiowej 1 kompozytowej uzyskane z czujnikdw umo-
cowanych na ramie mocujacej ostony (uderzenie 9 mm pociskiem Parabellum FMJ)
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Odpowiednie badania porownawcze wykonane przez autora niniejszej pracy wyka-
zuja, ze szumy zwigzane z drganiami sa duzo mniejsze dla oston laminatowych niz dla

oston stalowych czy aluminiowych (rys. 5.115.2).

Stal pancema Stal i3z

T T 2000 C T T T T

2000 " S - 0 "

=

b=3

=

T
b=
=
=
T

=
e

Acceleration

=
-

Acceleration

-1000+ ; ! ; ; : -1000f ! ! ! ! !

0 0.002 0.004 0.006 0,008 001 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001
Time 3] Time [s]

Rys. 5.2. Przyspieszenia dla oston stalowych uzyskane z czujnikow umocowanych na ramie
mocujace] ostony (uderzenie 9 mm pociskiem Parabellum FMJ)

Drugi aspekt wzigty pod uwage w wyborze modelu to ch¢¢ opracowania modelu

mozliwie najprostszego, jednak takiego, ktory mogiby by¢ przydatny dla oston wyko-

nanych z réznych materialow. Przyjeto w niniejszej pracy koncepcje, ze uzyteczne

informacje odnosnie projektowania oston balistycznych mozna wyciagnaé przede

wszystkim na podstawie analizy prostych modeli dynamicznych, ktére dadza sie (cho-

ciaz z pewnymi ograniczeniami) analizowa¢ metodami analitycznymi w celu wypro-

wadzenia uzytecznych wzorow praktycznych.

Dlatego w proponowanym modelu przyjeto nastepujace uproszczenia:

a) pocisk jest nieodksztatcalng czastka materialng o masie m,

b) ostona wykonana jest z materiatu, ktorego wlasciwosci sprezysto-thumiace opi-
suja parametry:
- ¢y — wspolczynnik ,udziatu sztywnosci thumienia” ostony™,
- ¢; - wspolezynnik statycznej sztywnosci ostony,
- ko - wspotczynnik thumienia materiatu (rozproszenia energii) w zakresie spre-

zystym,
¢) po przekroczeniu deformacji krytycznej u,, sila przebijania zalezy liniowo od

predkosci pocisku, lecz nie zalezy od jego potozenia w ostonie,

) Wspolczynnik ¢, zostanie zdefiniowany przy opisie modelu. Jego warto$é wplywa na sztywno$¢ dynamiczng
ostony. Wspoélpracujac ze wspdlczynnikiem k, okresla on ttumienie podczas deformacji dynamicznych.
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d) material ostony jest na tyle lekki, ze poddana bezposrednio uderzeniu sfera

oslony (material na ktéry bezposrednio dziala pocisk) ma mas¢ do pominigcia.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych, wykonanych przez
autora niniejszej pracy na modelu ciaglym (patrz punkt 8.3 rys. 8.6) oraz pozostatych
innych badaniach wykonanych przez innych autoréw [8, 42, 58, 64, 70] wynika, ze
podczas procesu przebicia znaczna czgs¢ ostony (lezaca poza sfera bezposredniego
przebijania) nie podlega odksztalceniom do momentu przejscia (lub zatrzymania) po-
cisku w ostonie. Fakt ten potwierdzaja takze obserwacje rzeczywistego procesu prze-
bicia (rys. 6.17). Dlatego tez w niniejszym modelu zatozono ponadto, ze:

e) material oslony lezacy w odpowiednim oddaleniu od punktu uderzenia pocisku

jest nieodksztatcalny 1 ma stata mase m,.
Dzigki powyzszym zalozeniom skonstruowano model dyskretny, ktérego schemat
przedstawia rys. 5.3.

W modelu tym ruch pocisku wzgledem ziemi opisuje zmienna x(7), ktdra jest suma
przemieszczenia ostony x, oraz calkowitej deformacji ostony. Catkowita deformacja
ostony jest suma deformacji odwracalnej # (ostona ma wtasciwosci sprezyste do pew-
nej granicznej wartosci u,,) oraz deformacji nieodwracalnej & ktora pojawia si¢ glow-
nie w momencie gdy zostanie przekroczona granica plastycznosci materiatu.

> x, — przesunigcie ostony

m, — masa ostony
C:

u — deformacja ostony (odwracalna)

(a) pocisk

2

Cz

me
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Xo

mo

L

ug, — odwracalna deformacja graniczna

¢& - deformacja nieodwracalna ostony

(b)
m — masa pocisku
—_—
Cz e o h Ci 7

W — AN

—

— — Jwwi

k Co

(R
-x-

N

1
x
Cz h e
W —
— | — P
k k, o :
mo

x=xgtu+¢

Rys. 5.3. Konstrukcja modelu dyskretnego:
schemat zjawiska przebicia w stanie deformacji
odwracalnej (a) i nieodwracalnej (b), schemat modelu (c)
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Z uwagi na to, ze sprezysto - thumiace wlasnosci materialdw stosowanych obecnie
do budowy oslton sa niezwykle ztozone do ich opisu (w zakresie deformacji odwracal-
nych) przyjeto standardowy model reologiczny (tzn. model Zenera [11]). W skiad tego
modelu wchodzi element Maxwella opisany stalymi &y, ¢y w potaczeniu rownoleglym
z elementem Hooke’a o stalej ¢;. Ponadto w modelu wystepuje element opisany sta-
tymi A, k. Podstawowym zadaniem tego elementu jest umozliwienie uzyskania defor-
macji plastycznych (nieodwracalnych) & po przekroczeniu w tym elemencie pewnej
ograniczonej wartosci 4 sily oddziatywania pocisku m na mase¢ ostony m,. Zwazywszy
na to, ze sila oporu plastycznego zalezy na ogét od predkosci deformacji, wprowadzo-
no takze wspodtczynnik k£ oporu wiskotycznego. Zatozono ponadto, ze:

f) zamocowanie ostony ma charakter czysto sprezysty i jest opisane wspotczynni-

kiem c..
Zauwazamy, ze przy sztywnym zamocowaniu ostony mozna przyja¢ ¢, — . Ponadto
model umozliwia takze opis bardziej prostych modeli materiatldw, to jest nastepuja-
cych:

- material idealnie sprezysty (przyjac nalezy ¢, = 0),

- material idealnie plastyczny (przyjac nalezy ¢; = 0, ¢y =cc),

- material sprezysto — plastyczny (cp =oc),

- material o stalej (niezaleznej od predkosci odksztalcenia) granicy plastycz-

nosci (przyjac k = 0).

Wszystkie stale wystepujace w przyjetym modelu: ¢, A, &, ¢, ky ¢, mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie, np.: przy obciazeniach statycznych, probach quasistatycznego przebi-
jania (przy zadanych predkosciach deformacji) a takze w warunkach obciazen dyna-
micznych stosujac odpowiednie metody identyfikacji dla modeli zdegenerowanych
[30, 31, 69].
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5.2. Obcigzenia statyczne

Zachowanie uktadu pod wplywem obciazen statycznych, to jest obcigzenia stalq sila

Sy zamiast uderzeniem pocisku o masie m, (rys. 5.4) opisuja nastgpujace rownania:

m,

AL UIE

Xo

Rys. 5.4. Schemat modelu pod stalym obcigzeniem Sy

a) dla elementu sprezystego:

my¥, +¢,x, =S, (5.1)
b) dla elementu plastycznego:
hSgné+ké =38, dla S,>h (52)
£=0 dla S,<h
¢) dla modelu zdegenerowanego:
cu+cylu—z)=S8, (5.3)
kyz=cy(u-z) (5.4)

Jak wiadomo dla zerowych warunkéow poczatkowych rozwiazaniem réwnania (5.1)
jest funkcja:

xo(t):c——f—ocosa)ot, @, = c;z (5.5)

Natomiast w przypadku elementu (b) z réwnania (5.2) otrzymuje sig:

So_h So—h.

- dlaSy>h (h>0) — é= -

t

=const - E=& +

- dlaSy<h = £=¢,
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gdzie &, jest odksztalceniem plastycznym w chwili poczatkowej to jest w chwili przy-

lozenia sity S,”. Deformacja plastyczna & roénie zatem w czasie proporcjonalnie ze

S, ~h

stala predkoscia & = jezeli sita Sy > h. Jezeli natomiast sita Sy < h, woOwczas

deformacja plastyczna nie ulega zmianie (jest stala 1 rowna poczatkowej wartosci &, ).

Zadziatanie elementu zdegenerowanego (przypadek c ) jest bardziej zlozone 1 wynika

zrownan (5.3) 1 (5.4). Rugujac zmienng ,,z"” z tych réwnan otrzymujemy:

z= (m}, S (5.6)
€o Co
co po zrozniczkowaniu, po czasie daje:
1=8"%, (5.7)
CO
Podstawiajac wyniki (5.6) 1 (5.7) do rownania (5.4) otrzymujemy:
kOECI % ﬂj = c{u T P §°—j
Co Co Co
a stad:
ku+cu=S, (5.8)
gdzie przez k. oznaczono:
k, =k, S % :k0(1+ij (5.9)
S Co

Stala k. bedziemy dalej nazywa¢ tlumieniem zastgpczym. Jesli ¢y — ccto k. = k. W
takim przypadku element zdegenerowany staje si¢ typowym elementem sprezysto —
thumigcym typu Kelvina — Voigta, ktory to element jest powszechnie stosowany w
uktadach liniowych uwzgledniajacych thumienie drgan. W przypadku statej sity S,
element zdegenerowany pracuje identycznie jak model Kelvina — Voigta z ttumieniem
k. o czym Swiadczy posta¢ rownania (5.8). Rozwigzanie rOwnania (5.8) jest tatwo
otrzyma¢. Ma ono dla zerowych warunkéow poczatkowych nastepujaca postac:

_a,

u(t):S—O 1-e * (5.10)
el

*) Dla ukladu dziewiczego (to jest ukladu wcze$niej nieobciazonego) jest & = 0
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Wykres funkcji u#(?) postaci (5.10) przedstawia rys. 5.5.

u(t) 4

SO NN Dop—— reverorsrmesesnssresesesses soasee roason essth 407
G

-
>

t

Rys. 5.5. Deformacja elementu zdegenerowanego pod wplywem statego obcigzenia Sy

Zauwazamy, ze kiedy ¢y = oc (model Kelvina — Voigta) zmienia si¢ jedynie wartos¢
wspolczynnika &, na warto$¢ k£ natomiast charakter zaleznos$ci u(7) pozostaje niezmie-
niony. Jednak w przypadku, gdy ky = 0 (model Hooke’a) jest k.= 0 dla dowolnych
wartosci ¢y, ¢;. Wowcezas

‘1

1S So TE'|S
ult)= lim | 22 -=L¢ k2 1220
k,—0 8] 4] (4]

(5.11)

co znaczy, ze deformacja jest natychmiastowa z wartosci zerowej do statej = .
G

Zauwazamy, ze w przypadkach, w ktérych obciazenie badanego rzeczywistego uktadu
jest wolno — zmienne (za$ obserwacja zachowan ukladu dynamicznego jest dtuga) co

ma miejsce przy obcigzeniach statycznych lub/i quasistatycznych, uproszczenie mode-

lem Hooke’a jest uzasadnione albowiem przedzial czasu do ustalenia sie wartosci —%

“
jest do pominigcia. Sytuacja jednak jest diametralnie ré6zna w przypadku krotkotrwa-
tych obcigzen dynamicznych, w ktorych chwilowe zachowanie sie materialu moze
mie¢ decydujacy wpltyw na ruch ukladu. Ma to miejsce zwlaszcza w przypadku pene-
tracji ostony przez pocisk. Jako przyklad wezmy pod uwage przestrzeliwanie szyby
pociskiem. Mechanizm zniszczenia szyby jest inny w przypadku pocisku (pozostaje
otwor w szybie ) a inny w przypadku powolnego punktowego naciskania (pekanie ca-
tej szyby). Na gruncie modelu Hooke’a nie da si¢ tego rozsadnie wyttumaczy¢.
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Na zakonczenie tego punktu rozwazmy probe przebijania materiatu zamocowanego
sztywno. Odpowiada to przypadkowi ¢, = o dla ktorego (na podstawie rownania 5.1)
jest xo = 0. Jesli stata przebijania jest mniejsze od statej # wowczas &= Oastadx = u i
zalezno$¢ x(1) stanowi wykres przedstawiony na rysunku 5.6 i1 opisany funkcja x(7) =

u(t) postaci (5.11). Jednakze dla Sy >4 mamy:

Sok_h-t:vp-t (5.12)

E=
gdzie stata v, = @ okresla predkos¢ deformacji trwalej materiatu w warunkach

obcigzen statycznych. Calkowita deformacja x bedzie zatem w tym przypadku réwna:

x:11+§:i[l—e_z[}+vpt (5.13)

G

Wykres tej zaleznosci przedstawia rys. 5.6.

