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1. WSTĘP

1.1. Wprowadzenie

Lekkie osłony balistyczne to na ogół konstrukcje przekładkowe typu sandwich, któ­

rych zadaniem jest skuteczna ochrona przed oddziaływaniem udarowym pocisków i 

odłamków. Połączone ze sobą warstwy dają w sumie sztywną i lekką konstrukcję, któ­

rej zaletą jest m. in. duża sztywność i wytrzymałość przy stosunkowo małym ciężarze. 

Ciężar tego typu osłon może być o około 30% mniejszy od tradycyjnych rozwiązań. 

Ponadto konstrukcje warstwowe odznaczają się dobrymi własnościami zmęczenio­

wymi, dobrą izolacją termiczną i akustyczną oraz dobrym tłumieniem drgań [53],

Ze względu na swe zalety konstrukcje warstwowe znalazły zastosowanie m. in. w 

przemyśle zbrojeniowym, budowie samolotów, okrętów, pojazdów samochodowych i 

szynowych, a także w budownictwie [50, 51, 52, 88],

Wiele problemów dotyczących konstrukcji warstwowych sprowadza się do ciągłe­

go poszukiwania optymalnych rozwiązań m. in. w następujących zagadnieniach 

[47, 52, 67, 76]:

- pochłaniania energii; problem dotyczący budowy pancerzy warstwowych sprzętu 

pancernego oraz kamizelek kuloodpornych,

- koncentr acji naprężeń,

- przenoszenia obciążeń dynamicznych,

- tłumienia drgań akustycznych i mechanicznych.

Problematyka związana z konstrukcjami warstwowymi w zastosowaniach wojsko­

wych nie jest zagadnieniem nowym. Ciągłe poszukiwanie kompromisu między poci­

skiem a pancerzem powoduje, że współczesny pancerz charakteryzuje się „wyszuka­

nymi” konstrukcjami warstwowymi ze specyficznymi pasywnymi i aktywnymi ele­

mentami różnorodnie rozmieszczonymi. Zatem konstrukcja taka przeznaczona na pan­

cerz (jako osłona balistyczna) powinna charakteryzować się następującymi podstawo­

wymi parametrami:

- efektywnością masową,

- efektywnością grubości.
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Pod pojęciem efektywności masowej - należy rozumieć stosunek masy opancerzenia 

składającego się z jednorodnych płyt walcowanych (RHA) do masy ekwiwalentnego 

pod względem odporności pancerza wykonanego z innego materiału. Zakłada się, że 

jednorodne płyty walcowane charakteryzują się wartością współczynnika równą jed­

ności, zatem jeżeli współczynnik ten przyjmuje wartość mniejszą od jedności, to za­

stosowanie analizowanego materiału prowadziłoby do wzrostu ciężaru pancerza.

Własności ochronne lekkich osłon balistycznych wykonanych z materiałów włókni­

stych w postaci laminatów zależą od ich dynamicznych charakterystyk materiałowych 

(sztywności, wytrzymałości na rozciąganie) oraz zdolności do pochłaniania energii 

[1, 20], Biorąc pod uwagę wartości prędkości zderzenia pocisku lub odłamka w taką 

osłonę ważnym zagadnieniem z punktu widzenia konstruktora jest znajomość proble­

matyki z dziedziny identyfikacji i modelowania konstrukcji obciążonych udarowo. W 

przypadku analizy sygnalizowanych problemów konstruktor staje przed dylematem 

jaką drogą je rozwiązać. Najpewniejszym rozwiązaniem jest stworzenie pewnego mo­

delu fizycznego obciążeń udarowych, który najlepiej poddać identyfikacji w warun­

kach rzeczywistych. Proces ten nie jest łatwy gdyż wymaga zastosowania skompliko­

wanych technik identyfikacji układów na ogół nieliniowych. Dodatkowo istotnym 

ograniczeniem eksperymentu są warunki bezpieczeństwa. Najczęściej identyfikacja 

taka odbywa się na podstawie analizy teoretycznej. Elementem wyjściowym jest tra­

dycyjnie statyczna charakterystyka materiału naprężenie (cr) - odkształcenie (f). Cha­

rakterystykę tę Paktuje się jako liniową, gdzie podstawowym parametrem jest moduł 

sprężystości. Przyjmując tak daleko idące uproszczenia analiza zjawiska przebicia 

osłony balistycznej odłamkiem/pociskiem nie odzwierciedla w pełni rzeczywistego 

zjawiska przebicia. Na wstępie takiej analizy należy poszukiwać takiego modelu Te­

ologicznego, który odzwierciedli rzeczywiste warunki procesu przebicia. Analizy ta­

kich modeli przedstawione są w pracach [11, 18, 71, 82], W analizach tego typu nale­

ży przyjąć pewne warunki brzegowe, gdyż np. w przypadku deformowania się osłony 

balistycznej w zakresie sprężysto - plastycznym w wyniku zjawisk falowych powsta­

łych od udaru, otrzymuje się różniczkowe cząstkowe równania ruchu typu hiperbo- 

licznego. Rozwiązanie tych równań wymaga stosowania złożonych metod matema­

tycznych oraz komputerowych programów symulacyjnych.
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Kolejnym narzędziem oceny uwarunkowań dynamicznych osłon balistycznych 

poddanych obciążeniom udarowym są złożone techniki związane z metodą elementów 

skończonych lub punktów swobodnych [7, 22, 23, 55, 56, 84]. Zwykle konstruktor 

zawęża swą analizę jedynie do interpretacji modelu od strony fizykalnej nie zważając 

na precyzję sformułowań matematycznych szeregu definicji, założeń i aproksymacji. 

Analiza ta może być stosowana do dowolnego modelu materiału nie powodując ogra­

niczeń w zakresie ugięć, czyli rozpatrywania zagadnień nieliniowości problemu.

Biorąc pod uwagę szczególny charakter zjawisk dynamicznych zachodzących w 

osłonach balistycznych obciążonych udarowo wymaga się szczególnej precyzji w do­

borze metod identyfikacji, gdyż najważniejszym problemem jest w tym przypadku 

wyhamowanie masy działającej udarowo w zakresie bezpiecznej granicy plastyczności 

osłony. Reasumując należy stworzyć komfort bezpieczeństwa sile żywej znajdującej 

się za osłoną balistyczną. Dla przykładu w ujęciu zagrożenia przedziałów załogowych 

wozów bojowych idealnym rozwiązaniem byłby układ osłon ochronnych spełniający 

kryteria przedstawione schematycznie na rys. 1.1.

Nie zostać 
wykrytym

N ie zostać 
trafionym

N ie zostać 
zauważonym

akustycznych

ZRedukcja 
sygnałów . 
izualnycb<

Kształt

N ie zginąć

Rys. 1.1. Schematyczne ujęcie zagrożenia przedziału załogowego pojazdu bojowego na jaki 
jest on narażony [65]

Wydaje się, że optymalne projektowanie i konstruowanie takich osłon wymaga 

uwzględnienia uwarunkowań dynamicznych bez których to poszukiwanie optymal­

nych rozwiązań okazać się może na zasadzie poszukiwania „igły w stogu siana”.
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1.2. Cel, zakres i układ pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza teoretyczna i eksperymentalna uwarunkowań 

dynamicznych lekkich osłon balistycznych poddanych obciążeniom udarowym poci­

skami małokalibrowymi z niskimi prędkościami (np.: 9 mm pociskiem Parabellum, 

pełnopłaszczowym - FMJ).

Do tego celu konieczne jest stworzenie „uniwersalnego” modelu matematycznego 

opisującego własności szerokiej gamy materiałów w sposób możliwe prosty.

Zakres pracy obejmuje:

- przegląd literatury w ujęciu problematyki identyfikacji lekkich osłon balistycz­

nych poddanych obciążeniom udarowym,

- charakterystykę materiałów stosowanych na osłony balistyczne,

- analizę procesu przebijania osłony,

- opracowanie modelu matematycznego poddanego weryfikacji programem sy­

mulacyjnym „Simulink”,

- analizę wpływu parametrów modelu na zachowanie się dynamiczne osłony,

- analizę wyników otrzymanych z badań doświadczalnych,

- analizę numeiyczną bazującą na metodzie elementów skończonych,

- porównanie wyników otrzymanych z wyżej wymienionych analiz,

- określenie założeń i ograniczeń do identyfikacji dynamicznych w konstruowa­

niu lekkich osłon balistycznych obciążonych udarowo.

W pracy przedstawiono wyniki badań osłon balistycznych, które zbudowane są z 

dwóch warstw w postaci okładzin wykonanych z blachy aluminiowej oraz rdzenia w 

postaci laminatu balistycznego. Badania dotyczą zjawiska uderzenia wywołanego 9 

mm pociskiem Parabellum FMJ o masie 0,008 kg uderzającego w osłonę z prędkością 

356 m/s.

W analizie procesu przebijania przyjęto szereg założeń upraszczających aby można 

było w miarę potrzeb zdefiniować matematycznie materiał. Analiza numeryczna opie­

rała się na założeniach nie uwzględniając oporów powietrza i przemian termodyna­

micznych.
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Pierwsze rozdziały mają charakter wstępny. Obok wprowadzenia w rozdziale dru­

gim pracy scharakteryzowano osłony balistyczne, metody ich identyfikacji w skutek 

obciążania udarem, weryfikację analityczną, analizy numeryczne i testy eksperymen­

talne na przykładzie dostępnej literatury. W kolejnym rozdziale sformułowano tezę 

pracy.

Rozdział czwarty poświęcono na rozważaniach teoretycznych wokół procesu prze­

strzelenia osłony posługując się przyjętym modelem dyskretnym. Zjawiskom przebicia 

poświecono rozdział piąty, w którym podano matematyczną analizę tego procesu w 

oparciu o dyskretny model o dwóch stopniach swobody, w których własności materia­

łu w sferze odkształceń odwracalnych opisuje układ standardowy. W rozdziale tym 

skonstruowano pewien model matematyczny, który stał się podstawowym obiektem 

do dalszej analizy. W oparciu o ten model przeanalizowano wpływ zmian jego po­

szczególnych parametrów za pomocą programu „Simulink” aby odpowiedzieć na py­

tanie jakie czynniki mają istotny wpływ na proces przebicia.

W rozdziale szóstym opisano wykonane przez autora badania doświadczalne osłon 

balistycznych. Pomierzono parametry niezbędne od określenia bilansu energetycznego 

układu „osłona - pocisk”. Zidentyfikowano charakterystyki dynamiczne osłony w cza­

sie rzeczywistym za pomocą kamer. Wyniki uzyskane w tym rozdziale stanowiły pe­

wien wzorzec porównawczy. Wpływ parametrów modelu zdegenerowanego na proces 

przebijania był przedmiotem rozważań w rozdziale siódmym. W rozdziale tym doko­

nano weryfikacji eksperymentalnej wpływu najistotniejszych elementów decydujących 

o energii uderzenia.

Rozdział ósmy poświęcono analizie numerycznej, w której przedstawiono opis ma­

tematyczny materiału. W oparciu o model ciągły przy zastosowaniu metody elemen­

tów skończonych dla określonych modeli numerycznych dokonano analizy procesu 

przebijania osłony balistycznej ze zniszczeniem. Analizie poddano kilka rodzajów 

osłon, które różniły się między sobą grubością rdzenia.

Zakończenie pracy stanowi podsumowanie wyników z przeprowadzonych analiz. 

Przedstawiono istotne wnioski wraz z określeniem dalszego kierunku badań w tym 

zakresie.
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2. UJĘCIE PROBLEMATYKI W ŚWIETLE LITERATURY

W obrębie tematu pracy związanej z balistyką mieści się wiele zagadnień w zakresie 

mechaniki ciała stałego oraz inżynierii materiałowej. Dynamicznym zagadnieniom 

związanym z procesem penetracji różnego rodzaju osłon poświęcono setki prac. Samej 

problematyce idealnego uderzenia pocisku w tarczę w dostępnej literaturze można do­

szukać się około 300 pozycji. Jeszcze więcej uwagi skoncentrowano na problemach 

penetracji nieidealnej, której poświęcono ponad 350 prac. Proces mechaniki penetracji 

sprowadzono do zagadnień wnikania penetratorów w tarcze. Tarcze penetracji podzie­

lono na:

- półnieskończone,

- grube,

- średnie,

- cienkie.

Opisane mechanizmy niszczenia prezentowano w postaci tzw. wykresów fazowych, 

w których zaznaczano charakterystyczne fazy penetracji tj. obszary wbicia, perforacji i 

rykoszetu. Analizy te prowadzono dla różnych prędkości zderzenia. W literaturze zde­

rzenia ciał rozpatrywane są w trzech kategoriach prędkości uderzenia:

1) prędkości w przedziale 100 - 1000 m/s,

2) prędkości w przedziale 1000 - 10000 m/s.

3) prędkości odpowiadające prędkościom kosmicznym (wielkości rzędu dziesiątek 

km/s),

Kategoria pierwsza jest przedziałem prędkości oddziaływania pocisków broni strze­

leckiej. Natomiast rozpatrywany problem od strony materiałów stosowanych na osłony 

balistyczne sprowadza się do pojęcia ochrony balistycznej. Szeroko rozumianą ochro­

nę balistyczną można ująć schematycznie w postaci przedstawionej na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Obszary ochrony i jej zastosowanie [62]

Ochrona miękka znalazła głównie zastosowanie w ochronie osobistej i w lekkich 

pojazdach opancerzonych o przeznaczeniu głównie logistycznym oraz w zastosowa­

niach cywilnych. Ochrona ciężka, stała się podstawą głównie w zastosowaniach woj­

ska ze zrozumiałych względów. Zastosowane materiały ochronne w postaci różnorod­

nych kombinacji materiałowych uszeregowane są w klasy ochrony. Klasy te szczegó­

łowo omówiono w pracach [24, 59]. Koncentrując się na układach materiałowych sto­

sowanych w ochronie balistycznej należy tutaj zaznaczyć, że najważniejszymi elemen­

tami opisującymi ocenę stopnia odporności balistycznej są dwa wskaźniki:

- gęstość powierzchniowa materiału,

- prędkość Yso^.

W trakcie doboru układu materiałowego nie należy zapominać o podstawowym za­

łożeniu pancerza a między innymi o efektywności masowej (przedstawionej we wstę­

pie pracy). Wskaźnikiem efektywności masowej jest stosunek wytrzymałości do gę­

stości. Przykładowe takie charakterystyki przedstawiono na rys. 2.2 i rys. 2.3, gdzie 

według opracowania [2] w oparciu o poniższe wykresy autor wykazuje zależności do­

boru materiału na konstrukcje.

'* V50 - jest to prędkość , przy której dany typ pocisku lub odłamka ma energię kinetyczną wystarczającą do 
uzyskania 50 % przebić pancerza.
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Rys. 2.3. Charakterystyka materiałów w układzie E - p w stosunku do kompozytów [2]

Od momentu kiedy pancerze stały się „wyszukanymi” kombinacjami materiałowy­

mi, w których ważną rolę przejęły nowe materiały kompozytowe, identyfikacja ude­

rzenia balistycznego przyjęła formę bardziej złożoną. Charakterystyki kompozytów i 

ich własności wytrzymałościowe przedstawione są miedzy innymi w opracowaniach 

[6, 10, 16, 37, 38, 68, 72, 77]. Metody analityczne przybrały skomplikowany kształt a 

równania opisujące penetrację często nie dają się rozwiązać. Pewne parametry muszą 

zostać wyznaczone w drodze empirycznej zaś całe zagadnienie można rozpatrzyć me­

todami analizy komputerowej. Cały przegląd tych zagadnień został przedstawiony 
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między innymi w pracach [26, 27]. Autorzy tych opracowań zamieścili zbiór publika­

cji różnych autorów, które zostały podzielone na następujące bloki tematyczne:

- charakterystyka strat wywołanych od uderzenia,

- opór i tolerancja strat uderzeniowych,

- skuteczność balistycznego uderzenia,

- efektywna szybkość odkształcenia i pękania,

- absorpcja i kumulacja energii uderzenia, 

- modelowanie.

Dokonywanie oceny skuteczności osłon sprowadza się na ogół do porównywania 

dwóch parametrów tj.: w normach wojskowych są stosowane szczegółowe zalecenia 

dotyczące sposobu przeprowadzania i opisu prób oraz kryteria przebijalności dla kon­

kretnych gatunków materiałów [35, 60, 61], Nie są podawane ogólne wymagania dla 

blach o podwyższonej odporności balistycznej. Wymagania te określa praca [63], w 

której są scharakteryzowane wszystkie gatunki stali obecnie stosowane. W rozwiązy­

waniu zagadnień związanych z działaniem przebijającym pocisków zwykle jest stoso­

wany wzór J. De Marre'a. [86], Szczegóły wyprowadzania formuły przebijalności 

twardej płyty pociskiem według praw opartych na sile oporu jak też empirycznych 

zależności jednej ze swych prac podał rosyjski naukowiec prof. Żdanow, gdzie na 

podstawie przeprowadzonej analizy stwierdził, że najbardziej bliską odpowiedniość 

wykazuje wzór J. De Marre'a. Dla blach odpornych na przebicia w warunkach prze­

mysłowych można wykorzystywać zależności twardości od odporności balistycznej. 

Przy wstępnej ocenie odporności osłon stalowych na przebicia i oddziaływania odłam­

ków jest wykorzystywana wytrzymałość statyczna uzyskiwana w próbie rozciągania 

materiałów. Współczynnik właściwości pancerza a wg J.de Marre'a dla stali balistycz­

nych można wstępnie ocenić na podstawie dynamicznej granicy plastyczności Ro>2d- 

Zależności te zostały szczegółowo opracowane przez autorów prac [13, 14, 74, 75, 

76], w których zostały rozpatrzone zagadnienia z pociskiem nieodkształcalnym i od- 

kształcalnym. Autorzy ci definiują najogólniej efektywność ochronną osłony poddanej 

działaniu pocisków (broni strzeleckiej) jako głębokość penetracji P opisaną wzorem:

J.de
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P = t/L^- (2.1)

V p,
gdzie: 7 - współczynnik efektywności,

L - długość pocisku,

pp - gęstość materiału pocisku,

pt - gęstość materiału tarczy (pancerza).

Posługując się wynikami z eksperymentów podają oni zależności, w których dla dane­

go pocisku, posiadającego odpowiednią energię kinetyczną (KE), wartość stosunku 

P/L zależy od prędkości uderzenia Vp w pancerz oraz od twardości dynamicznej mate­

riału pancerza HBt. Przykładową zależność taką dla pocisku wykonanego ze stopu 

ciężkiego WHA (W-Ni-Fe - spiek wolframu, niklu i żelaza), wnikającego w pancerze 

stalowe, których dynamiczna twardość Brinella zawarta jest w przedziale od HBt = 

1800 MPa (stal miękka) do HBt = 4400 MPa (stal pancerna - RHA), przedstawiono na 

rys. 2.4.