B
>

t

Rys. 5.6. Zachowanie si¢ modelu materiatu pod wpltywem stalej sity przebijania Sy >4

5.3. Proba quasistatyczna

Proba quasistatyczna polega na przebijaniu sztywno zamocowanej ostony ze stalq
(zwykle mata) predkoscia vy 1 jednoczesnym pomiarze sity S oraz przemieszczenia x.
Wynikiem takiej proby jest zwykle wykres zaleznosci S(x) sporzadzony dla okre$lone;j
predkosci vy przebijania. Sila S, ktéra nalezy przyklada¢ nie jest juz stata, to jest:

S(t)# S, = const (5.14)
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Rownanie ruchu uktadu dla ¢, = o (sztywne zamocowanie) opisuja w tym przypadku

nastepujace rownania:
hSgné+ké=S  S>h
E=0 S<h
ciu +c0(u— z): S
kz=c¢, (u - z)

’

"z réwnania (5.17) mamy:

,:Lﬁgﬂ&}u_ii
Co Co

Rozniczkujac zmienng ,,z” po czasie otrzymujemy

Rugujac zmienng ,,z

co po podstawieniu do réwnania (5.18) daje:

k, (Cﬁco}i—i =c, u—£7C‘+c°}u+
S S Co

a stad:

S = k (c, +c0)-'12—S']+clu
Co

W przypadku S <hjest £=0 i wtedy x=1i.

Jezeli przebijanie odbywa si¢ ze stalq predkoscia vy wowczas:

X=u=v, =const
u=vyt+ u(O)
Lecz dla t = 0 warto$¢ u = 0 czyli:

u=vyt

|

(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Podstawiajac funkcje (5.22), (5.23) do (5.21) otrzymujemy réwnanie rdézniczkowe na

site S w postaci:

D= k—o[(co +¢ )vo —S]+ AN
c

0

co po uporzadkowaniu wyrazow daje:
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€6

S' +Z_0S = (co +&, )vo + Vol (524)

0 "0
Powyzsze rownanie daje si¢ prosto rozwigzac technika operatora Laplace’a. Latwo jest
sprawdzi¢, ze rozwigzaniem jest funkcja postaci:

C
-0 4

S(u)=k,v, +cu—kye “" (5.25)
gdzie u = vyt.
Latwo zauwazy¢, ze zaleznos$¢ S(u) dla modelu standardowego rézni si¢ od zaleznosci

S(u) dla modelu Kelvina — Voigta. Przy ¢, — o jest bowiem:

S(u)=kyv, +cu (5.26)
za$ jezeli k = 0 (model Hooke’a) tatwo jest wykaza¢, ze dla dowolnej wartosci vy jest:
I}imo S(u)=cu (5.27)

Zaleznos$¢ S(u) dla poszczegdlnych modeli przedstawia rys. 5.7 (a-c).

S(u) 4

B

h

(a) model Hooke’a

Cy

v

S(u) 4

>

(b) model Kelvina - Voigta

v
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S(u) 1

>

h

(c) model standardowy

k ovVo

v

u

Rys. 5.7. Zalezno$¢ S(u) quasistatycznego przebijania dla rozpatrywanych modeli materiatu

Jak tatwo zauwazy¢ w miar¢ zblizania si¢ wartosci vy do zera (przebijanie powolne)
wszystkie zaleznosci S(u) staja si¢ coraz bardziej podobne do zaleznosci dla modelu
Hooke’a. Zas dla vy = 0 wszystkie one sa dokladnie rowne S(u) = c;u. Istotne roznice
wystepuja natomiast dla duzych predkosci przebijania (vy >> 0) co ma miejsce w przy-

padkach przestrzeliwania ostony przez pocisk (rys. 5.8)

S(u) ﬂk

h

k oVo

k ovo | [ 7

v

u

Rys. 5.8. Porownanie zaleznosci S(u) dla modelu standardowego w przypadku matych (a) i
duzych (b) wartosci predkosci przebijania v,

Zauwazamy wigc, ze stosujac model Hooke’a zaréwno w przypadku (a) jak i przy-
padku (b) obserwuje si¢ pozorny wzrost sztywnosci materiatu (wzrost modutu Youn-
ga) wraz ze wzrostem predkosci przebijania co jak wiadomo ma miejsce w badaniach
materialowych. Tymczasem to nie modul Younga si¢ zmienia lecz przyczyna tkwi w

nieuwzglednianiu statej k) w zwigzkach konstytutywnych materiatu.
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5.4. Model matematyczny przestrzeliwania

Réwnania opisujace ruch pocisku o masie m uzyskamy podstawiajac S, =-m¥ w

réwnaniach (5.1), (5.2), (5.3). Uzyskamy wtedy uklad réwnan rdzniczkowych
nastepujacej postaci:

myxX, +c,x, = —mx (5.28)
hSgné +ké = —mx  dla (-m¥) > h (5.29)
E=0 dla (-m¥)<h (5.30)
cu +cy(u—z)=—mx (5.31)
kyz=c,(u—z) (5.32)

Rugujac z dwoch ostatnich rownan zmienng z (ktdra jest niemierzalna w uktadzie rze-
czywistym) otrzymujemy kolejno:
(c1 +c0)- U—c,z=—mx
z= L[(c1 +c,)-u +m)'c']
Co
1

Z=
Cy

[(c1 +c, ) u+ m')'c']

k [(cI + c(,)- i+ m'fc'] =C U — [(c] + co)- u+ mx]
0
a stad jedno rownanie postaci:
m¥ +cu Jr-lio—[(c1 +¢,)-ti+mx]=0 (5.33)
cO
Jak tatwo jest zauwazy¢, sil¢ oddzialywania materialu ostony na pocisk opisuje w
przypadku naszego modelu wyrazenie:
S:cle-k—O[(c1 +c, )1 +m¥] (5.34)
%
Powyzsze wyrazenie opisuje site S przy zalozeniu, ze stata ¢, jest rozna od zera. Na-
tomiast dla ¢y — oc mamy:

lim S=cu+ku=S5,, (5.35)

Co—>x

za§dlaky) =0
limS=cu=S5, (5.36)

ko—0
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gdzie przez S, oznaczono sit¢ oddzialywania dla modelu Kelvina-Voigta, a przez
Sy — site oddziatywania dla modelu Hooke’a.

Rownanie (5.33) zastgpuje nam dwa rdwnania o numerach (5.31) i (5.32). Nato-
miast biorac pod uwage réwnania (5.29) i (5.30) zauwazamy, ze jesli sita oddziatywa-
nia S (S = -mx) przekroczy warto$é 4 wowczas wyzwala sie zmienna &, ktora opisuje
trwala deformacj¢ materialu. ROwnania te mozna réwniez zapisa¢ jednym réwnaniem
postaci:

(- Sgné + k&)= —mic- H (- ms - h) (5.37)

gdzie przez H(y) oznaczono tzw. funkcj¢ Heaviside’a postaci:

H(y)
0 dla y<0 1
H(y)=
1 dla y>0 -
W tym przypadku zmienna y przyjmuje postac:
y=-m¥-h=S-h (5.38)
co daje:
0 dla S<h
H(S)=
1 dla S>h

Rownowaznos¢ rownan (5.29) 1 (5.30) z rownaniem (5.37) mozna prosto udowodnic.
Zauwazamy, ze dla —m¥ <h jest H = 0 i réwnanie (5.37) przyjmuje postac:
hSgné +k& =0 (5.39)
Patwo udowodnic¢, ze jedyne mozliwe rozwiazanie jest postaci:
=0

albowiem state /, k sa nieujemne”’. Natomiast dla —m# > h warto$¢ H = I i rownanie
(5.37) przyjmuje posta¢ rownania (5.29).

Ostateczna matematyczna posta¢ przyjetego modelu przyjmuje wige ksztatt nastepu-
jacego uktadu réwnan rézniczkowych:

myX, +c¢,x, = —mi (5.40)

(nSgné + ké )+ mi- H(~ms— h)=0 (5.41)
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mx +cu +k—°[(c1 +co)-u+m'5c']:0
0

(5.42)

przy czym cztery zmienne wystgpujace w tych rdwnaniach, to jest xy, & u, x zwigzane

sq zaleznoscia:
x=xy+u+&
gdzie:
X, - przemieszczenie ostony wzgledem ziemi,
u - deformacja odwracalna ostony,
¢ - deformacja nieodwracalna ostony,

x - zmienna opisujaca ruch pocisku wzgledem ziemi.

*) .
Dowod:
(a) Przyjmijmy §> 0 wowezas Sgné =1 i wtedy:

h1+kE=0  skad 5:—%<0

co przeczy zalozeniu.

(b) Przyjmujemy é< 0 wowezas Sgnf =—1 i wtedy:

h(CD)4hE=0 sk 5‘:%>0
co przeczy zalozeniu.

(¢) Przyjmijmy é“:: 0 wowcezas Sgnf =0 i wtedy:
h-0+k-0=0
nie przeczy zalozeniu i jest jedynym mozliwym rozwiazaniem.

(5.43)
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5.5. Analiza matematyczna modelu uproszczonego

Uktad rownan opisujacych model dynamiczny procesu przestrzeliwania ostony jest
ztozony przy czym rownanie (5.41) zawiera elementy nieliniowe. Stad peilna analiza
matematyczna takiego ukladu jest praktycznie niemozliwa do wykonania. Pozostaja
jednak do dyspozycji numeryczne metody symulacji komputerowej, ktorych wyniki
przedstawiono w dalszej czg¢sci niniejszej pracy. W niniejszym podrozdziale przepro-
wadzono jednak analiz¢ modelu uproszczonego. Uproszczenie to polega na pominig-
ciu zjawiska rozproszenia energii podczas deformacji odwracalnych. Zas dla deforma-
¢ji nieodwracalnych zatozono, ze sita oporu ruchu jest stata i nie zalezy od predkosci

¢.Dla k = ky = 0 rbwnania modelu przyjmuja uproszczona nastepujaca postac:

m_X, +c,x, = —mx (5.44)
hSgné = —mi- H(~mx — h) (5.45)
m¥+cu=0 (5.46)

gdzie: x=xy+u+<¢.
Rozpatrzmy nastgpnie dwa przypadki:
1) — uderzenie stabe (~mi <h),

2) — uderzenie silne (~mi > h).

Przypadek 1

Dala (~mi <h) warto$¢ H = 0 a stad & =0. Wtedy (dla uktadu dziewiczego) jest
& (1) = 0 wige x = xy + u. Rownania rézniczkowe ruchu dla tego przypadku przyjmuja
postac:

mx, +mx+c,x, =0
N (5.47)

m)'c'+cl(x—x0)= 0
Uktad rownan (5.47) mozna zapisa¢ w postaci rOwnania macierzowego, gdzie przyj-

mujac:

mamy:
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MG+Cg=0 (5.48)
Roéwnanie (5.48) opisuje drgania swobodne ukladu o 2 — ch stopniach swobody nie-
tlumionych. Zmienna x(7) opisuje drgania pocisku, za$ zmienna x, — drgania ostony.
Rownanie (5.48) opisuje ruch pocisku do momentu oderwania si¢ jego (tj. chwili odbi-
cia) od ostony. Poniewaz nie uwzgledniono thumienia po odbiciu si¢ pocisku ostona
bedzie drgata do nieskonczonosci wg rownania:

mx,+c,x, =0
PoRe C, . , . . .
z czgstoscia w, = |[—=. Jak wida¢ uproszczenie analizowanego modelu jest znaczne
\/ m
0

albowiem w rzeczywistosci drgania po uderzeniu, jakkolwiek wystepuja to jednak
zwykle szybko zanikaja o czy $wiadcza liczne testy eksperymentalne wykonane mig-

dzy innymi przez autora niniejszej pracy (rys. 5.1).