Rys. 2.4. Wykres zmian wartości stosunku P/L w funkcji prędkości uderzenia 
Vp pocisku wykonanego ze stopu ciężkiego W-Ni-Fe (HBt = 2700 MP) [76]

Należy podkreślić, że tradycyjne pancerze nie spełniają wymagań efektywności ma­

sowej. Toteż wszędzie tam gdzie jest wymagana lekka osłona wyłania się potrzeba 

poszukiwania odpowiednich materiałów. Takimi materiałami są laminaty balistyczne. 

Kombinacje materiałowe z kompozytowych osłon balistycznych również poddaje się 
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testom na przebijanie według odpowiedniej klasy ochrony. W obszarze tym można w 

literaturze wyszukać wiele publikacji. Uwaga zagadnień dynamicznych w identyfiko­

waniu osłon balistycznych, koncentruje się tutaj przede wszystkim na modelach nume­

rycznych, których stałe wyznacza się metodami empirycznymi. W szczególności w 

pracach [9, 17, 19, 22, 57, 73, 79, 80, 83, 85, 87] autorzy uwypuklają rolę modeli nu­

merycznych. W pracach [8, 58, 62, 65, 66, 70] podstawą badań są wyniki empiryczne, 

służące do oceny kombinacji materiałowych w poszczególnych klasach ochrony na 

konkretny rodzaj pocisku.

Najogólniej rzecz ujmując, metody numeryczne są w stanie zbadać te obszary bali­

styki celu, w których napotyka się istotne trudności stosując metody doświadczalne 

lub/i analityczne. Należy jednak pamiętać, że w każdych warunkach badań najważ­

niejsze jest zagadnienie związane z modelowaniem. W fazie modelowania przyjmuje 

się bowiem określone założenia, które jeśli są zbyt ogólne to rezultaty badań mogą być 

fałszywie przenoszone i interpretowane w warunkach rzeczywistego procesu przebi­

cia.
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3. ISTOTA I TEZA PRACY

Optymalne projektowanie osłon balistycznych jest możliwe gdy proces przebicia 

materiału wywołany cząstką masową (pociskiem) zostanie należycie zbadany. Badania 

takie można wykonać w oparciu o różne modele matematyczne procesu przebijania. 

Dotychczasowe tendencje w tym zakresie dotyczą głównie modeli ciągłych, w których 

rozmaite modele związków konstytutywnych są przyjmowane [3, 28, 43, 71], W mo­

delach tych przyjmuje się na ogół idealną liniową sprężystość w zakresie deformacji 

odwracalnych opisaną modułem Younga i współczynnikiem Poissona w zakresie zaś 

deformacji nieodwracalnych wielu autorów przyjmuje rozmaite złożone zależności 

konstytutywne tworzone pod kątem różnych materiałów (np. model Perzyny, funkcja 

płynięcia Kubera - Misesa, model Cowpera - Symondsa, funkcje izotropowego znisz­

czenia itp.). Tymczasem z punktu widzenia projektowania optymalnych osłon 

balistycznych najistotniejsze rzeczy to:

1) maksymalnie możliwe niedopuszczenie do tworzenia się deformacji nieodwra­

calnych,

2) maksymalne zminimalizowanie drogi hamowania pocisku w strefie deformacji 

nieodwracalnych.

Innymi słowy dobrze jest jeśli własności materiału są tak dobrane, że następuje 

maksymalnie możliwy spadek energii kinetycznej pocisku przed osiągnięciem pewnej 

deformacji granicznej osłony po której przekroczeniu materiał zachowuje się już pla­

stycznie. Dlatego decydujące znaczenie mogą mieć właściwe własności materiału w 

zakresie deformacji odwracalnych to jest deformacji przed osiągnięciem granicy pla­

styczności. Ażeby to wykazać konieczne jest należyte dokładne zamodelowanie proce­

su przebijania w zakresie deformacji odwracalnych. Toteż, po analizie modeli Teolo­

gicznych oraz przeprowadzeniu badań wstępnych oceny identyfikacji lekkich osłon 

balistycznych obciążonych udarem wywołanym od pocisków broni strzeleckiej (broni 

krótkiej czyli takiej, z której wystrzeliwuje się pociski pistoletowe),proponuje się w 

niniejszej pracy identyfikację procesu przebicia poprzez zastosowanie modelu zdege- 
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nerowanego. Model ten wprowadza więcej informacji w zakresie zachowania materia­

łu w przedziale odkształceń odwracalnych badanej osłony.

W pracy wykazano, że niektóre parametry tego modelu istotnie wpływają na wiel­

kości deformacji trwałych i długości drogi hamowania pocisku. Można zatem sformu­

łować tezę, że odpowiednia analiza modelu zdegenerowanego istotnie wzbogaca 

tradycyjny sposób opisu procesu przebicia osłon balistycznych.

Wykazanie słuszności tej tezy poprzedzono wstępnymi rozważaniami teoretyczny­

mi, które przedstawiono w kolejnym (czwartym) rozdziale niniejszej pracy.
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4. WSTĘPNE ROZWAŻANIA TEORETYCZNE ZJAWISK 
DYNAMICZNYCH PROCESU PRZEBICIA

4.1. Wpływ podparcia na ugięcie

Wpływ podparcia na efekt zniszczenia dla osłon wykonanych z lekkich materiałów 

może być istotny. Fakt ten, można wytłumaczyć przykładem z życia codziennego np. 

przecięcie siekierką kawałka deski jest łatwiejsze w warunkach jej sztywnego usado­

wienia na twardym podłożu niż na podłożu miękkim i podatnym. Jako dowód można 

rozważyć przypadek swobodnie podpartej belki zamocowanej na sztywnych podpo­

rach (rys. 4. la) oraz na podporach sprężystych (rys. 4. Ib).

(a) (b)
Rys. 4.1. Wpływ podparcia na efekt ugięcia ugr powstałego od siły P

Oznaczając przez ugr maksymalnie dopuszczalne ugięcie belki po przekroczeniu 

którego następują nieodwracalne zmiany (odkształcenia plastyczne, zniszczenie), za­

uważa się, że dla obciążeń statycznych zarówno w przypadku (a) jak i (b) siła P wy­

wołująca ugięcie ugr będzie identyczna albowiem wykres momentów gnących będzie 

identyczny dla podpór sprężystych jak i sztywnych. Inaczej jednak sprawa będzie się 

przedstawiać w przypadku uderzenia masą m z zadaną prędkością v0 (rys. 4.2a-b). Po­

niżej wykazano, że wpływ rodzaju podpór jest dla tego przypadku istotny.

(b)
Rys. 4.2. Wpływ podparcia na efekt ugięcia Uk powstałego w skutek uderzenia masą w
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Dla uproszczenia rozważań załóżmy, że punkt materialny o masie m spada z pręd­

kością v0 w środek nieważkiej idealnie sprężystej belki. Pod wpływem tego uderzenia 

belka osiąga pewne maksymalne ugięcie Uk w przypadku podpór sztywnych (przypa­

dek - a).

Przyjmijmy następujące oznaczenia:

t=0 - chwila uderzenia punktu m w belkę,

tk - chwila w której belka osiąga ugięcie maksymalnie duże tą (^(tk) = uk\

x - bieżące przemieszczenie masy m,

S - siła (bieżąca) reakcji belki na masę m,

u - ugięcie bieżące belki,

Cb - współczynnik sztywności belki.

Równanie różniczkowe ruchu masy m można na podstawie II zasady dynamiki 

Newtona zapisać w postaci:

mx + S = 0 (4.1)

Załóżmy, że belka w zakresie ugięć (0 < u < uk) jest idealnie liniowo sprężysta czyli, 

że:

S= cb • u (jeśli u < Uk)

Mnożąc równanie (4.1) przez dx = xdt i całkując od t = 0 do t = tk mamy:

J mx ■ xdt + J cbudx = 0 
o o

W przypadku podpór sztywnych u = x mamy:

r dx . r\m — • xdt + c,xdx = 0
J dt Jo ' o

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Uwzględniając jednak, że x oznacza prędkość masy w z powyższego równania otrzy-

mujemy:
2 2
\^+Cb^ p=0

2 2 lx<»>

co po uwzględnieniu warunków początkowych v(0) = v0; v(tk) = 0; x(0) = 0; x(tk) = xk 

= z^daje znany wynik dla układów bezstratnych w postaci:

wO2 uł O2------------- + ch — -ch — = 0
2 2 2 2

(4-5)
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Wynik (4.5) można również uzyskać stosując wprost zasadę zachowania energii. Stąd 

wzór na uk przyjmuje postaci:

uk •v0 (4.6)

Załóżmy następnie przypadek (b), w którym masa m uderza z tą samą prędkością v0, 

na tą samą belkę ale podpartą sprężyście. Postępując w ten sam sposób kolejno mamy: 

mx + S = 0

gdzie S = cb • u lecz x * w bowiem:

(4.7)

gdzie: w oznacza ugięcie podpór obciążonych siłą —. Oznaczając przez cp współczyn­

nik sztywności podpór mamy dalej:

5
2=Cp'W

skąd

C.M— = C -W

w = —^—u 
2CP

(4.8)

Podstawiając wynik (4.8) do (4.7) otrzymamy:

c.
X = U H----— U =

2CP
(4-9)

Zauważamy, że jeśli cp = oo, (podpory stają się sztywne) wówczas x = u. Wyrażając 

siłę oddziaływania S poprzez x równanie (4.1) w tym przypadku przyjmie postać:

mx + czx = Q (4.10)

gdzie c- oznacza sztywność zastępczą układu równą:

c - Cb - 2CpCb
I 4- Ch ^Cp + Cb 

2CP

(4.11)

Przechodząc podobnie jak poprzednio z równania (4.10) do równania bilansu energii

mamy:

x = u + w

2 p
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‘k (k
J xdt + fczxdx = 0
o o

gdzie:

"^0 | c to]2 
2 2 2

(4.12)

(4.13)

przy czym oznacza teraz u(t^) czyli ugięcie belki dla chwili w której masa m się za­

trzymała. Z rozważań wynika, że nowe uk jest inne od poprzedniego określonego wzo­

rem (4.6).

Na podstawie wyniku (4.12) otrzymuje się bowiem:
2 2= mv0

co po uwzględnieniu (4.9) daje

lub (patrz oznaczenie 4.11):

uk (4-14)

Jak łatwo zauważyć porównując wzory (4.6) i (4.14), końcowe ugięcie belki podpartej 

sprężyście jest mniejsze niż ugięcie końcowe belki podpartej sztywno. Równość na­

tomiast tych ugięć zachodzi dla cp —>00.

Z powyższej analizy wynika więc, że dla cp > 0 jest spełniona następująca nierówność: 

ugięcie dla osłony 
podpartej

I m

ugięcie dla osłony 
niepodpartej

ugięcie 
graniczne osłony

(4.15)
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w której v0 oznacza dowolnie dużą prędkość pocisku i dla której to nie obserwuje się 

jeszcze trwałych deformacji osłony. Zauważamy jeszcze, że w przypadku gdy sztyw­

ność podpór jest coraz mniejsza (cp —> 0) wówczas:

1 . 2clim uk = lim-------- = lim----- -— = 0Cp^o cb cp^o 2cp + cb
2CP

czyli odkształcenie belki niepodpartej i uderzonej masą m0 z prędkością v0 jest równe 

zeru (belka idealna bezpieczna). Należy jednak pamiętać, że podstawowym założe­

niem przy, którym powyższe rozważania były przeprowadzone, było założenie bezma- 

sowości belki co w przypadku lekkich osłon balistycznych jest tylko częściowo speł­

nione i powinno być osobno dokładniej analizowane.

Uzyskane wzory na ugięcie końcowe można więc zapisać jednolicie w sposób nastę­

pujący:

gdzie:

zaś Ek

cb

b - dla osłony niepodpartej 
cb -l——2cp - dla osłony podpartej

jest energią kinetyczną pocisku w momencie uderzenia.

Można zauważyć, że deformacja końcowa zależy od energii kinetycznej uderzenia a 

nie od stosunku m/v0. Innymi słowy ze wzoru (4.16) wynika, że uszkodzenie osłony 

będzie takie samo dla masy dużej m2 uderzającej z małą prędkością v2 i masy małej 

uderzającej z dużą prędkością v2 jeżeli tylko będzie spełniony warunek:

(417)

Badania doświadczalne i obserwacja procesu przebicia od uderzeń z dużymi pręd­

kościami świadczą jednak, że proces ten zależy nie tylko od wartości energii uderzenia 

ale również od prędkości penetracji pocisku. Wynika to ze zbyt daleko przyjętej ide- 

alizacji umownego modelu (model Hooke’a).
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Podsumowując zauważamy, że uzyskany wynik można przenieść na dowolną kon­

strukcję bezmasową podpartą sprężyście przy czym symbol cb oznaczać będzie sztyw­

ność tej konstrukcji wyliczoną według odpowiednich wzorów wytrzymałościowych.

4.2. Siła a energia uderzenia

Pewne przyzwyczajenia do stosowania pojęć mechanicznych w statyce często prze­

nosi się (niewłaściwie) do zagadnień dynamicznych. W przypadku obciążeń udaro­

wych często używa się sformułowań, które można opacznie rozumieć. Dotyczy to po­

jęcia siły uderzenia. Dla przykładu przytoczymy następujące zdanie: „Osoba Xpode­

szła do osłony A (np. pień drzewa) i uderzyła ją młotem a następnie podeszła do osło­

ny B (np. blacha stalowa) i uderzyłem ją tym samym młotem z tą samą siłą lecz efekty 

akustyczne tych uderzeń były diametralnie różne. ”

W znaczeniu potocznym w powyższym zdaniu w określeniu „z tą samą siłą” rozu­

mie się na ogół uderzenie wykonane w „ten sam sposób” i w ścisłym sensie mechaniki 

sformułowanie drugie byłoby poprawne podczas gdy sformułowanie pierwsze „z tą 

samą siłą” jest tutaj użyte wadliwie. Aby to stwierdzić załóżmy, że osłona A jest mięk­

ka (o sztywności cf) zaś osłona B jest twarda (o sztywności cB gdzie cA < cB) oraz, że 

obydwie osłony są nieruchome (sztywno zamocowane).

Dodatkowo załóżmy także, że osłony uderzane są na tyle słabo, że nie wywołują de­

formacji trwałych w obu przypadkach. Pisząc równania różniczkowe mchu młota dla 

przypadku A i B uzyskuje się:

mxA+SA(xA) = 0 (4-18)

= ° (4.19)

gdzie:

m - masa młotka,

SA, Sb - siły oddziaływania osłon na młotek.

Równania (4.18) i (4.19) są poprawne jeśli siła ręki na młotek (po zetknięciu się 

masy młotka z osłoną) jest równa zera. Oznaczmy przez t = 0 chwilę czasu zetknięcia 

się masy m z osłoną zaś przez tA czas, w którym rozpatrywany młotek osiągnie pręd­
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kość zerową w osłonie A zaś przez tB czas, w którym młotek osiągnie prędkość zerową 

w osłonie B.

Jeśli uderzenia w obydwu przypadkach A i B odbyły się w „ten sam sposób” wów­

czas prędkość początkowa w obydwu przypadkach będzie jednakowa równa np. war­

tości v0. Zakładając, że osłony będą idealnie liniowo sprężyste mamy:

^A = CAXA ’ = CBXB

Równania różniczkowe ruchu przyjmują postać:

mxA +cAxA - 0 (4.20)

mxB + cBxB = 0 (4-21)

Mnożąc te równania przez dxA i dxB otrzyma się:

mx.dx. +c.x.dx. = 0 (4.22)/i /i Z1 /i /i X Z

mxRdx„ +c„xRdxR = 0 (4.23)D D D D D \ /

Pamiętając, że dxA = xAdt, dxB = xBdt oraz całkując w granicach t e (0, - równanie

(4.22) a równanie (4.23) w granicach t e (0, tB) dla przypadku A będzie:

‘a x(‘a)
jxA ■ xAdt + jcA -xAdxA = 0
o ^(0)

co dalej daje:
2 2

^+cA^ |>o
2 lo 2

l C J — V
2 A 2

•2

=cAxA(tA)

y2 _^0
*A “

CA

XA(tA) = V0

Postępując podobnie w przypadku B będzie:

xb(G) = vo

Zauważamy, że maksymalne siły oddziaływań będą różne jeśli cA ^cB albowiem:
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SA =CAXA(tA^V0 î

^B ~ ^B^B ) — V0 yf^B^

Jeśli więc osłona A jest bardziej miękka to przy uderzeniu w ten sam sposób siła od­

działywania na osłonę A będzie mniejsza niż na osłonę B, wobec czego:

sA<sB

Jednakowa natomiast jest energia kinetyczna dla obu przypadków równa: 

mr^O) _ wv|(0) _ wUg 
~2 “ 2

Ta „przyłożona” energia kinetyczna będzie dalej nazywana „energią uderzenia”.

Wyniki powyższych rozważań analitycznych można potwierdzić odpowiednimi testa­

mi eksperymentalnymi. Mianowicie uderzając młotem udarowym w ten sam sposób 

w różne osłony, zarejestrowano siły, które przedstawiono na rys. 4.3. Widać, że zmie­

rzone impulsy różnią się od siebie i zależą od typu osłony (test nr 1).

Test nr 1

1. Opis:

Test wykonano w Instytucie Materiałoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki 
Wrocławskiej.
Stosowano młotek udarowy firmy PCB typ 086C20 oraz analizator dwukanałowy HP 
35665A.

Badane osłony to:

- osłona 1 - laminat LIM 1 (8 warstw tkaniny aramidowej) na podłożu z „miękkiej 
wykładziny”,

- osłona 2 - okładziny z blachy aluminiowej z rdzeniem laminatu LIM 1 
(5warstw tkaniny aramidowej) na podłożu z „miękkiej wykładziny”, 

- osłona 3 - „miękka wykładzina” na podłożu posadzki pomieszczenia.
Młotek puszczano z wysokości około 50 cm na powierzchnie badanych osłon. Młotek 
był zaopatrzony w twardą (czarną) końcówkę (model 084A63).