Przypadek 2
W przypadku drugim zauwazamy na wstepie, ze jesli pomija si¢ statg thumienia wi-
skotycznego k, wowczas nie moze zaj$¢ —mi >h. Mozliwa jest wtedy jedynie réw-
nos¢:
—mx=h (5.49)
co zachodzi dla kazdego &>0. Zatézmy najpierw sztywne zamocowanie ostony co
odpowiada przyjeciu ¢, = oc. Na podstawie rownania (5.44) mamy wowczas:

Mo st 4x, =-" 5 (5.50)
€, e,

Jesli ¢, — octo w tym przypadku x,(2) = 0 a stad:

x=uté (5.51)
Rozwigzaniem réwnania (5.49) jest funkcja
x(t)= LI vt +x(0) (5.52)
2m

z ktorej stale v,, x(0) oznaczaja:
v, - predkos¢ poczatkowa,
x(0) - ugigcie poczatkowe,
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t = 0 - chwila poczatkowa odpowiadajaca przyjeciu przez przyspieszenie wartosci

X=——.
m

Ugiecie poczatkowe x(0) uzyskamy z réwnania (5.46) przyjmujac, ze dla 1 > 0 jest
mx =—h. Wowczas z rownania tego otrzymujemy:

N (5.53)

G ¢
Z powyzszego wynika, ze jesli £>0 to deformacja odwracalna # modelu osiaga statg

graniczng warto$¢ réwna:
h

ult 20)=uy, =— (5.54)
G

podstawiajac powyzszy wynik do zwiazku (5.50) mamy:

X £+§ (5.55)
L%
a stad:
£(0)= Cﬁ+§(o) (5.56)
1

Jesli zatozymy, ze analizowany ukfad nie byl wczesniej obciazany powyzej granicy

plastycznosci wowczas &£(0) = 01

x(0)=— (5.57)
¢
co daje
) LI O (5.58)
2m 9]

Z powyzszego roOwnania otrzymujemy rozwigzanie na &(2) w postaci:

g(z):—%t2 +vt (5.59)

Roézniczkujae funkeje (5.59) po czasie otrzymujemy predkosé deformacii plastycznej

w postaci:

E)=-L1y, (5.60)

m

Poniewaz u(t) = const = ug, wigc:
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#(0)= ()= -t 4, (5.61)

m
Rozwiazania (5.59), (5.60), (5.61) sa spelnione jednak dla &>0 co ma miejsce dla

czasu  spelniajacego nierownosc:

—ﬁt +v,>0
m
czyli dla
1< ”2’e =1, (5.62)

gdzie stala 7, okresla czas przebijania materiatu liczonego od osiagnigcia granicy pla-
stycznosci. Azeby czas graniczny /g, oraz uszkodzenie nieodwracalne &(7,,) wyliczy¢,
konieczne jest okreslenie jeszcze statej v,. Stalq ta uzyskamy analizujac ruch pocisku
dla 7 < 0. Wprowadzmy dla wygody nowa zmienng czasowa:

T=1+t1 (5.63)

gdzie 7, oznacza odstep czasu mig¢dzy chwila uderzenia a chwilg osiagnigcia przez

przyspieszenie wartosci ¥ =——. Dla rod 7= 0do 7= 7, jest —mi <h oraz £=0 co
m

daje & = & = 0 a stad x = u. Rdwnanie (5.46) przyjmuje wtedy postac:

mi+cx=0 (5.64)
o warunkach poczatkowych x(7 = 0) = 0, %(r =0)=v,, gdzie vy jest predkos$cia ude-
rzenia. Rozwiazanie tego roéwnania jest jak wiadomo postaci:

x(r)=Asin(oyr +a), o, = a (5.65)
m

a=0, szo\/E (5.66)
|

azeby warunki poczatkowe byly spetnione. Uwzgledniajac state (5.66) otrzymujemy

gdzie state 4, & musza by¢ rowne:

wz0r na przy$pieszenie ¥(r) w postaci:

()=, \/;:sin(a)o -7) (5.67)

Przesunigcie czasowe 7, wyliczamy z warunku:
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#r,)=-— (5.68)
m
Mamy wigc:
)'c'(rh):—vo\/%-sin(a)o,rh):—g (5.69)
a stad:

h |m h
i = f_ = 5.70
sin(@7,) mvy \¢; v \/m—cl (-70)

Podstawiajac wyniki (5.70) do wzoru na predko$¢ mamy:

x(z,)= Aw, cos(w,7,) = \)OJCE- \/cm:-wll—sinz(a)orh) =
1

(5.71)
Vs Jl—— =,V ——
v,me, mc,
a stad:
: . , K
v, =iz, )=t =0)= v} -—— (3.72)
mc

1

Podstawiajac wynik (5.72) do wzoru (5.62) otrzymujemy:

2

m /2 h
t,, =—-.|vg ——— 5.73
gr 7 0 me, ( )

Z powyzszego wzoru wynika, ze czas przebijania bedzie wigkszy od zera jesli:

By

. (5.74)

me,

co z uwagl, ze vy, h, m, ¢; >0 zajdzie gdy predkos¢ uderzenia bedzie wigksza od statej

. Deformacja trwata bedzie wowczas rowna:

h
N me

h - mié  h

Z powyzszego wzoru wynika wazny wniosek praktyczny. Mozna stwierdzi¢, ze im

wieksza jest sztywno$¢ materiatu (wigksze ¢;) tym dluzsza jest droga hamowania po-

cisku & (1,,). Dla ¢; = oc droga hamowania jest najwigksza i wynosi:
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mv: h mv>
=oc)=1i 2 =2 5.76
é:gr (cl OC) C}E}[’: 2]’1 201 :| 2h ( )

Natomiast dla ¢; dazacego do zera, drugi (ujemny) czlon wyrazenia (5.76) staje si¢
coraz wigkszy, za$ &, maleje. Dla wartosci:

2
o= (5.77)
mvj

odksztatcenie trwate materiatu bedzie rowne zeru.

Reasumujac materiat bardziej podatny (z nizszym modulem sprezystosci) lepiej na-

daje sie na ostony balistyczne niz material sztywny.

Ponadto mozna jeszcze zauwazy¢, ze identyczne rezultaty uzyskamy dla m, = oci
dowolnej (skoficzonej) wartosci ¢.. Wynika to z rdwnania (5.50). Po przyjeciu my =oc

mamy bowiem:

lim [xo + 5y = -ﬂx} =%, =0] (5.78)
m, m

g —oc
0

a stad (dla zerowych warunkow poczatkowych na x,(0), x,(0) jest xy(2) = 0 czyli row-
niez zachodzi zwigzek (5.51).

Rozpatrzmy jeszcze przypadek gdy c. ma warto$¢ skonczona, zas masa m, ostony
jest pomijalnie mata. Przypadek ten wydaje si¢ by¢ istotny dla lekkich oston balistycz-
nych. Rdwnania opisujace ten przypadek sa nastgpujacej postaci:

c.x, =—mx (5.79)
hSgné = —mi - H(~mi — h) (5.80)
mi+cu=0 (5.81)
x=xy+u+& (5.82)

Przy silnym uderzeniu jest H = / oraz (na podstawie rownania (5.80) & >0 a stad:

)'c':—ﬁ, )'c:—ﬁt+ve, x:—itz+vet+x(0) (5.83)
m m 2m

Natomiast na podstawie rownania (5.81) mamy:

. h
qu=-mi=h, u=—=const=u, (5.84)
G
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Podobnie z rownania (5.79) jest:

_h _h_ —
Cc,X, =h, X, —c——const—xogr

Na podstawie zwiazku (5.82) mozemy napisac:
x(t) = xo () +ulr) + £()

co po uwzglednieniu wynikow (5.84) 1 (5.85) daje:

o)=L+ 2t £ =~ v +5(0)

. O 2m

Rozniczkujac zwiazek (5.87) otrzymujemy:

{0)=El)=- L1+,

(5.85)

(8.86)

(5.87)

(5.88)

Stata v, oznacza predkos¢ odksztalcenia trwatego (jednoczesnie predkos¢ pocisku) w

chwili 7 = 0, oznaczajacej chwile, w ktorej przy$pieszenie ¥ osigga wartosé —ﬁ.

Wprowadzajac podobnie jak poprzednio czas 7 e (0,

sposob opisany wzorem (5.63) mamy uklad rownan nastgpujacej postaci:

¢, X, = —mx
mx+cu=0
X=Xy+u

ktory jest wazny dla 0 <7 <z,

Rugujac w powyzszym ukladzie zmienng x, oraz zmienng « kolejno mamy:

q ¢
Xo=—u, x=|1+— u
¢ ¢

z b4
co daje jedno rownanie postaci:

mi+cx=0
gdzie ¢ jest zastgpcza sztywnoscig rowng:

~ (95164
= 1>z

¢ +c,

Rozwiazaniem réwnania (5.93) jest funkcja:

x(7) = Asin(wyr +a), o= \/Z

m

7,) zWiazany z czasem ! w

(5.89)
(5.90)
(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)
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State A, & wyznaczamy z warunkéw poczatkowych: x(0)=0, %(0)=v, co daje:
x(r)= Y0 gin (wy7) (5.96)
@
Dla 7 = 7, wartos¢ przy$pieszenia ¥ jest rowna —— czyli:
m
56(2'5): —v,, sin(w,7,)= (5.97)
skad mamy:
. h
sin(w,7;,) = (5.98)
mvy@y
Obliczajac predkos¢ x dla czasu 7= 7, mamy:
. - 2 h*
x(Th) =V COS(wOa Th) =Vy4/1—sin” (a)OTh) =V l-—5—
ch (5.99)

:1/1)§—h—;:X(t:O):ve
mc

Podstawiajac wyliczong stala v, do funkcji (5.88) otrzymujemy funkcje deformacji

plastycznej w postaci:

&)= ——r 24 V2 i-t
2m mc

(5.100)

spetnionej dla 7 € (0, 1,,). Czas graniczny ,, wyznaczymy z zaleznosci (5.88) czyli z

roOwnania:

_m__m h2

(5.101)

(5.102)

(5.103)

Zauwazamy, ze wyrazenia (5.103) 1 (5.75) sa identyczne. Roznica polega jedynie na

innej wartosci statej c. W przypadku ostony sztywno zamocowanej ¢ oznacza sztyw-

nos$¢ materiatu. W przypadku ostony zamocowanej sprezyscie stala ¢ oznacza sztyw-
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nos¢ zastepcza liczong w znany sposob. Ze wzoru (5.94) wynika, ze jesli ¢, maleje do
zera wowczas maleje rowniez stala ¢ co pociaga za soba (wzdr (5.103) spadek warto-

$ci deformacji trwalej &,

5.6. Identyfikacja parametryczna modelu zdegenerowanego oslony balistycznej

Wykonanie badan symulacyjnych zachowania pocisku w danej ostonie balistyczne]
jest mozliwe tylko wtedy, gdy wszystkie parametry maja okreslone wartosci liczbowe.
Prowadzi to do konieczno$ci opracowania metody identyfikacji parametrycznej, ktorej
celem jest wyznaczenie wszystkich wystepujacych w modelu statych. Jak wiadomo w
przypadku przyjetego modelu zdegenerowanego, statymi tymi sa:

a) stale okreslajace zachowanie si¢ materialu ostony balistycznej w warunkach de-

formacji odwracalnych — state c;, ¢, ko,

b) state okreslajace zachowanie si¢ materialu ostony balistycznej w warunkach de-

formacji nieodwracalnych — state 4, £,

c) stala okreslajaca sztywnos¢ zamocowania ostony ¢, (zazwyczaj dana i nie wy-

maga na ogot wyznaczania w procesie identyfikacji).

Spotykane w literaturze metody badan wlasnosci materiatow wywodza sie z po-
wszechnie przyjmowanego ciaglego modelu, w ktérym dominujg okreslane relacje
migdzy tensorem odksztalcenia a tensorem napre¢zenia. Relacje te (tzw. zwiazki kon-
stytutywne) bazuja tradycyjnie na modelu Hooke’a. Rozszerzenie tych zwigzkéw na
bardziej ztozone modele jest w przypadku modelu ciaglego znacznie skomplikowane,
za$ uzyskane rezultaty sq trudne do praktycznego stosowania. Dlatego w niniejszej
pracy proponuje si¢ alternatywne rozwiazanie, w ktérym to badania materialowe prze-
prowadzato by si¢ nie w relacji naprezenie — odksztalcenie lecz w relacji sita - defor-
macja przy czym zaréwno sila jak i deformacja maja okreslony (staly) kierunek (np.
prostopadly do powierzchni ostony). Skupiajac si¢ na badaniach materialowych w
procesie przebicia materialdw proponuje si¢ stanowisko pomiarowe (rys. 5.9), spetnia-
jace nastepujace zatozenia:

a) zamocowanie idealnie sztywne ostony,
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b) ksztalt ostony kolisty o znormalizowanym promieniu p,

c) cialo przebijajace (pocisk) idealnie sztywne (nieodksztalcalne) o znormalizowa-
nym ksztalcie posiadajace przynajmniej jedng o$ symetrii,

d) mozliwos¢ ustalenia statej predkosci vy procesu przebijania,

e) mozliwos¢ pomiaru sily S przebijania w dowolnej chwili czasu ¢ oraz mozli-
wo$é wyznaczenia jej pochodnych S, S,

f) mozliwos¢ pomiaru deformacji oslony traktowanej jako przebyta droga x ciata
przebijajacego po czasie / = 0 zetknigcia si¢ ostony z cialem przebijajacym,

g) mozliwos¢ pomiaru badz wyznaczenia predkosci i przyspieszenia deformacji w

dowolnej chwili czasu 7.

cialo przebijajace

ostona

sztywne (nieruchome)
zamocowanie

RESKIREN

Rys. 5.9. Idea stanowiska do badan
identyfikacyjnych

Przytaczajac wyniki uzyskane z analizy przedstawionej w punktach 5.2 i 5.3 mozna
zauwazy¢, ze:
a) dla stalej sity S przebijania mniejszej od statej 4 deformacje x opisuje funkcja

postaci:

x(f) = u(t):ill—e_;_lj (5.104)

G

b) dla statej sity Sy przebijania wigkszej od statej h deformacji x opisuje funkcja

postaci:

x(z):u(f)+§(z):5(1—22{}&—;@: (5.105)

G
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¢) dla zmiennej sily S sterowanej tak aby predkos¢ deformacji byta stata i rowna

okreslonej wartosci vy zwiazek sita — deformacja okresla funkcja postaci:

€0

S(x): S(u): KoV +clx_kovoe—kovox (5.106)
przy czym zwiazek ten jest spetniony dla S < A, Zauwazamy, ze w zwiazkach (5.104) i

(5.105) nie wystepuja stale ¢, ky a jedynie stata k, rbwna:

+ t]
ate (5.107)
cO

k =k

Znajomos¢ thumienia zastepczego k. (ktore jest mozliwe do wyznaczenia na pod-
stawie proby ze stalg sila Sp) nie daje mozliwosci oszacowania statych ky, ¢y. Mozli-

wosc taka daje jedynie proba quasistatycznego przebijania wykonana ze stala predko-

scig vy.
Roézniczkujac funkcje (5.106) mamy:

o

S'(x)=c, +cge

x
kovo

2 __ % . _ % . 1

& o v S"k.v
S"(x):— 0_.g " e —__— 00
kyv, ey

a stad rugujac zmienna x otrzymujemy:

§'=c, + 5% (_g) (5.108)

Co

State ¢, Koy mozna wyznaczy¢ jesli dana bedzie z pomiaréw eksperymentalnych za-
0

leznos¢ S’(-S”). Zalezno$¢ t¢ mozna otrzymac na podstawie wykresow uzyskanych
doswiadczalnie relacji S'(x) oraz S"(x) (rys. 5.10) zdjetych w zakresie deformacji od-
wracalnych.