2. Wyniki:

Impulsy siły uderzenia obserwowano na monitorze analizatora (przykłady przedstawia 
rys. 4.3). Każde uderzenie w powierzchnię dokonywano wielokrotnie (w sumie trzy 
uderzenia na osłonę). Wyniki szczytowych wartości sił zestawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1

Zestawienie pomiarów Testu nr 1

L.p. Wyszczególnienie Impuls zarejestrowany 
[mV]

Średni impuls 
[mV] Uwagi

1 Osłona 1
536,6
566,5
547,7

550,3

PLOT Nr 1

osłona 1 - (laminat LIM 1 
składający się z 8 warstw 
tkaniny aramidowej klejo­
nej klejem Neopren)

2 Osłona 2
415,5
375,3
480,9

423,9

PLOT Nr 2

osłona 2 - (okładziny alu­
miniowe gr. łmm oraz 
rdzeń z laminatu LIM 1 
składający się z 5 warstw 
tkaniny aramidowej)

3 Osłona 3
670,9
762,5
654,8

696,1

PLOT Nr 3

osłona 3 - (podłoga - mięk­
ka wykładzina)

Datę: 08 82 12 Time: 18:55:00

Disk Util Def Disk: Internal

PLOT Nr 1
(a)
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Disk Uti 1 Def Disk: Internal

Datę; 80 82 12 Time; 19:88:08

MCH1 Time Y:413.478 mV
450 

mV

Real
56 
mV

/di v

X: -732. “122 U3

114. 868(115

-50 
mV

-10. Blms

PLOT Nr 2 
(b)

PLOT Nr 3 
(c)

Rys. 4.3. Przykłady impulsów siły uderzenia w Teście nr 1 zarejestrowane dla różnych osłon: 
(a) - laminat LIM 1 o grubości ośmiu warstw tkaniny aramidowej, 
(b) - osłona z okładzinami aluminiowymi i rdzeniem laminatu LIM 1, 
(c) - podłoga wyłożona wykładziną dywanową.
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4.3. Masa osłony a efekt zniszczenia

Wzory na deformację (ugięcie) końcową uk wyprowadzone w podrozdziale 4.1 są 

słuszne dla osłony bezmasowej i idealnie sprężystej. W tym punkcie rozważony zosta­

nie przypadek wpływu masy osłony na efekt zniszczenia osłony niepodpartej. Zauwa­

żamy, że osłona niepodparta ulega także zniszczeniu o czym świadczą proste obserwa­

cje z życia codziennego (np. uderzenie rzucanym kamieniem w stojącą swobodnie bu­

telkę powoduje najczęściej jej rozbicie a rzadko jedynie jej strącenie z postumentu na 

którym stała).

Wpływ masy osłony można zaobserwować w doświadczeniu, którego szkic przed-

Rys. 4.4. Wpływ masy osłony na jej zniszczenie (przebicie).
Dla przypadku (b) przebicie nastąpi wcześniej 

(dla mniejszych prędkości v0 ) niż w przypadku (a)

Przyjmijmy, że strzelamy z procy kamieniem o masie m z prędkością v0 do dwu 

różnych osłon swobodnie wiszących na długich (pionowych) linach. W obydwu przy­

padkach osłony zbudowane są z tej samej błony sprężystej (np. papier, folia itp.) roz­

piętej na ramce lekkiej (np. drewnianej, plastikowej) - przypadek (a) oraz ciężkiej (np. 

stalowej, ołowianej) - przypadek (b). Nietrudno jest spostrzec, że w przypadku (b)
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przebicie osłony nastąpi dla niższych prędkości v0 niż w przypadku (a) w którym to 

osłona ulega na ogół odbiciu. Zjawisko to można udowodnić analitycznie w oparciu o 

proste prawa mechaniki. W tym celu oznaczamy podobnie jak poprzednio przez ugr 

granicę deformacji błony po przekroczeniu której następuje proces przebijania. 

Zmienna u(t) określa ugięcie materiału osłony względem ramki (rys. 4.5).

m0 - masa osłony,

mp - masa pocisku,

u - przemieszczenie pocisku względem ramki, 

x0 - przemieszczenie ramki.

Rys. 4.5. Wpływ masy osłony na jej zniszczenie

Równania różniczkowe ruchu dla pocisku i osłony są następujące:

dla mp: mpxp + S = 0 (4.24)

dla m0: moxo = S (4.25)

gdzie: Sjest siłą oddziaływania pocisku na osłonę (tzw. siła interakcji). Dalej zauwa­

żamy, że:

xp=xo+u (4.26)

gdzie: u oznacza wzajemne przemieszczanie obu mas wywołane deformacją osłony 

(tzw. przemieszczenie względne).

Niech tk oznacza chwilę czasu, w którym przemieszczenie względne u osiąga wartość 

maksymalną. Dla tk musi zajść:

0=0 (4.27)

Napiszmy warunki początkowe i końcowe dla wszystkich zmiennych występujących 

w równaniach (4.24), (4.25) i (4.26). Z zasady zachowania pędu wiadomo, że dla do­

wolnej chwili t e (o,tj musi być spełnione:
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mpżpW + rnoxo(t) = mpvo (4.28)

gdzie: mp v0 - początkowy pęd układu.

Dla t = 0 otrzymuje się więc:

x^(O) = vo - prędkość uderzenia pocisku w osłonę, (4.29)

xo(O) = O - prędkość początkowa osłony, 

m(0) = v0 - początkowa prędkość deformacji osłony.

Dla t = tk na podstawie (4.26) i (4.27) otrzymuje się warunki końcowe następujące:

«(^) = 0 (4-30)

(4-31)

co na podstawie (4.28) daje:

skąd:
mpxp(tk} + moxp(tk) = mpv0

*p(tk)=x0(tk) = ^P

mp+m0

(4-32)

Na podstawie równań (4.24) i (4.25) oraz związku (4.26) uzyskuje się równanie róż­

niczkowe na zmianę u w następującej postaci:

m w + (l + —-)S = 0 (4.33)
m0

Mnożąc równanie (4.33) obustronnie przez du = udt i całkując w czasie od t = 0 do t 

= tk otrzymuje się:

m ii • udt + (— ----- -)Sdu = 0

m0+mBuP
m | udu +-------- — 1 Sdu = 0

w(0) 0 a(0)

(4-34)

Zakładając dalej najprostszy liniowy model siły S(u) = cu oraz uwzględniając go w 

równaniu (4.34) powstanie równanie:

m.+mp ul
2 ' I 2 (4.35)

a stąd po uwzględnieniu warunków początkowych:
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mom
7—7"^ o)c

(4-36)

Jak można zauważyć, że na podstawie uzyskanego wzoru (4.36) na deformację koń­

cową osłony Uk, deformacja ta maleje wraz ze zmniejszaniem się masy osłony m0. Dla 

osłony bezmasowej (m0 = 0) uk też jest równe zeru co potwierdzają spostrzeżenia eks­

perymentalne oraz wnioski wysunięte dla osłon niepodpartych i bezmasowych. Wy­

kres zależności uk (m0) dla przykładowych danych mp, c, v0 przedstawiono na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Zależność maksymalnej deformacji Uk osłony w zależności od jej masy. 
Wykres sporządzono dla wartości mp = 0,008 kg, c = 90000N/m, v0 = 356 m/s

Dodatkowo stwierdza się, że im większa masa m0 tym wartość uk bardziej zbliża się 

do pewnej granicznej wartości ugr po przekroczeniu, której następuje trwałe uszkodze­

nie osłony. Jest to ważne zwłaszcza w sytuacjach gdy cechy materiału (określające

/w
przecież ugr) są takie, że ugr < J—v(o ■
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5. ANALIZA ZJAWISKA PRZEBICIA W OPARCIU O DYSKRETNY 
MODEL ZDEGENEROWANY

5.1. Wybór i opis modelu

Modelowanie zjawisk udarowych jest nadzwyczaj złożone. Wpływa na to różno­

rodność materiałów stosowanych na osłony oraz różne prędkości i kształty pocisków. 

Dla przykładu już zwykłe porównanie uderzenia w osłonę drewnianą z uderzeniem w 

osłonę stalową wykazuje, że w tym drugim przypadku efekty akustyczne są długo­

trwałe i doraźniejsze niż w pierwszym. Świadczy to o tym, że efekty drgań i rozcho­

dzenia się fal w ośrodku stalowym są dominujące. Jak wiadomo czynnikami istotnymi 

powstawaniu drgań są cechy sprężyste i rozkład mas, a także własności rozproszenia 

energii. Stąd wynika, że im mniejsze masy osłon oraz większe rozproszenie (tłumie­

nie) energii tym drgania i efekty falowe są do pominięcia. Badania symulacyjne zjawi­

ska uderzenia spotykane w dostępnej literaturze są wykonywane najczęściej nume­

rycznymi metodami elementów skończonych. Badania te wykorzystują najczęściej 

typowe dane materiałowe związane z modelem Hooke’a (stałe: E, G, v), który to mo­

del został zastosowany dla izotopowych ośrodków ciągłych. Wyniki tych badań wy­

kazują, że w krótkim procesie przebicia efekty falowe są tu niezauważalne nawet w 

przypadku osłon aluminiowych a tym bardziej w przypadku osłon lekkich kompozy­

towych.

Rys. 5.1. Przyśpieszenia dla osłon: aluminiowej i kompozytowej uzyskane z czujników umo­
cowanych na ramie mocującej osłony (uderzenie 9 mm pociskiem Parabellum FMJ)
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Odpowiednie badania porównawcze wykonane przez autora niniejszej pracy wyka­

zują, że szumy związane z drganiami są dużo mniejsze dla osłon laminatowych niż dla 

osłon stalowych czy aluminiowych (rys. 5.1 i 5.2).

Rys. 5.2. Przyśpieszenia dla osłon stalowych uzyskane z czujników umocowanych na ramie 
mocującej osłony (uderzenie 9 mm pociskiem Parabellum FMJ)

Drugi aspekt wzięty pod uwagę w wyborze modelu to chęć opracowania modelu 

możliwie najprostszego, jednak takiego, który mógłby być przydatny dla osłon wyko­

nanych z różnych materiałów. Przyjęto w niniejszej pracy koncepcję, że użyteczne 

informacje odnośnie projektowania osłon balistycznych można wyciągnąć przede 

wszystkim na podstawie analizy prostych modeli dynamicznych, które dadzą się (cho­

ciaż z pewnymi ograniczeniami) analizować metodami analitycznymi w celu wypro­

wadzenia użytecznych wzorów praktycznych.

Dlatego w proponowanym modelu przyjęto następujące uproszczenia:

a) pocisk jest nieodkształcalną cząstką materialną o masie m,

b) osłona wykonana jest z materiału, którego właściwości sprężysto-tłumiące opi­

sują parametry:

- c0 - współczynnik „udziału sztywności tłumienia” osłony*^

- Cj - współczynnik statycznej sztywności osłony,

- k0 - współczynnik tłumienia materiału (rozproszenia energii) w zakresie sprę­

żystym,

c) po przekroczeniu deformacji krytycznej ugr siła przebijania zależy liniowo od 

prędkości pocisku, lecz nie zależy od jego położenia w osłonie,

*’ Współczynnik c0 zostanie zdefiniowany przy opisie modelu. Jego wartość wpływa na sztywność dynamiczną 
osłony. Współpracując ze współczynnikiem k0 określa on tłumienie podczas deformacji dynamicznych.
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d) materiał osłony jest na tyle lekki, że poddana bezpośrednio uderzeniu sfera 

osłony (materiał na który bezpośrednio działa pocisk) ma masę do pominięcia.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych badań symulacyjnych, wykonanych przez 

autora niniejszej pracy na modelu ciągłym (patrz punkt 8.3 rys. 8.6) oraz pozostałych 

innych badaniach wykonanych przez innych autorów [8, 42, 58, 64, 70] wynika, że 

podczas procesu przebicia znaczna część osłony (leżąca poza sferą bezpośredniego 

przebijania) nie podlega odkształceniom do momentu przejścia (lub zatrzymania) po­

cisku w osłonie. Fakt ten potwierdzają także obserwacje rzeczywistego procesu prze­

bicia (rys. 6.17). Dlatego też w niniejszym modelu założono ponadto, że:

e) materiał osłony leżący w odpowiednim oddaleniu od punktu uderzenia pocisku 

jest nieodkształcalny i ma stałą masę m0.

Dzięki powyższym założeniom skonstruowano model dyskretny, którego schemat 

przedstawia rys. 5.3.

W modelu tym ruch pocisku względem ziemi opisuje zmienna x(t), która jest sumą 

przemieszczenia osłony x0 oraz całkowitej deformacji osłony. Całkowita deformacja 

osłony jest sumą deformacji odwracalnej u (osłona ma właściwości sprężyste do pew­

nej granicznej wartości ugr) oraz deformacji nieodwracalnej która pojawia się głów­

nie w momencie gdy zostanie przekroczona granica plastyczności materiału.
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(b)

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, że sprężysto - tłumiące własności materiałów stosowanych obecnie 

do budowy osłon są niezwykle złożone do ich opisu (w zakresie deformacji odwracal­

nych) przyjęto standardowy model Teologiczny (tzn. model Zenera [11]). W skład tego 

modelu wchodzi element Maxwella opisany stałymi k0, c0 w połączeniu równoległym 

z elementem Hooke’a o stałej Cj. Ponadto w modelu występuje element opisany sta­

łymi h, k. Podstawowym zadaniem tego elementu jest umożliwienie uzyskania defor­

macji plastycznych (nieodwracalnych) £ po przekroczeniu w tym elemencie pewnej 

ograniczonej wartości h siły oddziaływania pocisku m na masę osłony m0. Zważywszy 

na to, że siła oporu plastycznego zależy na ogół od prędkości deformacji, wprowadzo­

no także współczynnik k oporu wiskotycznego. Założono ponadto, że:

f) zamocowanie osłony ma charakter czysto sprężysty i jest opisane współczynni­

kiem cz.

Zauważamy, że przy sztywnym zamocowaniu osłony można przyjąć cc —> x. Ponadto 

model umożliwia także opis bardziej prostych modeli materiałów, to jest następują­

cych:

- materiał idealnie sprężysty (przyjąć należy c0 = 0),

- materiał idealnie plastyczny (przyjąć należy c} = 0, c0

- materiał sprężysto - plastyczny (c0 = °c\

- materiał o stałej (niezależnej od prędkości odkształcenia) granicy plastycz­

ności (przyjąć k = 0).

Wszystkie stałe występujące w przyjętym modelu: c,, h, k, clt k0, c0 można wyznaczyć 

doświadczalnie, np.: przy obciążeniach statycznych, próbach ąuasistatycznego przebi­

jania (przy zadanych prędkościach deformacji) a także w warunkach obciążeń dyna­

micznych stosując odpowiednie metody identyfikacji dla modeli zdegenerowanych 

[30, 31, 69].
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5.2. Obciążenia statyczne

Zachowanie układu pod wpływem obciążeń statycznych, to jest obciążenia stałą siłą

So zamiast uderzeniem pocisku o masie m, (rys. 5.4) opisują następujące równania:

Rys. 5.4. Schemat modelu pod stałym obciążeniem So

a) dla elementu sprężystego: 

m0X0+CzX0=S0 (51)

b) dla elementu plastycznego:

hSgn^ + k^S0 dla S0>h

4 = 0 dla So <h

c) dla modelu zdegenerowanego:

c\u + c0(u - z) = So (5.3)

V = c0(m-z) (5.4)

Jak wiadomo dla zerowych warunków początkowych rozwiązaniem równania (5.1) 

jest funkcja:

xo(0 = —~—cosa>0t, a>0 = .— (5.5)
cz c2 v w

Natomiast w przypadku elementu (b) z równania (5.2) otrzymuje się: 
ę-h ę-h

- dla So >h, (h >0) % = -^——- = const -> =
k k

- d\aS0<h 4 = 4O 
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gdzie jest odkształceniem plastycznym w chwili początkowej to jest w chwili przy­

łożenia siły So*. Deformacja plastyczna £ rośnie zatem w czasie proporcjonalnie ze

S -hstałą prędkością 4 = —2----  jeżeli siła So > h. Jeżeli natomiast siła So < h, wówczas
k

deformacja plastyczna nie ulega zmianie (jest stała i równa początkowej wartości £0). 

Zadziałanie elementu zdegenerowanego (przypadek c ) jest bardziej złożone i wynika 

z równań (5.3) i (5.4). Rugując zmienną „z” z tych równań otrzymujemy:

z = [^£ol (5.6)
< c0 J c0

co po zróżniczkowaniu, po czasie daje:

ż = —-------u (5.7)
co

Podstawiając wyniki (5.6) i (5.7) do równania (5.4) otrzymujemy:

. . Ci Cq Snk0 —---- -u =c0 u—ł-----u+—
\ co ) k co co >

a stąd:

k,u+clu = S0 (5.8)

gdzie przez kz oznaczono:

= + (5.9)
Co \ C0 >

Stałą k- będziemy dalej nazywać tłumieniem zastępczym. Jeśli c0 —> oc to kz = k. W 

takim przypadku element zdegenerowany staje się typowym elementem sprężysto - 

tłumiącym typu Kelvina - Voigta, który to element jest powszechnie stosowany w 

układach liniowych uwzględniających tłumienie drgań. W przypadku stałej siły So 

element zdegenerowany pracuje identycznie jak model Kelvina - Voigta z tłumieniem 

kz o czym świadczy postać równania (5.8). Rozwiązanie równania (5.8) jest łatwo 

otrzymać. Ma ono dla zerowych warunków początkowych następującą postać:

q
= 1-e kz

^1
(5-10)

Dla układu dziewiczego (to jest układu wcześniej nieobciążonego) jest Ęo = 0
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Wykres funkcji u(t) postaci (5.10) przedstawia rys. 5.5.