S'(x) A

C17Cp:

cy -
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>

-8

Rys. 5.10. Wyznaczanie zaleznosci S'(S”) w prébie quasistatycznej umozliwia oszacowanie

k
statych ¢;, -2
CO

Stosujac metode analizy regresyjnej [32, 46] mozna wyznaczy¢ estymaty statych

modelu liniowego postaci (5.108) zaleznosci eksperymentalnej §'(3’"). Znajac stala c;

oraz stala ¢, = o% mozemy zaleznos¢ (5.106) zapisa¢ w postaci:

S
Eﬁ%lif:k{}—effJ (5.109)
0
Wprowadzajac oznaczenia ¥, X' w postaci nastgpujacej:
Yzﬁg%fﬁ,‘x:b-éij (5.110)
0

zalezno$¢ (5.109) mozna zapisa¢ w postaci:
Y=k, X (5.111)
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Stosujac wielokrotnie quasistatyczne proby przebijania z réznymi predkosciami v,
mozna oszacowac stalg k, tlumienia materialu w zakresie deformacji odwracalnych

(rys. 5.11).

y A

X

Rys. 5.11. Szacowanie stalej &y na podstawie zaleznosci Y(X) uzyskanej w probie
quasistatycznego przebijania

W ten sposob znajac wartosci kg, @ mozemy wyznaczy¢ takze wartos¢ ¢, ze wzoru:

¢, = Koo (5.112)
a()

Tak wigc wyniki uzyskane w drodze quasistatycznej proby przebijania w zakresie

deformacji odwracalnych umozliwiaja pelna identyfikacje parametrow odpowiadaja-

cych za przebieg tej deformacji, to jest parametréw: ¢, ¢y, k.

Pozostate dwa parametry &, 4 sa odpowiedzialne za zachowanie si¢ materialu w wa-
runkach deformacji trwalych. Mozna je takze wyznaczy¢ ale na podstawie badan sta-
tycznych obciazajac materiat ostony statymi sitami S, wigkszymi od statej / 1 dokonu-
jac przy tym pomiaru predkosci 1 przyspieszen deformacji. Zauwazamy, ze rozniczku-

jac funkcje (5.105) otrzyma si¢ predkos¢ w postaci:

9

peg=Seg k' SoTh (5.113)
k
za$ przyspieszenie przyjmie ksztalt:
O M. B (5.114)

Rugujac z obydwu rownan parametr 7 otrzymamy zaleznos$¢ postaci:
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S, :h+k£v+£€ia] (5.115)

cl
Stosujac metode analizy regresyjnej mozna wyznaczy¢ wartosci statych 4 i k na pod-

stawie zaleznosci zmiennej Z =v+-—=a w funkcji réznych wartosci Sy (i = 1, 2...n)
G

(rys. 5.12). Nalezy wczesniej jednak wyliczy¢ zgodnie ze wzorem (5.107) wartos¢

thumienia zastepczego £..

A

So

>

Z =v+ —*ta
cl

Rys. 5.12. Zaleznos¢ Sy(Z) umozliwia wyznaczenie statych A, k£ modelu

Podsumowujac nalezy doda¢, ze wartosci statych ky, ¢y, ¢; mozna okresli¢ takze sto-
sujac metode dynamicznej identyfikacji opartej na rownaniach bilansu energii i mocy
a opisane w pracach [30, 46, 69]. W tym przypadku jednak nalezy zmodyfikowa¢ sta-
nowisko badawcze poprzez przymocowanie masy skupionej w punkcie srodkowym
ostony (w punkcie, w ktorym przyklada si¢ sil¢ przebijajaca). Procedura identyfika-
cyjna sprowadza si¢ wtedy do analizy drgan tej masy przy dowolnym cyklicznym
wymuszeniu dynamicznym w zakresie nie doprowadzajacym jeszcze do deformacji

trwatej materiatu ostony.
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6. BADANIA DOSWIADCZALNE OSEON BALISTYCZNYCH

Literatura w zakresie badan doswiadczalnych przebicia oston balistycznych stanowi
waski zakres informacji. Nie ma jednoznacznych wskazan jak powinno si¢ przepro-
wadza¢ takie eksperymenty. Dla przyktadu w pracach [8, 58, 64, 70] eksperymenty
inicjujace proces przebijania byly dostosowywane do oczekiwan wykonujacego to do-
$wiadczenie i odbywalo si¢ ono w warunkach laboratoryjnych. W zastosowaniach
wojskowych i policyjnych sposdb testowania oston balistycznych jest $cisle okreslony
a ponadto kazdy atest posiada umowny poziom ochrony. Zagadnienia te szczegélowo
podaja normy i procedury zawarte w opracowaniach [35, 59, 60, 61, 62, 81]. Prezen-
towany w niniejszej pracy sposob przeprowadzonych badan eksperymentalnych sta-
nowi wilasne rozwiazanie, w ktérym identyfikacj¢ prowadzono w trzech nastgpujacych
etapach:

- etap I — badania charakterystyk wytrzymalosciowych oslon metodami trady-

cyjnymi oraz wyznaczanie parametréw opracowanego modelu, opisa-
nego w rozdziale 5,

- etap II — badania skutecznosci oston balistycznych za pomocg czujnikow przy-

$pieszen i metody eksperymentu akustycznego (EA),

- etap III — badania charakterystyk dynamicznych oston za pomoca szybkich ka-

mer, metoda elekronowo - optyczna.

Weryfikacji i analizie poddano oston¢ balistyczng o ksztaltach geometrycznych
przedstawionych na rys. 6.1. i parametrach zamieszczonych w tabeli 6.1, w ktorej za-
stosowano nast¢pujaca kombinacj¢ materialowa:

- okladziny aluminiowe (blacha aluminiowa A1(1054)Z4 o utwardzeniu H24),

- rdzen aramidowy (laminat balistyczny LIM 1).

A sl Ul il
" vvvvvvv

e
—_— ————
——— ———
—————

,,,/,,, e
\WVWAVAVAVAVAVAVAV,

Rys. 6.1. Schemat badanej ostony
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Tabela 6.1
Charakterystyki elementow ostony balistycznej
L.p. a b g c o
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m”]
1 300 200 1,0 0.6 2378
2 300 200 1,0 1,2 2145
3 300 200 1,0 1,8 1986
4 300 200 1,0 2,4 1871
5 300 200 1,0 3,0 1783
6 300 200 1,0 3,6 1714
7 300 200 1,0 4,2 1658
8 300 200 1,0 4,8 1612
9 300 200 - 4,8 1135

)a, b, c, g — wymiary probek

p — gesto$¢ badanych probek (zauwazalny spadek gestosci w probkach o grubszym rdzeniu

wynika z faktu, ze udzial procentowy laminatu wzrasta w stosunku do aluminium. Jak
wiadomo laminat ma duzo mniejsza gesto$¢ niz aluminium, dlatego probki z grubszym

rdzeniem maja mniejsza gestos¢)

Wielkosci probek zostaly ustalone na podstawie pracy [60], a odleglo$¢ strzatu tj.

odlegltos$¢ ostony balistycznej od wylotu pocisku z lufy wystrzeliwanej broni ustalono

wedlug pracy [61, 62] (odlegtos¢ ta wynosita 3 m). Eksperyment zostat przeprowa-

dzony w warunkach rzeczywistych, w ktérym uzyto nabojow produkcji polskiej z tej

samej partii o wlasciwosciach podanych w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Podstawowe parametry amunicji uzytej w eksperymencie
L.p. Wyszczegdlnienie Dane
1 rodzaj amunicji 9 mm x 19 nab6j Parabellum
2 masa naboju 0,012 kg
3 masa pocisku 0,008 kg
4 rodzaj pocisku petnoptaszczowy (FMJ)
5 predkos¢ poczatkowa pocisku wg instrukcji 356 m/s
6 srednia pr¢dkos$¢ zmierzona 356,3 m/s
7 energia wylotowa pocisku wg instrukcji 518)
9,65 mm
T !
8 wymiary naboju 2}, .
T 280mm
9,65 mm
g
9 wymiary pocisku g
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6.1. Badanie charakterystyk wytrzymalosciowych oston metodami tradycyjnymi

Badania tradycyjne wlasnosci wytrzymatosciowych oston polegaja na okresleniu
statych materiatowych uzyskanych zwykle z proby statycznego rozciagania. Przed-
miotem badan byl laminat balistyczny LIM 1 wyprodukowany przez polska firme
MIKANIT oraz blacha aluminiowa A1(1054)Z4 o utwardzeniu H24 wraz z atestem
PN EN 10204+A1/3.1B. Laminat LIM 1 to kombinacja materialowa o$miu warstw
tkaniny aramidowej z klejem elastomerowym, otrzymywanym w okreslonym procesie
technologicznym. Badania charakterystyk wytrzymalo$ciowych laminatu i blachy
aluminiowej wykonano wedhug metodyki zalecanej w pracach [36, 37, 38, 48] na ma-
szynie wytrzymatosciowej MTS 810 o zakresie sity +£ 100 kN. Probki do badan zostaty
przygotowane wedtug ksztaltu przedstawionym na rys. 6.2. Prébki z laminatu wycigto
struga wodna, celem uzyskania jak najdoktadniejszego ksztattu (inne techniki cigcia
powodowaly wyciaganie wtokien) a probki aluminiowe byly wycigte z blachy wzdtuz

jej walcowania.

g
o <
+ (=]
E
< o 3
.-# J © S
£ -
: A
o\ - = = /T 1
: o T L) gy ——
L)
k r x
70,0 mm 75,0 mm 25,0 mm I 57,0 mm o
227,5mm 165,0 mm

Rys. 6.2. Ksztalt probek uzytych w badaniach wytrzymatosciowych
a) dla metali, b) dla materiatéw kompozytowych

Wyniki badan wytrzymato$ciowych na rozciaganie przedstawiono na rys. 6.3 i 6.4
odpowiednio dla laminatu LIM 1 i blachy aluminiowej. Sg to usrednione wyniki z kil-
ku préb. Z przebiegu krzywej o - ¢ dla laminatu wynika, ze stosunkowo wolny wzrost
napr¢zenia w funkcji odksztalcenia wystgpuje w poczatkowej fazie rozciagania. Ze
wzgledu na natur¢ splotu obciazenie przejmowane jest glownie przez gumowg osno-
we. W dalszej czesci wykresu zauwaza si¢ szybki wzrost krzywej odksztalcenia, z kto-
rej wynika wzrost roli wiokien tkaniny az do odksztalcenia plastycznego i w efekcie

do ich zerwania.
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Rys. 6.3. Krzywa rozciaggania dla prébki laminatu LIM 1

Charakterystyka wytrzymalosciowa probek aluminiowych potwierdzita zgodnos¢ z
atestem, uzyskane wyniki miescily si¢ w granicy bledu. Rozrzut ten nie przekroczyt
2,5 %. W pracy [29] zostala uj¢ta kompleksowa charakterystyka aluminium w testach

zmgczeniowego pekania.

120

Naprezenie o [MPa]
3

e e s el e

1,5 2 2,5
Odksztalcenie £

3,5

Rys. 6.4. Krzywa rozciagania dla probki aluminium

Z préb statycznych na rozciaganie wyznaczono Srednie wartosci maksymalnej wy-
trzymatos$ci na rozciaganie, umowng granic¢ plastycznosci oraz wydtuzenie w chwili
zerwania. Wyniki zostaly zestawione w tabeli 6.3. Dodatkowo podano réwniez modut
Younga, okreslonego z metodyka [49]. Szczegélnej uwadze poddano laminat bali-

styczny LIM 1, w ktérym okreslono szereg dodatkowych parametréw. Parametry te
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zestawiono z parametrami pojedynczej tkaniny aramidowej w tabeli 6.4, z ktorej wy-

konany jest laminat. Tkanina ta scharakteryzowana jest w pracy [33].

Tabela 6.3
Charakterystyki wytrzymatosciowe badanych materialow
Modil Younga Wytrzyma%péé na | Granica plastycznosci Wy'd%uienie w
Wyszczegblnienie rozcigganie R, R, chwili zerwania
[GPa] [MPa] [MPa] [%]
LIM 1 7,5 319 319 18
Aluminium 72,5 116,5 113,5 11
Tabela 6.4
Charakterystyka laminatu i tkaniny
P Laminat | Tkanina pojedyncza | Charakterystyka
Wyszczegdlnienie LIM 1 (aranfi djowi;l matryrZyty
Grubosé [mm]| 4,8 0,6 0,2
Gestosé powierzchniowa [kg/m’]| 5,2 0,46 0,02
Gestosé [g/lem’]| 1,135 0,766 (66 nici/10cm) :
Rodzaj kleju - - Neopren WRT
'Wagowy udzial widkien [%]| 70,8 - -
'Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa]| 309,3 466,7' -
Modut Younga [MPa]| 7458 7500 -
Odksztalcenie przy max obcigzeniu [mm]| 10,24 11 -
Naprg¢zenie przy max obcigzeniu ~ [MPa]| 3034 500 -
Wytrzymatosé na rozdzieranie' [kN]| 0,0893 - -
Wytrzymato$é na $cinanie” [KN]| 1,42 - -

probka posiadata szerokos¢ 50 mm,
? prébka o pow. 25 x 25 mm

6.2. Wyznaczanie wartoSci parametréow modelu standardowego

Kolejnym elementem badan byta identyfikacja parametréw modelu przedstawione-

go na rys. 5.3. Wyznaczeniu podlegaly parametry: my, c,, m, ¢,, ¢y, k.

Parametr m, zostal okreslony na podstawie oszacowania masy uktadu ostona — ra-

ma, w ktorej mocowano probke do testow przebijalnosci,

Parametr c, zostal okreslony doswiadczalnie. Sztywno$¢ zamocowania ostony wy-

znaczono z zaleznosci sity w funkcji przemieszczenia P = f(u,) w przedziale 0 — 100 N

w warunkach obcigzen statycznych. Charakterystyke sztywnosci przedstawiono na

wykresie rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Charakterystyka sztywnosci ramy (c;)

Warto$¢ parametru m zostata przyjeta z katalogu [15].

Statyczna sztywno$¢ ostony w modelu (c;) okreslona zostata w drodze eksperymen-
tu dla prébki nr 5 z tabeli 6.1. Badang ostong obcigzano i odcigzano sita w przedziale

0 — 92,2 N. Charakterystyka c; przedstawiona zostata na wykresie rys. 6.6.

120
y =38610,3x + 12,58

100

/

80

60

40
L/
*
20 7/
?

»
0 T T T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Sita P [N]

Ugiecie ux [m]
Rys. 6.6. Charakterystyka statycznej sztywnosci plyty (c;)

Natomiast wyznaczenie parametru ¢, wymagalo zorganizowania odpowiedniego
stanowiska. Kryteria i uwarunkowania przygotowania takiego stanowiska omowiono
w podrozdziale 5.6. Identyfikowana ostong¢ balistyczna poddano wymuszeniom okre-

sowym p(t) typu harmonicznego z przylozong masa 1,5 kg co dawalo czgstotliwosé
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rezonansowg réwna okoto /2,06 Hz. Badania wykonano dla czgstosci przedrezonan-
sowych (6-8 Hz) o amplitudzie wymuszenia zewnetrznego 36,6 N. Schemat stanowi-
ska pomiarowego przedstawiono na rys. 6.7. Eksperyment polegat na okresleniu petli
histerezy pod wymuszeniem dynamicznym ostony. Post¢pujac wedtug prac [30, 46,
69] wyznaczono eksperymentalnie zmienne a, ktore postuzyly (z algorytmu metody

bilansu mocy i energii) do wyznaczenia szukanych parametrow.

czujniki pomiarowe Analizator |5
’ HP 35665A ||
Z =
m Or—1¢
osfonanr 5 (tab.6.1) .
. [~ vl(t)
. p(t) L~
«—cewka wzbud. - >
I : >
71777, < ¥

X X

Rys. 6.7. Schemat stanowiska z uktadem pomiarowym

Zgodnie z metoda algorytmu bilansu mocy i energii w zakresie deformacji odwra-

calnych przyjeto wstepnie schemat ukladu rys. 6.8. Rownania ruchu tego uktadu sg

postaci:
) PO k& +6o(§~x)=0 (6.1)
% . x(t) mi +c¢,x—c, (rf—x)= p(t) (6.2)
Co Réwnania te mozna zapisa¢ w postaci jednego
“ st réwnania, rugujac zmienng & w sposéb:

ko
i+ ex =2 p(0)-mi (e, + = pl0) (63)

o

Rys. 6.8. Uktad zwigzany z
identyfikacja cg Mnozac powyzsze rOwnanie obustronnie przez dx i

catkujac w okresie T uzyskujemy nast¢pujace rdwnanie, bedace podstawa do wypro-

wadzenia roOwnania bilansu energii:

mT Jdx + ¢, ffxdx - f)—{;“% [p(t)—mx—(c, +¢, )x]dx} = Jp(t)dx (6.4)
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Zgodnie z pracami [30, 46, 69] rdwnanie to w naszym przypadku przyjmie postaé:

b lor —mag +(c, +e)a]=ar 6.5)
C

Rozwigzujac roéwnanie (6.5) metodami regresji liniowej mozna otrzyma¢ wartosci pa-
rametrOw nastgpujacej postaci:
Cy =i—c,, k,=4,-c,
2
Przyktadowe petle histerezy analizowanej ostony podano na rys. 6.9, za§ wartosci
zmiennych a zestawiono w tabeli 6.5. Wyliczone w ten sposob wartosci parametrow

¢y, ky dla badanej ostony wynosza:

- ¢p=2500 N/m,
- kop=2,5 Ns/m.
Tabela 6.5
Wartosci catek dla identyfikowanej ostony
Le: o vp 24 va o ; a xp
1 -220,021 2702,754 1,250881 10,28646
2 -228.,451 3382,262 2,320106 10,70577
3 -205,328 4555,651 2,535349 10,87612
4 -111,999 6218,727 2,497321 10,41073
5 -105,704 585,7491 1,049943 10,19982
6 -134,34 757,2218 2,871876 10,24189
7 -164,83 935,1308 2,064491 10,38256
8 -197,827 1147,998 2,118066 10,34407
9 -234,413 1341,634 2,094115 10,50303
10 -275,106 1588,876 2,111569 11,0005
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Rys. 6.9. Przyktadowe petle histerezy z identyfikowanego uktadu (rys. 6.8)

Reasumujac w niniejszym podrozdziale zostaly zaprezentowane badania ekspery-
mentalne, ktorych wyniki staly si¢ podstawa kontynuacji dalszych badan w zakresie

skutecznos$ci ochronnej lekkich oston balistycznych.
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6.3. Eksperyment przebijania oslony w tescie identyfikacji metodg EA i czujni-
kow piezoelektrycznych

W celu oceny skutecznosci oston balistycznych w warunkach rzeczywistych podda-
no weryfikacji ostony, ktérych odpowiednie wymiary geometryczne zestawiono w
tabeli 6.1. Do tego celu zostalo opracowane stanowisko badawcze (rys. 6.10). Test
zostal przeprowadzony przy uwzglednieniu wszystkich warunkow i norm w jakich
testowane sa wojskowe uklady balistyczne [61, 62]. Test byl przeprowadzony na
strzelnicy bojowej broni strzeleckiej w Wyzszej Szkole Oficerskiej Wojsk Ladowych.
W trakcie testu rejestrowano nastepujace dane:

- predkosci pocisku przed uderzeniem w ostong i jego predkosci po przebiciu

ostony,

- przyspieszenia wyznaczonych punktéw ramy do ktorej przymocowywano osto-

ny.
cel \ czujniki G 500
i S| _BRR
ekrany akustyczne p: ekrany akustyczne Analizator |7 D@Q E‘
= HP 35665A ||50000 558
4 L I|SHHAH s888
(S : G - E— /__. ) @
; |
- 1H
linia strzatu e
- o . Im
linia bazov

\ [/
V
czujniki SE 150M

Rys. 6.10. Schemat stanowiska pomiarowego

Eksperyment zostal poprzedzony przygotowaniem i skalowaniem aparatury badawczej,
przeprowadzenia testow wstepnych w celu sprawdzenia poprawnosci zamocowania czujni-
kow, pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku, okreslenia maksymalnej odleglosci po-
migdzy czujnikami itp. Nastgpnie przystapiono do zasadniczego badania pomiaru

predkosci.
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Zastosowane urzadzenie AMS3 do rejestracji EA firmy VALLEN sktada si¢ z czte-
rech czujnikéw typu SE-150M (bedacych odpowiednikami amerykanskich czujnikow
firmy DUNEGAN). Czujniki moga pracowa¢ w zakresie temperatur od -50°C do
+100°C. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa w zakresie od 100 do 500 kHz - jest dosé
ptaska z pikiem w okolicy 150 kHz (okoto 7 dB ponad $redni poziom charakterystyki).
Szeroko$¢ stopki czujnika wynosi 0,8 cala (okoto 20 mm). Czujnik miat akustyczne
sprz¢zenie z folig aluminiowg przez film ze smaru silikonowego. Sygnal z czujnika
podawany jest na niskoszumowy przedwzmacniacz o charakterystyce dopasowanej do
parametréw czujnika, a nastgpnie podawany na uklad centralny AMS3 do wzmocnie-
nia 1 obrobki sygnatu EA. Zastosowane catkowite wzmocnienie sygnatu wynosito 40,7
dB (przy poziomie odcigcia sygnatu 34 dB we wszystkich kanalach). Szczegétowy
zakres wykorzystania tego urzadzenia oraz jego mozliwosci mozna mig¢dzy innymi
znalez¢ w opracowaniach [4, 5]. Dodatkowym celem eksperymentu byto zdj¢cie cha-
rakterystyk zwigzanych z ruchem falowym uktadu ostona — rama w stosunku do pred-
kosci uderzenia pocisku. Zastosowany analizator HP 35665A jest urzadzeniem uzy-
wanym w badaniach dynamicznych ukladéw mechanicznych [21].

Zarejestrowane wyniki badan w postaci tekstowej przedstawiono w tabeli 6.6. a wy-

niki w postaci graficznej przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Tabela 6.6
Wartosci zarejestrowane w eksperymencie
Numer Nr Mierzone predkosci [m/s] Szacunkowa utra-
ostony | proby przed celem za celem $redni spadek ta £y [J]
1 357,1 312,5
1/1 2 356,5 333,3 444 113
3 370,3 314
1 357 312
2/2 2 357,5 310 46,9 125
3 356,7 309
1 357 277,7
3/1 2 357,1 285,8 76.5 195
3 356,8 271,7
1 356,6 268
4/2 2 356,5 272,7 78,3 199
3 356,4 294
! 27 20 trudno trudno
5N 2 96,8 czesciowe oszacowacé oszacowac
3 357 przebicie
6/1 357 brak 0 100 %
7/1 356,7 przebicia 100 %

) w modelach nr 8 i 9 uzyskano te same rezultaty co dla modelu nr 7
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Rys. 6.11. Przyktadowe wartosci przyspieszen uzyskane w trakcie eksperymentu
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Rys. 6.12. Efekty strzalu 9 mm Parabellum FMJ w laminat LIM 1
(a) front laminatu, (b) druga warstwa, (c) wewngtrzna strona,
pocisk wyhamowany w laminacie — (d)- widok z gory, (e) - widok z boku

W wyniku pomiaréw predkosci oszacowano spadek energii kinetycznej w stosunku

do grubosci rdzenia badanych oston (rys. 6.13)
[J]

L] _F - —————————————— 506
= 5007
2
g Y 400+
88
8_ & 300
2 3
N 4
g = 200
&
< 100+
04

1 2 3 4 5 6 7 8
los$¢ tkanin w rdzeniu

Rys. 6.13. Energia kinetyczna pocisku po przebiciu oston

Z wykresu na rys. 6.13 tatwo zauwazy¢, ze pig¢ warstw tkaniny aramidowej bada-
nych modeli jest granica obszaru, gdzie stwierdzono wyhamowanie pocisku. Na prawo
od tej granicznej wielko$ci rozpatrywane ostony zatrzymywaty catkowicie pocisk.
Potwierdzit to eksperyment poniewaz w tym przedziale stwierdzono przebicie czg¢-

Sciowe. Wykresy przebiegdw z czujnikow przyspieszen potwierdzily rozwazania z
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rozdzialu 4. Dodatkowo zauwaza si¢, ze na histogramach szumy przebiegéw przyspie-
szen szybciej wygasaly w ostonach o grubszym rdzeniu co $wiadczy o wigkszym thu-

mieniu drgan w tych ostonach.
6.4. Elekronowo - optyczne badanie przebicia oslon

W niniejszym punkcie opisano eksperyment, ktorego celem bylo wyznaczenie drogi
hamowania pocisku w funkcji czasu. Do tego celu zbudowano stanowisko badawcze,
w ktérym za pomocy szybkich kamer nalezalo zarejestrowaé deformacj¢ oston w cza-
sie az do osiagnigcia zatrzymania pocisku. Problemem, ktory nalezalo rozwigzaé to
sposob synchronizacji tzw. ,,wyzwalania stop — klatki”. Zostalo to rozwigzane w spo-
sOb pokazany na rys. 6.14. Cale stanowisko i sposob jego funkcjonowania przedsta-

wiono na rys. 6.15.

badana rama mocujaca
ostona 6 mm

¢ .