Rys. 5.5. Deformacja elementu zdegenerowanego pod wpływem stałego obciążenia So

Zauważamy, że kiedy c0 = oc (model Kelvina - Voigta) zmienia się jedynie wartość 

współczynnika k, na wartość k natomiast charakter zależności u(t) pozostaje niezmie­

niony. Jednak w przypadku, gdy k0 = 0 (model Hooke’a) jest Ł= 0 dla dowolnych 

wartości c0, Cj. Wówczas

C[

lim = (5.11)
kz —>0 Cj Cj

s
co znaczy, że deformacja jest natychmiastowa z wartości zerowej do stałej —.

ci

Zauważamy, że w przypadkach, w których obciążenie badanego rzeczywistego układu 

jest wolno - zmienne (zaś obserwacja zachowań układu dynamicznego jest długa) co 

ma miejsce przy obciążeniach statycznych lub/i ąuasistatycznych, uproszczenie modę- 

s lem Hooke’a jest uzasadnione albowiem przedział czasu do ustalenia się wartości — 
ci

jest do pominięcia. Sytuacja jednak jest diametralnie różna w przypadku krótkotrwa­

łych obciążeń dynamicznych, w których chwilowe zachowanie się materiału może 

mieć decydujący wpływ na ruch układu. Ma to miejsce zwłaszcza w przypadku pene- 

tracji osłony przez pocisk. Jako przykład weźmy pod uwagę przestrzeliwanie szyby 

pociskiem. Mechanizm zniszczenia szyby jest inny w przypadku pocisku (pozostaje 

otwór w szybie ) a inny w przypadku powolnego punktowego naciskania (pękanie ca­

łej szyby). Na gruncie modelu Hooke’a nie da się tego rozsądnie wytłumaczyć.
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Na zakończenie tego punktu rozważmy próbę przebijania materiału zamocowanego 

sztywno. Odpowiada to przypadkowi cz = ocdla którego (na podstawie równania 5.1) 

jest x0 = 0. Jeśli stała przebijania jest mniejsze od stałej h wówczas £ = 0 a stąd x = u i 

zależność x(t) stanowi wykres przedstawiony na rysunku 5.6 i opisany funkcją x(t) = 

u(t) postaci (5.11). Jednakże dla S0>h mamy: 

ę -h
= (5.12)

k

(ę
gdzie stała v = —---- - określa prędkość deformacji trwałej materiału w warunkach “Ir

obciążeń statycznych. Całkowita deformacja x będzie zatem w tym przypadku równa:

x = u + £ = — 1-e 
c,

(5.13)

Wykres tej zależności przedstawia rys. 5.6.

Rys. 5.6. Zachowanie się modelu materiału pod wpływem stałej siły przebijania So >h

5.3. Próba quasistatyczna

Próba quasi statyczna polega na przebijaniu sztywno zamocowanej osłony ze stałą 

(zwykle małą) prędkością v0 i jednoczesnym pomiarze siły S oraz przemieszczenia x. 

Wynikiem takiej próby jest zwykle wykres zależności S(x) sporządzony dla określonej 

prędkości v0 przebijania. Siła S, którą należy przykładać nie jest już stała, to jest:

S(t)^S0= const (5.14)
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Równanie ruchu układu dla cz = oc (sztywne zamocowanie) opisują w tym przypadku 

następujące równania:

hSgn^+k^ = S S>h

4 = 0 S<h

c^u +c0(u- z) = S 

koż = co(u-z)

Rugując zmienną „z” z równania (5.17) mamy:

C1 +c0 
c0

s
u---

co
Różniczkując zmienną „z” po czasie otrzymujemy

\ co ) co

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

co po podstawieniu do równania (5.18) daje:

ko

a stąd:

S = — [(cj + c0)- u - ś]+ C]// 
co

W przypadku S <h jest 4 = 0 i wtedy x = ii.

Jeżeli przebijanie odbywa się ze stałą prędkością v0 wówczas:

x = ii = v0 = const

(5.21)

(5.22)

Lecz dla t = 0 wartość u = 0 czyli:

u = vot + z/(o)

u = vot (5.23)

Podstawiając funkcje (5.22), (5.23) do (5.21) otrzymujemy równanie różniczkowe na 

siłę 5 w postaci:

= —[(^o+^ko-^l+W 

co

co po uporządkowaniu wyrazów daje:

z =

< co J co
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Ś + ^S = (c0+C|)v0+^Łv0/ (5.24)

Powyższe równanie daje się prosto rozwiązać techniką operatora Laplace’a. Łatwo jest 

sprawdzić, że rozwiązaniem jest funkcja postaci:

S(u) = kovo + c^u -kovoe k<>v° (5.25)

gdzie u = vot.

Łatwo zauważyć, że zależność S(u) dla modelu standardowego różni się od zależności

S(u) dla modelu Kelvina - Voigta. Przy Co —> jest bowiem:

S(u)= kovo +c}u (5.26)

zaś jeżeli k = 0 (model Hooke’a) łatwo jest wykazać, że dla dowolnej wartości v0 jest:

S(u) = c,u (5.27)

Zależność S(u) dla poszczególnych modeli przedstawia rys. 5.7 (a-c).
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Rys. 5.7. Zależność S(u) quasi statycznego przebijania dla rozpatrywanych modeli materiału

Jak łatwo zauważyć w miarę zbliżania się wartości v0 do zera (przebijanie powolne) 

wszystkie zależności S(u) stają się coraz bardziej podobne do zależności dla modelu 

Hooke’a. Zaś dla v0 = 0 wszystkie one są dokładnie równe S(u) = Cjti. Istotne różnice 

występują natomiast dla dużych prędkości przebijania (y0 » 0) co ma miejsce w przy­

padkach przestrzeliwania osłony przez pocisk (rys. 5.8)

Rys. 5.8. Porównanie zależności S(u) dla modelu standardowego w przypadku małych (a) i 
dużych (b) wartości prędkości przebijania v0

Zauważamy więc, że stosując model Hooke’a zarówno w przypadku (a) jak i przy­

padku (b) obserwuje się pozorny wzrost sztywności materiału (wzrost modułu Youn- 

ga) wraz ze wzrostem prędkości przebijania co jak wiadomo ma miejsce w badaniach 

materiałowych. Tymczasem to nie moduł Younga się zmienia lecz przyczyna tkwi w 

nieuwzględnianiu stałej k0 w związkach konstytutywnych materiału.
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5.4. Model matematyczny przestrzeliwania

Równania opisujące ruch pocisku o masie m uzyskamy podstawiając So = -mx w
równaniach (5.1), (5.2), 
następującej postaci:

(5.3). Uzyskamy wtedy układ równań różniczkowych

woU +czxo - ~m* (5.28)

hSgn^ + k^ = -mx dla (~mx) > h (5-29)

4 = 0 dla (-mx)<h (5.30)

cxii +c0(u-z) = -mx (5.31)

V = c0(z/-z) (5.32)

Rugując z dwóch ostatnich równań zmienną z (która jest niemierzalna w układzie rze­

czywistym) otrzymujemy kolejno:

(C] + c0)- u - coz = -mx

Z =— [(cj +co) M + Wx]
C0

ż =—[(ej +c0)zż+wx]
co

— [(cj +c0) u + mx\ = cGu-[(<?] + c0)u+mx] 
co

a stąd jedno równanie postaci:

mx+c1u +—[(cI + c0)zi + /nx] = 0 (5.33)
co

Jak łatwo jest zauważyć, siłę oddziaływania materiału osłony na pocisk opisuje w 

przypadku naszego modelu wyrażenie:

S = cxu + — [(cj + c0)w+wx] (5.34)
co

Powyższe wyrażenie opisuje siłę S przy założeniu, że stała c0 jest różna od zera. Na-

tomiast dla c0 oc mamy:

lim S = c,u + kou = S. (5.35)co-+cc

zaś dla k0 = 0

lim S = cxu = SH (5.36)
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gdzie przez Sk.v oznaczono siłę oddziaływania dla modelu Kelvina-Voigta, a przez 

Sh~ siłę oddziaływania dla modelu Hooke’a.

Równanie (5.33) zastępuje nam dwa równania o numerach (5.31) i (5.32). Nato­

miast biorąc pod uwagę równania (5.29) i (5.30) zauważamy, że jeśli siła oddziaływa­

nia S (s = -mx) przekroczy wartość h wówczas wyzwala się zmienna która opisuje 

trwałą deformację materiału. Równania te można również zapisać jednym równaniem 

postaci:

(h-Sgr^ + k^)=-mxH(-mx-h) (5.37)

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

" H(y)

H(y) =
0 dla y < 0

1 dla y > 0

W tym przypadku zmiennay przyjmuje postać: 

y=-mx-h=S-h (5.38)

co daje: 

0 dla S <h
H{S) = \ 

1 dla S>h k J

Równoważność równań (5.29) i (5.30) z równaniem (5.37) można prosto udowodnić.

Zauważamy, że dla -mx<h jest H = 0 i równanie (5.37) przyjmuje postać: 

hSgn^ + k^ = Q (5.39)

Łatwo udowodnić, że jedyne możliwe rozwiązanie jest postaci: 

4 = o

albowiem stałe h, k sąnieujemne*’. Natomiast dla -mx>h wartość H = 1 i równanie 

(5.37) przyjmuje postać równania (5.29).

Ostateczna matematyczna postać przyjętego modelu przyjmuje więc kształt następu­

jącego układu równań różniczkowych:

moxo +c2x0= -mx (5.40)

{hSgn^ + k^]+mx-H{-mx-h)=Q (5.41)
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mx + cxu + —[(cj +c0)-u +m]= 0 
co

przy czym cztery zmienne występujące w tych równaniach, to jest x0, Ę,

są zależnością:

x = x0 + u + £

gdzie:

x0 - przemieszczenie osłony względem ziemi,

u - deformacja odwracalna osłony,

£ - deformacja nieodwracalna osłony,

x - zmienna opisująca ruch pocisku względem ziemi.

(5-42)

u, x związane

(5-43)

*) Dowód:

(a) Przyjmijmy > 0 wówczas SgnS, = 1 i wtedy: 

hh-\ + kĘ = 0 skąd =----- <0
k

co przeczy założeniu.

(b) Przyjmujemy < 0 wówczas Sgn^ = — 1 i wtedy:

/?-(-l)+^ = 0 skąd £ = ->0 
k

co przeczy założeniu.