~H

EAIL OIS

Folia aluminiowa - -
zwierajaca styki

1,5 mm

B

laminat szklany
6 mm

AN

V

Rama stalowa sztywno
utwierdzona podktadka gumowa
10 mm 2 mm

Rys. 6.14. Schemat mocowania synchronizacji wyzwalajacej ,,stop — klatki” kamer
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Rys. 6.15. Stanowisko do rejestracji odksztalcenia oslony w czasie
(a) widok od strony strzatu, (b) widok od strony narastania deformacji (perforacji),
(¢) widok od strony wyzwalania lampy btyskowe;j

Eksperyment sktadal si¢ z dwoch etapow. W etapie pierwszym dokonano synchro-
nizacji kamer oraz ustalenia bazy pomiarowej. Synchronizacja polegata na tym, ze w
chwili gdy pocisk przechodzit przez ekran z folii aluminiowej nastgpowalo zwarcie
stykow (rys. 6.15a) i uruchomienie wyzwalacza. W tym czasie zostala wykonana mi-
gawka z dwoch kamer, ktore dzialaty z op6znieniem 10 ps w stosunku do siebie. R6z-
nica czasu podania impulsu i kontaktu pocisku z ostong wynosita 60 ps. Réznica ta
byta stala wartoscig a uzyskano to dzigki zamocowaniu folii na ramce z laminatu

szklanego, ktory byt przytwierdzony do ramy stalowe] jak przedstawiono na schema-
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cie rys. 6.14. Zatem przy kazdym kroku czasowym nalezalo uwzglednia¢ t¢ rozniceg.
Baza zostata tak ustalona, ze do boku ramy przymocowano wzornik z podziatka co 10
mm (rys. 6.15b). Calo$¢ stanowila zwarta konstrukcj¢. W etapie drugim przeprowa-
dzono wiasciwy eksperyment. Mierzono predkos¢ wylotowa chronografem, zeby w
przypadku duzego rozrzutu pre¢dkosci dany wynik odrzuci¢. Sposéb dokonywania po-
miar6w tym urzadzeniem przedstawiono w opracowaniu [24].

Po przeprowadzeniu eksperymentu uzyskano obrazy deformacji badanej ostony, ktore

podano wnikliwej analizie. Przyktadowe fotografie przedstawiono na rys. 6.17.

0 ps 60 ps 140 ps 240 ps 270 ps

Rys. 6.17. Perforacja badanej ostony w poszczegélnych przedziatach czasowych

Z analizy eksperymentu okreslono deformacj¢ oston. Badano ostony o numerach 8 i 9

wg tabeli 6.1. Przebieg deformacji przedstawiono na wykresie rys. 6.18.

40 ‘ l

36 ostona nr 9 / 4—-"'1"'_\

32 /Zl/
'E 23 -~

N
% 24 /‘/' : \\
g 2 / 7/
g i yj( ostona nr 8
S 4
S 12 s/
hd

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

czas [ps]

Rys. 6.18. Wykres deformacji ostony LIM1 i ostony z oktadzinami aluminiowymi
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Rézniczkujac te przebiegi po czasie otrzymano wykresy predkosci, ktore przedstawio-

no narys. 6.19.
0,15 >~
= T
= \
E on eSS
2 \ ostona nr 8
) \ L
S 009 <
! N
St
o ostona nr 9 \
0,03 \‘\\
0 N
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
czas [ps]

Rys. 6.19. Predkos¢ deformacji oston w funkcji czasu

Ponowne zrézniczkowanie po czasie daje wykresy przyspieszen tych deformacji (rys.

6.20).

0,0001

0>
\\

:0’0001 - \\ ostona nr 8

0,0002 \\ < v
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‘\\
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-0,0007
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Rys. 6.20. Wykres przyspieszen deformacji oston w funkcji czasu
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7. WPLYW PARAMETROW MODELU ZDEGENEROWANEGO NA
PROCES PRZEBICIA

Na podstawie analizy procesu przebicia oraz wyprowadzonych réwnan (podrozdziat
5.4) dla modelu zdegenerowanego caly uktad zamodelowano w programie symulacyj-
nym (rys. 7.1) ,,Simulink” [34]. Do badan symulacyjnych przyj¢to wstgpne nastgpuja-
ce warto$ci parametrow

- masa ostony m,— 10 kg,

- sztywno$¢ ramy ¢, — 90000 N/m,

- masa pocisku m — 0,008 kg,

- sztywno$¢ statyczna w modelu ostony ¢; — 8610 N/m,

- sztywno$¢ dynamiczna ostony ¢y — 2500 N/m,

- tlumienie w zakresie sprezystym ky — 2,5 Ns/m,

- tlumienie w zakresie plastycznym k — 10 Ns/m,

- graniczna stata plastycznosci 2 — 1000 N,

- czast—0,001s,

- krok calkowania At = 10

Wartosci te zostaly przyjete jako zblizone do warunkéw rzeczywistych w procesie
przeprowadzonych prob eksperymentalnych. Jednak z uwagi na to, ze proponowany
model wymaga specjalnego stanowiska do identyfikacji w warunkach quasistatycz-
nych, kierowano si¢ gldwnie wynikami identyfikacji dynamicznej, ktérag opisano w
podrozdziale 6.2. (dotyczy to statych ¢, kj). Natomiast przyjecie (intuicyjnie) statej
na poziomie 2 = /1000 N wydaje si¢ po analizie wynikow dla tego typu oston zbyt ni-
skie. Nie jest to jednak zbyt istotne albowiem celem badan przedstawionych w tym

punkcie jest zbadanie wplywu zmian parametréw na drog¢ hamowania deformacji.
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Rys. 7.1. Schemat modelu badanego ukfadu

Dla powyzszych danych zmienne xy, x, u, & & zostaly rejestrowane w funkcji czasu.
Symulacj¢ wykonano dla predkosci uderzenia vy = 356 m/s. Wykresy tych zmiennych
przedstawiono na rys. 7.2 gdzie:

Xp - Oznacza przemieszczenie zamocowania ostony (ramy) wzgledem ziemi,

x - droga pocisku wzgledem ziemi,

u - deformacja ostony w zakresie sprezystym,

¢ - deformacja ostony w zakresie plastycznym (penetracja ostony przez pocisk),

& - predkosé deformacji ostony w zakresie plastycznym.
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7.1. Analiza wynikéw w zaleznosci od zmiany poszczegélnych parametrow mode-
lu dla 9 mm pocisku Parabellum FMJ
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Rys. 7.3. Charakterystyki przebicia ostony

w zaleznos$ci od parametru c,

b) wptyw masy ostony (m29) na deformacj¢ ostony
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Rys. 7.4. Charakterystyki przebicia ostony

w zaleznosci od parametru m,

¢) wplyw masy pocisku (m) na deformacj¢ ostony
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Rys. 7.5. Charakterystyki przebicia ostony

w zaleznosci od parametru m
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d) wplyw sztywnosci statycznej ostony w modelu (c¢;) na deformacje
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0,0008 0,8 — .
0,0007 4 |—dlacl = 1000 N/m P 0.7 ,_‘—dlac1=1000N/m
0,0006 1— —dlacl= 5000 N/m / 06_H—dlacl=5000N/m /’
’ — dla cl = 25000 Nfm o | | diact =25000Nm /
g 0,0005 T —dla ¢1 = 50000 N/m 0,5 T-|—dlacl = 50000 N/m

[m]

0,0004 04 e
. ///;//’ /éf___/\ —

mf e : —
0: ! N : ! ! 0 T T i 1

T T T

0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0 0,0005 0001 00015 0002 00025 0003 00035
czas [s] czas [s]
Zmienna u Zmienna 13
0.7 7 0.2 _—
06 0.18 =
’ / ——dlacl = 1000 N/m 0.16 A

05 / —dlacl = 5000 N/m 0.14 4
— 04 — dlac1 = 25000 N/m 012 // —
& / — dla c1 = 50000 N/m T // P

03 ——— 74 e —dlacl = 1000 N/m |_|

0,08 /
02 / \\ 006 Ll P —dhacl =5000N/m |
. / 001 //// // — dla 1 = 25000 N/m | _|
\ 0.02 // / ' —dla c¢1 = 50000 N/m

0 T T T T T T
0 0,0005 0,001 00015 0,002 00025 0003  0,0035 . - ’ ) X
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
czas [s] czas [s]
ijemaé
250
25 /’\\ —dlacl =1000N/m |-
200 —dlacl = 5000 N/m |~
175 11//*}\ dla cl = 25000 N/m
— 150 —dlacl = 50000 N/m
S mldl AN
E o \N
75
NN~
sl £ BN N, . .
M N D Rys. 7.6. Charakterystyki przebicia ostony
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e) wplyw sztywnosci dynamicznej ostony (cj) na deformacje

Zmienna Xo Zmienna x
0,0008 - e ———— ——,
0,0007,*—dlaCo=lN/m |
—dla Co = 100 N/m /
0,0006 1 _
—dla Co = 1000 N/'m
0,0005 1= dla Co = 5000 N/m
E 0,0004 {—{——dla Co = 8610 N'm E 02 / '——:: go: :ONO/:/ \\
— 0= m
0,0003 0,15 / —daCo=1000N/m|
0,0002 0,1 / —dla Co = 5000 N/m
0,0001 0,05 —dla Co = 8610 N/m
0 ' T T T T T 0 T T T T T T
0 0,0005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 0,0035 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003  0,0035

czas [s] czas [s]



Uwarunkowania dynamiczne...

84
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Rys. 7.7. Charakterystyki przebicia ostony
w zaleznos$ci od parametru ¢y

f) wplyw ttumienia w zakresie spre¢zystym (ky) na deformacj¢ ostony
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i =
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Rys. 7.8. Charakterystyki przebicia ostony

w zaleznosci od parametru ky

g) wplyw tlumienia w zakresie plastycznym (k) na deformacj¢ ostony
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Rys. 7.9. Charakterystyki przebicia ostony

w zaleznosci od parametru k&
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7.2. Ocena poszczegélnych parametréw modelu w stosunku do masy i predkosci
uderzenia

Kolejnym etapem symulacji programem komputerowym ,,Simulink” bylo spraw-
dzenie jak wptywaja takie wartosci jak: predkos¢ uderzenia oraz masa ciata uderzaja-
cego przy tej samej energii kinetycznej. Zatozono nast¢pujace warunki uderzenia:
- energia kinetyczna odpowiadajaca uderzeniu 9 mm pociskowi Parabellum FMJ
(506 1)),

- przyj¢to mas¢ odpowiadajaca masie miota (2,5 kg),

-z powyzszych parametrow okreslono predkos¢ jaka powinien uderza¢ mtot (20
m/s).

Symulacja ta zostata przeprowadzona w ten sam sposéb co symulacja poprzednia.
W trakcie badania okazato, ze przy tych warunkach nie nastgpuje odksztalcenie pla-
styczne w czasie do 0,0035 s (nie uruchamia si¢ & &). Wobec czego przesterowano
odpowiednio czas obserwacji tych zmiennych. Do symulacji przyj¢to czas o rzad
wigkszy (t = 0,06 s), a krok catkowania zwigkszono o dwa rzedy (At = 10* s). Anali-

zowane wyniki przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 7.10. Charakterystyki przebicia oslony z
parametrami okreslonymi eksperymentalnie

a) wplyw sztywnosci ramy (c,) na deformacje¢ ostony
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Rys. 7.11. Charakterystyki przebicia ostony
w zaleznosci od parametru ¢, masa 2,5 kg
z predkoscig 20 m/s
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b) wplyw sztywnosci statycznej ostony w modelu (c;) na deformacje
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¢) wplyw sztywnos$ci dynamicznej ostony (cy) na deformacje
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Rys. 7.13. Charakterystyki przebicia ostony
w zaleznos$ci od parametru ¢y masa 2,5 kg

z predkoscia 20 m/s
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8. ANALIZA NUMERYCZNA PRZESTRZELENIA LEKKIEJ OSLONY
BALISTYCZNEJ 9 MM POCISKIEM PARABELLUM FMJ

8.1. Matematyczny opis modelowania wlasnosci mechanicznych materialu

Materialy konstrukcyjne cechujg si¢ roznorodnoscia zachowania pod wplywem ob-
cigzen zewngtrznych. Zagadnieniom tym po$wigcone s opracowania [18, 28, 43, 44,
56, 71], w ktorych autorzy klasyfikuja rodzaje obcigzen oraz opisuja je matematycz-
nie. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze najczesciej materialy poddawane sa nastgpujacym ob-

cigzeniom dynamicznym:

impulsowe,

quasi-impulsowe,

quasi-statyczne,

uderzenie masa.
W zaleznosci od typu obcigzenia konstrukcja moze przyja¢ réznorodng forme od-
ksztalcenia. Moze ona podlega¢ odksztalceniom w sposéb sprezysty lub plastyczny, a
moze takze podlega¢ pelzaniu, czy wykazywac efekty umocnienia, lepkosci w zakresie
sprezystym lub plastycznym. Podstawa do okreslania rownan konstytutywnych jest
tutaj charakterystyka materiatlu w jednoosiowym stanie napr¢zenia. Charakterystyka ta
opisuje zalezno$¢ o - & otrzymywang przy predkosci odksztatcenia £=107"s". Powy-
zej tej predkosci (warunek - predkos¢ stata odksztalcenia) uzyskujemy charakterysty-
ki dynamiczne materialu. Z prac [18, 25, 71] wynika, ze w przypadku metali koloro-
wych charakterystyki dynamiczne niewiele réznia si¢ od charakterystyk statycznych.
Zatem w przypadku miedzi lub aluminium wystarczy postuzy¢ si¢ charakterystyka
statyczng, w ktorej btad w stosunku do charakterystyki dynamicznej jest niewielki i
miesci si¢ w tolerancji. Inaczej przedstawia si¢ to zagadnienie w stosunku do stali ni-
skoweglowych, czy tytanu.

Przyjmujac model zachowania si¢ materialu na podstawie charakterystyk statycz-
nych okres§lamy zmiany jako$ciowe zachodzace w materiale, a w przypadku charakte-
rystyki dynamicznej, dodatkowo uwzglednia si¢ zmiany ilosciowe zwigzane z lepko-

$cia.
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W przypadku metod numerycznych i analitycznych stosuje si¢ kilka modeli zacho-

wania si¢ materialu w procesie odksztalcania (zmiany jakosciowe) [39, 54]:

a) sprezysty,
b) spre¢zysto - plastyczny (bilinearny),
c) sprezysto — plastyczny (multilinerny),
d) sprezysto — idealnie plastyczny,
e) sztywno — plastyczny,
f) sztywno — idealnie plastyczny,
g) charakterystyki materialu o(¢) np.:
- wg prawa potggowego (dla czg¢sci plastyczne;j):

o=a+be), (8.1)

gdzie: a,b,n - stale materialowe,

¢,, - odksztalcenie plastyczne.

pl
- model Krupkowskiego:
o=k(ey+e,)" (8.2)

gdzie: ¢, — odksztalcenie spr¢zyste (w zakresie prawa Hooke’a),
k — wspolczynnik definiowany jako ET ,

E — modut sprezystosci,
A — pole przekroju poprzecznego elementu,
L — dlugos¢ elementu.

Czesto rowniez nalezy uwzglednia¢ zmiany ilosciowe zachodzace w materiale tzn.
umocnienie z pr¢dkoscia odksztatcenia. Modele opisujace to zjawisko bazujq na zato-
zeniu lepkoplastycznych wlasno$ci materiatu a ich obszerny przeglad zamieszczono w
pracach Perzyny [43]. Szybkos¢ umocnienia ¢ rozklada si¢ na sprezysta predkosé

umocnienia &, oraz lepkoplastyczng pr¢dkos¢ umocnienia &, gdzie:
E=E,+¢E, (8.3)

W modelu Perzyny [43] zmienng &, definiuje si¢ nast¢pujaco:
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N
£y = y[%] % (8.4)
gdzie: y i N — stale materiatowe,
f — jest funkcja plynigcia Hubera — Misesa (funkcj¢ ta scharaktery-
zowano w pracy [54]) zalezng od napr¢zenia uplastyczniajacego
0.
Naprezenie uplastycznione opisane jest rOwnaniem:
& = (5, +h,x) (8.5)
gdzie: &, — statyczna granica plastycznosci,
k — ekwiwalentne odksztatcenie lepkoplastyczne,
hy, — parametr umocnienia (4, > 0) lub ostabienia (%, <0),

Funkcja (f) przyjmuje nastgpujace wartosci:

[f dla f20
<f>_{o dla f<0 (86)

Wedlug pracy [12] schematycznie wlasno$ci materiatu przedstawia si¢ jak na rys. 8.1

W sposéOb nastepujacy:

(¢}
[ T

E ge/ é‘p,=__l(0'—5)
* .

6=Eé-3,)
3, Vs L‘l %, &=0,+hk
A, » £,
Ip _ _ 5
, G =0,+ Eh’l’gp’
l A 4
(0]

Rys. 8.1. Zachowanie si¢ materialu pod obcigzeniem udarowym w ujgciu schematycznym
(wg [12])
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W metodzie elementéw skonczonych zastosowanie znalazly modele umocnienia z

predkoscig odksztatcenia bazujace na powyzszym modelu np.:

a) model Cowpera — Symondsa [43, 71]
.
_ é
o =0, l+(5jp (8.7)

b) model Johnsona — Cooka [40]

T

gdzie: &, — granica plastycznosci,
p.D — stale materialowe (np. dla stali niskoweglowej p=5, D=40,4 s™'),
oraz wiele innych [28, 41, 45].

Od doboru odwzorowania wiasnosci wytrzymatosciowych dla modelu dyskretnego
bedzie zalezata wartos$¢ energii zamienionej na odksztalcenie plastyczne oraz wartosé
uwolnionej energii sprezystej. Waznym zagadnieniem przy modelowaniu konstrukcji z
uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej jest wprowadzenie do modelu kryterium
zniszczenia materiatu, dotyczy to szczegdlnie materialéw kruchych. Jednym ze sposo-
béw wprowadzenia do modelu obliczeniowego kryterium zniszczenia jest zdefiniowa-
nie tzw. funkcji zniszczenia.

Dla izotropowego modelu materiatu funkcja ta przyjmuje postac [25, 40]:
0'=|: l—d(gp)}ao (8.9)

Sposdb budowania takiej funkcji przedstawiono na rysunku 8.2.
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A
d(e
Funkcja izotropowego zniszcze-
1.0 nia materiatu d(g), w tréjosio-
d wym stanie odksztalcenia, €
E
funkcja d =1- =L
zniszczenia d(g) E 0
d,
d
1 d
& & &u &
A
a(e) przyjety model
materiatu ofg)
/| ekstrapolowana O'(E) = (] -d )O'o (6‘)
! | nakizywa ofs)
E(e)=(1-d)E,
krzywa
zniszczenia o(€)
Ey
[ Eu >

& &l Eu &

Rys. 8.2. Schemat krzywej zniszczenia

8.2. Model ukladu pocisk — oslona balistyczna

Do symulacji numerycznej przyj¢to model ostony balistycznej o przekroju prosto-
katnym (rys. 6.1) 300 x 200 mm oraz model pocisku odpowiadajacy parametrom nabo-
ju 9x19 mm PARABELLUM typu FMJ (tabela 6.2).
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Rys. 8.3. Model ostony balistyczne;j:
a, b) geometryczny wraz z pociskiem, ¢) dyskretny

a) b)

Rys. 8.4. Model 9 mm pocisku Parabellum FMJ: a) geometryczny, b) dyskretny

Model geometryczny 1 dyskretny zbudowano wykorzystujac system MSC/-
PATRAN. Dyskretyzacj¢ ostony balistycznej i pocisku przeprowadzono brylowymi
elementami skonczonymi typu Solid oraz Tetra. Ogétem na model dyskretny nr 1
ostony i pocisku sktadato si¢ 83700 elementow, 45574 weztow, co daje 136722 stopni
swobody (dla modeli nr 2 i 3 liczba elementéw zwigksza si¢ proporcjonalnie do gru-
bosci ostony). Dane materiatowe ostony balistycznej (sandwich; oktadziny aluminio-
we, rdzen laminat balistyczny) wprowadzono na podstawie materiatu nr 16 wg opra-
cowania [40] tj.:

a) dla aluminium:

- modut Kirchhoffa G =27 GPa

- modul Helmholtza K = 67,6 GPa

— granica plastycznosci dla R, = 113,5 MPa

- wytrzymatos¢ na rozciaganie R, = 116,5 MPa
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b) dla laminatu aramidowego:

- modut Kirchhoffa G = 2,85 GPa

- modul Helmholtza K = 6,17 GPa

— granica plastycznosci dla R, =319 MPa

- wytrzymatos¢ na rozciaganie R, = 319 MPa
Material pocisku rowniez zostal zamodelowany zgodnie z danymi materialu nr 16

(wg opracowania [40]) tj.:

a) dla plaszcza (miedz):

- modut Kirchhoffa G = 40 GPa

- modut Helmholtza K = 141 GPa

— granica plastycznosci dla R, = 80 MPa

- wytrzymatos$¢ na rozciaganie R;,, = 250 MPa
b) dla rdzenia (otow):

- modut Kirchhoffa G = 40 GPa

- modut Helmholtza K = 6,17 GPa

- granica plastycznosci dla R, = 80 MPa

- wytrzymatos$¢ na rozciaganie R, = 250 MPa

Powyzsze moduly zostaly obliczone na podstawie wzoréw:

- modut Kirchhoffa:
E
G= 8.10
2(1+v) (8.10)
- modul Helmholtza:
E
K= 8.11
3(1-2v) @.11)

gdzie: E — modut Younga,
v - wspoélezynnik Poissona.
Waznym zagadnieniem w zbudowanym modelu byto poszukiwanie kontaktu ,,self
contact” - ciata samego z soba, tak w konstrukcji ostony jak i pocisku, w ktérym jak
wiadomo plaszcz i rdzen musiat deformowac si¢ w warunkach zblizonych do rzeczy-

wistych.
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8.3. Analiza numeryczna

Warunki brzegowe oraz nieliniowa analiz¢ dynamiczng wykonano za pomocg sys-
temu PAM-GENERIS™ (preprocesor) oraz PAM-CRASH™ (solver). Analizy tego
typu szczegotowo opisuja opracowania [25, 28, 55, 78]. Dla modelu dyskretnego przy-
jeto model bilinearny ze zniszczeniem i1 umocnieniem izotropowym, w ktérym zasto-
sowano umocnienie zgodnie z modelem Cowpera — Symondsa. Opis matematyczny
tych modeli przedstawiono w punkcie 8.1. Za warunki brzegowe w tej analizie przyje¢-
to sztywne zamocowanie krawedzi ostony oraz uderzenie masa 0,008 kg z predkoscia
356 m/s o energii ~ 506 J. Krok calkowania rownan ruchu uktadu dyskretnego przyje-
to At = 5,5¢” s. Analizie poddano szereg modeli, ktérych parametry przedstawiono w
tabeli 8.1. Symulacja procesu przebicia zostata przeprowadzona w idealnych warun-
kach bez wprowadzania imperfekcji. Analizowano wplyw zmiany grubosci materialu
na sposob deformowania si¢ uktadu ,,0stona — pocisk”. Zestawienie uzyskanych wyni-

kéw przedstawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.1
Przyjete modele do analizy
Numer Przyje¢ty model Energia Masa Predkosé
modelu materiatu pocisku pocisku
ostony [J] [kg] [m/s]
I ’ bilinearny ze zniszczeniem ' 506 0,008 356
(rdzen — 1 warstwa tkaniny aramidowe;j)
bilinearny ze zniszczeniem
i (rdzen — 5 warstw tkaniny aramidowej) R0 0,908 236
bilinearny ze zniszczeniem
= (rdzen — 8 warstw tkaniny aramidowej) = ik el
bilinearny ze zniszczeniem
. (rdzen — 1 warstwa tkaniny aramidowe;) i 005 20
Tabela 8.2
Wartosci energii kinetycznej pocisku po uderzeniu w ostong
Wartos¢ Ey Model I Model II Model IIT Model IV
poczatkowa [J] 506 506 506 10
koncowa [J] 416 166 0 0
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Po przeprowadzonej analizie numerycznej otrzymano przebiegi deformacji w po-
szczeg6lnych krokach czasowych (rys. 8.5a,b, rys. 8.6a,b). Charakter zmian warto$ci

energii kinetycznej oraz predkosci pocisku przedstawiono na wykresach rys. 8.7 — 8.9.

Qs 9 us 19 pus
59 us 117 ps
Rys. 8.5a. Deformacja pocisku w modelu III
0 s 19 ps
39 us 69 s

Rys. 8.5b. Deformacja pocisku w modelu I ( pocisk przebit ostone)



Uwarunkowania dynamiczne... 99

czas czas
[s] Model I [s] Model IV
0e” 0e’
e e —
-6 !
Se 5¢6
-5
1 ,9e l 3 ¢ 96.5
2,4¢” . 5,9¢”
o + 79¢"

Rys. 8.6a. Przebiegi deformacji analizowanych modeli oston
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czas czas
[s] Model IT [s] Model III

0e’
1,9¢° 1.9¢7
-5 5

3,9 A RS R R A RN 3,93-5

5.9¢7 5,9¢°

7,9¢* 7,9¢”

2

B T A O S S R Y T R (M R AR T

9,9¢7 9.9¢”
A A A T A B RN

1,2¢* 1,2¢*

Rys. 8.6b. Przebiegi deformacji analizowanych modeli oston
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Rys. 8.7. Wykres zmian energii kinetycznej pocisku w zaleznosci od penetracji

ostony
71 ss0
500
450 /
400 —model I
350 — model II

200 7 il — model I
250 / / ——model IV

B Pl

0 Z

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016
czas [s]

Rys. 8.8. Wykres zmian energii wewngtrznej ostony w zaleznosci od jej pene-
tracji pociskiem
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Rys. 8.9. Wykres zmian predkosci pocisku penetrujacego ostone

Otrzymane wyniki z obliczen MES stanowia pewien obraz procesu przebicia ostony
balistycznej i przyblizaja w znaczny sposéb zjawisko niszczenia przy predkosciach
uderzenia ponaddzwigkowych. Powyzsze przyklady pokazuja jak waznym zagadnie-
niem analizy zjawisk udarowych jest przyjecie odpowiedniego modelu materiatu.
Przeprowadzajac analiz¢ numeryczng nalezy starannie dobra¢ model materiatu i jak
najdoktadniej opisa¢ jego wiasnosci, to jest:

- doktadnie okresli¢ wlasnosci materiatowe,

- przyjaé adekwatny model do matematycznego opisu materiatu,

Ponadto nalezy zastosowa¢ efektywna metod¢ rozwigzywania rownan ruchu.
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9. PODSUMOWANIE WYNIKOW. WNIOSKI

Praca dotyczy analizy obciazen udarowych, wywotanych impulsem sity przytozo-
nych z predkoscia do 400 m/s. W literaturze przedmiotu jest to przedziat predkosci
uderzen odpowiadajacych pociskom wystrzeliwanym z broni kroétkiej (pistolety, pisto-
lety maszynowe). Zaprezentowane procedury identyfikacji lekkich oston balistycznych
obciazonych udarowo sa wnikliwa synteza analizy dostgpnych modeli procesu wnika-
nia pocisku w ostong. W trakcie tej identyfikacji opracowano pewna odmienna proce-
dure, ktora wykorzystuje nieliniowe aspekty przebicia zwiazane z dyskretnym mode-
lem zdegenerowanym. Zagadnienia te nie w kazdej sytuacji dawaly si¢ rozwigzaé w
sposob zadawalajacy, w niektorych przypadkach nalezato przyjac pewne ograniczenia.
Takimi ograniczeniami byly zalozenia odnosnie zachowania si¢ materiatu ostony bali-

styczne;.

Podstawowym celem analizy teoretycznej i eksperymentalnej procesu przebicia by-
fo ustalenie istotnych wskazéwek przydatnych w konstruowaniu i identyfikacji opty-
malnych lekkich oston balistycznych. Ich catoksztalt tworzy pewien obraz uwarunko-
wan dynamicznych, ktorych spelnienie moze by¢ podstawa w procesie projektowania
takich oston. Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze na proces przebicia wplywaja
czynniki zwigzane z:

a) energia, ksztaltem, predkoscia i masa ciata uderzajacego,

b) wlasciwosciami materiatu ostony,

c) sposobem zamocowania ostony.

Globalne rozwigzanie postawionego problemu byto mozliwe dzigki przyjeciu dosé
prostego modelu dynamicznego, w ktérym zalozone zjawiska termodynamiczne (jak i
wplyw zmian temperatury materiatu ostony) zostaly pominigte. Przyjeto bowiem w
pracy koncepcje, ze jedynie mozliwe prosty model dynamiczny, ktory daje si¢ anali-
zowaé nie tylko metodami numerycznymi ale takze (przynajmniej w przyblizeniu)
metodami analizy matematycznej, moze da¢ istotne wskazowki odnosnie uwarunko-
wan konstruowania 1 identyfikacji lekkich oston balistycznych. Pod tym katem widze-

nia przyjeto w pracy ide¢ zastosowania modelu standardowego w odpowiednim pota-
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czeniu z elementem plastycznym, w ktérym sita oporu w zakresie deformacji nieod-
wracalnych ros$nie proporcjonalnie z predkoscia tych deformacji. W wyniku analizy
matematycznej wersji uproszczonej tego modelu wyprowadzono konkretne wzory na
trwala deformacje & (wzory: 5.75, 5.76, 5.103). Ze wzoréw tych wynika, ze wplyw
masy ostony, sztywnos$¢ materiatu ostony 1 sztywnos¢ zamocowania ostony istotnie
wplywa na deformacje koficowq &, Spostrzezenia te zweryfikowano nastgpnie nume-
rycznie (oprogramowanie Simulink) na ukladzie zdegenerowanym o wybranych sta-
tych parametrach przyjmujac ich wartosci tak aby w miar¢ mozliwosci odzwierciedla-
ty wlasciwosci materiatowe ostony wykonanej z laminatu zbrojonego widknami ara-

midowymi.

W wyniku tych badan stwierdzono:
a) wplyw sztywnosci statycznej materiatu ostony na droge hamowania pocisku w

materiale oslony jest najistotniejszy, przy czym im nizszy modut sprezystosci

tym deformacja nieodwracalna & jest mniejsza (rys. 7.6 1 7.12),

b) wplyw masy oslony na proces przebicia jest rOwniez istotny, przy czym im lzej-

sza ostona tym krotsza droga hamowania pocisku. Jednakze wplyw ten jest wi-

doczny dopiero dla zdecydowanie niskich mas (rys. 7.4),

¢) zaobserwowano rowniez wplyw zamocowania ostony na deformacj¢ trwata,
ktory jest jednak istotny dla sztywnos$ci zdecydowanie matych (brak danych
pomiarowych dla ¢, w granicach od ¢, = 0 do ¢, = 900 N/m uniemozliwia na
obecnym etapie wyciagnigcia doktadnych wnioskéw na ten temat — por. rys.
7.3),

d) wplyw parametréw istotnych dla zachowania si¢ materialu w warunkach dyna-
micznych, deformacji odwracalnych (stata &, c;) byt natomiast nieznaczny (rys.
7.717.8),

e) badania numeryczne wykazaly pewne rozbieznosci z wynikami analizy teore-
tycznej modelu uproszczonego:

-z analizy modelu uproszczonego wynika zalezno$¢ deformacji trwatej od

energii kinetycznej ciala uderzajacego (wzor 5.75),
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-z analizy numerycznej modelu pelnego wynika nie tyiko zalezno$¢ tej de-
formacji od energii kinetycznej ale takze od wzajemnej relacji (stosunku)

predkosci do masy pocisku (rys. 7.10); przy tej samej energii kinetycznej i

takim samym materiale lecz réznych predkosciach uderzenia, deformacije

nie sa identyczne.

Badania dynamiczne procesu przestrzeliwania w warunkach rzeczywistych opisano
w rozdziale 6 stosujac zardéwno metody tradycyjne jak 1 metode elektronowo - optycz-
na, ktérej zadaniem bylo $ledzenie procesu deformacji podczas przebiegu przestrzeli-
wania ostony. Do tego celu uzyto dwdch szybkich kamer (rys. 6.15), ktére dziataty z
opoznieniem 10 us w stosunku do siebie. Kamery rejestrowaly deformacj¢ prawej
$cianki ostony (rys. 6.17), podczas gdy pocisk przechodzit ze strony lewej do prawe;j
poprzez ostong. Rejestracje ta przeprowadzono w przedziale czasu do okoto 400 us, w
ktéorym to czasie pocisk osiagnal maksimum deformacji w ostonie. Wykresy tych de-
formacji (rozumiane jako maksymalne wybrzuszenia oslony rejestrowanej na tle po-
dziatki centymetrowej) w funkcji czasu przedstawiono na rys. 6.18 dla dwoch bada-
nych rodzajow oston. Jakkolwiek przedstawione wykresy nie przedstawiaja drogi po-
cisku w czasie (pocisk byl niewidoczny dla kamery) to jednak mozna sadzi¢, ze wy-
kresy drogi pocisku moga mie¢ zblizony charakter. Latwo jest zauwazy¢, porownujac
rys. 6.18 z wynikami symulacji komputerowej dla zmiennej x (rys. 7.2 do 7.13), ze
wykresy te maja zblizone ksztalty (nieliniowe funkcje rosnace z malejacq pochodng do
chwili zatrzymania sie pocisku). Swiadczy to o tym, ze proponowane modele teore-
tyczne zostaly skonstruowane prawidtowo do badania tego typu oston balistycznych.
Dwukrotne rozniczkowanie po czasie tych funkcji daje poglad na zachowanie sie
predkosci x 1 przyspieszenia ¥ pocisku (rys. 6.19 1 6.20). Jak wida¢ ujemne przyspie-
szenie (opoznienie) pocisku ro$nie prawie proporcjonalnie w czasie. Stad sita dzialania
pocisku na ostong (S = ma) rowniez rosnie w ten sam sposob tak, ze po przekroczeniu

pewnej wartosci krytycznej nastepuje trwate uszkodzenie ostony.

Spostrzezenia te zostaly potwierdzone takze badaniami symulacyjnymi przy wyko-
rzystaniu metody elementéw skonczonych na modelu ciaglym, dla ktérego wprowa-

dzono zaréwno mozliwo$¢ deformacji ostony jak i pocisku. Dyskretyzacje ostony oraz
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pocisku przeprowadzono brylowymi elementami skoficzonymi typu Solid i Tetra. Sy-
mulacj¢ przeprowadzono za pomoca programu PAM — CRASH dla czterech rodzajow
oston. Wyniki tej symulacji przedstawiaja rys. od 8.5 do 8.9. Porownanie wynikow
do$wiadczalnych (rozdzial 6) z wynikami tej symulacji jest mozliwe jedynie dla przy-
padku ostony nr 8 co odpowiada modelowi III z rys. 8.6 (przypadek w ktérym pocisk
si¢ zatrzymal w oslonie, brak przestrzelenia). Jak wida¢ wystepuja pewne rdznice
zwiazane z chwilg czasu zatrzymania si¢ pocisku 1 wielkosci deformacji (= 20 mm dla
modelu, ~30 mm dla rzeczywistej ostony). Réznice te sq zwigzane z niedoskonatoscia
modelu, jednakze ustalenia dokladniejszej przyczyny tego faktu wymagaja dalszych
badan eksperymentalnych w tym zakresie. Jesli natomiast dokona si¢ pordwnania wy-
nikow strat energii kinetycznej pocisku przechodzacego przez ostong z wynikami sy-
mulacji dla modelu 11 II oraz wynikéw z tabeli 6.6, rdznice te sq niewielkie. Poréwnu-
jac deformacje pociskow, ktore przebily ostong to w przypadku eksperymentu jak i
symulacji zauwaza si¢ podobienstwo (nieco odmienny ksztalt przybiera pocisk dla
modelu III). Zaproponowane modele numeryczne procesu przestrzelenia oston daja
zblizony obraz rzeczywistego zjawiska. Na obecnym poziomie wymaga dopracowania
model III, pozostale modele w pelni oddaja realizm badania skuteczno$ci przebicia
lekkiej ostony balistyczne;.

Konczac w niniejszej pracy proponuje si¢ ponadto wprowadzenie deformacji bez-
wymiarowej J,, ktora bylaby definiowana w nastgpujacy sposob (rys. 9.1):

5=

== (9.1)

gdzie: Al — przyrost deformacji,
R — promien czg¢sci ostony poddanej odksztatceniu.
Pojecie to byloby pomocne w celach pordwnawczych, co w przypadku kamizelek ku-

loodpornych ma istotne znaczenie.

Al

Rys. 9.1. Sposob okreslania deformacji bezwymiarowe;
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