(c) Przyjmijmy = 0 wówczas Sgłl^ = 0 i wtedy:
h- 0 + k ■ 0 = 0

nie przeczy założeniu i jest jedynym możliwym rozwiązaniem.
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5.5. Analiza matematyczna modelu uproszczonego

Układ równań opisujących model dynamiczny procesu przestrzeliwania osłony jest 

złożony przy czym równanie (5.41) zawiera elementy nieliniowe. Stąd pełna analiza 

matematyczna takiego układu jest praktycznie niemożliwa do wykonania. Pozostają 

jednak do dyspozycji numeryczne metody symulacji komputerowej, których wyniki 

przedstawiono w dalszej części niniejszej pracy. W niniejszym podrozdziale przepro­

wadzono jednak analizę modelu uproszczonego. Uproszczenie to polega na pominię­

ciu zjawiska rozproszenia energii podczas deformacji odwracalnych. Zaś dla deforma­

cji nieodwracalnych założono, że siła oporu ruchu jest stała i nie zależy od prędkości 

£. Dla k = k0 = 0 równania modelu przyjmują uproszczoną następującą postać:

mox0+c2x0 = -mx (5.44)

hSgn% = -mx-H(^mx-h) (5.45)

wx + c1w = 0 (5.46)

gdzie: x - xQ+u + ^.

Rozpatrzmy następnie dwa przypadki:

1) - uderzenie słabe (- mx < /z),

2) - uderzenie silne (- mx > h).

Przypadek 1

Dala (- mx < h) wartość H = 0 a stąd 4 = 0- Wtedy (dla układu dziewiczego) jest 

£ (t) = 0 więc x = x0 + u. Równania różniczkowe ruchu dla tego przypadku przyjmują 

postać:

mox0 + mx + czxQ = 0 
mx + c}(x-x^ = 0

(5-47)

Układ równań (5.47) można zapisać w postaci równania macierzowego, gdzie przyj­

mując:

m
m 0

0 =
0
0

mamy:
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Mq+Cq = 0 (5.48)

Równanie (5.48) opisuje drgania swobodne układu o 2 - ch stopniach swobody nie- 

tłumionych. Zmienna x(t) opisuje drgania pocisku, zaś zmienna x0 - drgania osłony. 

Równanie (5.48) opisuje ruch pocisku do momentu oderwania się jego (tj. chwili odbi­

cia) od osłony. Ponieważ nie uwzględniono tłumienia po odbiciu się pocisku osłona 

będzie drgała do nieskończoności wg równania:

mox0+czx0 =0

z częstością a>0 = /—. Jak widać uproszczenie analizowanego modelu jest znaczne 
V

albowiem w rzeczywistości drgania po uderzeniu, jakkolwiek występują to jednak 

zwykle szybko zanikają o czy świadczą liczne testy eksperymentalne wykonane mię­

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

Przypadek 2

W przypadku drugim zauważamy na wstępie, że jeśli pomija się stałą tłumienia wi- 

skotycznego k, wówczas nie może zajść -mx>h. Możliwa jest wtedy jedynie rów­

ność:

-mx = h (5.49)

co zachodzi dla każdego 4 > 0. Załóżmy najpierw sztywne zamocowanie osłony co 

odpowiada przyjęciu cz = cc. Na podstawie równania (5.44) mamy wówczas:

— x0+x0=---- x (5.50)
cz cz

Jeśli c. -> octo w tym przypadku x0(t) = 0 a stąd:

x = u+^ (5.51)

Rozwiązaniem równania (5.49) jest funkcja

x(0 = ——/2 +ve/ + x(o) (5.52)

z której stałe ve, x(0) oznaczają: 

ve - prędkość początkową, 

x(0) - ugięcie początkowe,



Uwarunkowania dynamiczne... 49

t = 0 - chwila początkowa odpowiadająca przyjęciu przez przyspieszenie wartości

h x =---- .
m

Ugięcie początkowe x(0) uzyskamy z równania (5.46) przyjmując, że dla t > 0 jest 

mx = -h. Wówczas z równania tego otrzymujemy:

mx h
u =----------= —

Ci c.
(5.53)

Z powyższego wynika, że jeśli £ > 0 to deformacja odwracalna u modelu osiąga stałą 

graniczną wartość równą:

u(t>6) = u = — (5.54)

podstawiając powyższy wynik do związku (5.50) mamy:

hx = — + ^ (5.55)
ci

a stąd:

h
x(o) = —+^(o) (5.56)

ci

Jeśli założymy, że analizowany układ nie był wcześniej obciążany powyżej granicy 

plastyczności wówczas ^(0) = 0 i

h
(5.57)

C1

co daje

x(r) = ——t2+vet + — = u + ^ (5.58)
2m Cj

Z powyższego równania otrzymujemy rozwiązanie na ^(t) w postaci:

^(0 = -^-^+^ (5.59)
zw

Różniczkując funkcję (5.59) po czasie otrzymujemy prędkość deformacji plastycznej 

w postaci:

h40 =---- ' + U (5.60)
m

Ponieważ u(t) = const = ugr więc:
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x(t)=Ż(t)=-~t + ve 
m

(5.61)

Rozwiązania (5.59), (5.60), (5.61) są spełnione jednak dla 4>0 co ma miejsce dla 

czasu t spełniającego nierówność: 

czyli dla

(5.62)

gdzie stała tgr określa czas przebijania materiału liczonego od osiągnięcia granicy pla­

styczności. Ażeby czas graniczny tgr oraz uszkodzenie nieodwracalne £(tgr) wyliczyć, 

konieczne jest określenie jeszcze stałej ve. Stałą tą uzyskamy analizując ruch pocisku 

dla t < 0. Wprowadźmy dla wygody nową zmienną czasową:

T = Th + t (5.63)

gdzie Th oznacza odstęp czasu między chwilą uderzenia a chwilą osiągnięcia przez 

hprzyśpieszenie wartości x =---- . Dla rod t = 0 do t = Th]&A -mx<h oraz ^ = 0co
m

daje § = 0 a stąd x = u. Równanie (5.46) przyjmuje wtedy postać:

mx + cxx - 0 (5-64)

o warunkach początkowych x(t = 0) = 0, x(r = 0) = v0, gdzie v0 jest prędkością ude­

rzenia. Rozwiązanie tego równania jest jak wiadomo postaci:

gdzie stałe A, a muszą być równe:

ażeby warunki początkowe były spełnione. Uwzględniając stałe (5.66) otrzymujemy 

wzór na przyśpieszenie x(r) w postaci:

(5.67)

Przesunięcie czasowe Th wyliczamy z warunku:
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«U)=-“ (5.68)
m

Mamy więc:

^)=-voA/^-sin(®o,rJ=-— (5.69)
V m m

a stąd:

^(0^ = ---- (5.70)
mv0 \ ci v0 -^mc\

Podstawiając wyniki (5.70) do wzoru na prędkość mamy:

)=A(o0 cos(®0rj = w — • R • - sin2) = 
y c, V m

i------- — i--------r (5-7D
1 h h2

y v,mc, y mc^

a stąd:

1 h2
ve = ) = X' = O) = v2------- (5.72)

y mc.

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

2m 2 htgr=-r\\vo------- (5-73)
6 h y mą

Z powyższego wzoru wynika, że czas przebijania będzie większy od zera jeśli:

^>— (5.74)
mc.

co z uwagi, że v0, h, m, Cj >0 zajdzie gdy prędkość uderzenia będzie większa od stałej 

h.---- ■. Deformacja trwała będzie wówczas równa:

Łifl Łrl

Z powyższego wzoru wynika ważny wniosek praktyczny. Można stwierdzić, że im 

większa jest sztywność materiału (większe c,) tym dłuższa jest droga hamowania po­

cisku £(tsr). Dla Cj = oc droga hamowania jest największa i wynosi:
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™v02) = lim
ci^ 2h

h _ mv^
2q 2h

(5.76)

Natomiast dla Cj dążącego do zera, drugi (ujemny) człon wyrażenia (5.76) staje się 

coraz większy, zaś %gr maleje. Dla wartości:

h~
(5.77) 

wv0

odkształcenie trwałe materiału będzie równe zeru.

Reasumując materiał bardziej podatny (z niższym modułem sprężystości) lepiej na- 

daje się na osłony balistyczne niż materiał sztywny.

Ponadto można jeszcze zauważyć, że identyczne rezultaty uzyskamy dla m0 = x i 

dowolnej (skończonej) wartości cz. Wynika to z równania (5.50). Po przyjęciu m0 =oc 

mamy bowiem:

c
lim x0 + —x0 = 

m0
w ..----X k = °] (5.78)

a stąd (dla zerowych warunków początkowych na xo(o), xo(o) jest x0(t) = 0 czyli rów­

nież zachodzi związek (5.51).

Rozpatrzmy jeszcze przypadek gdy cz ma wartość skończoną, zaś masa m0 osłony 

jest pomijalnie mała. Przypadek ten wydaje się być istotny dla lekkich osłon balistycz­

nych. Równania opisujące ten przypadek są następującej postaci:

(5.79)

hSgn% = - mx • H (- mx -h) (5.80)

mx + c[u = Q (5.81)

x = x0+w + £ (5.82)

Przy silnym uderzeniu jest H = 1 oraz (na podstawie równania (5.80) £ > 0 a stąd:

h . h hox =---- , x =------t + x =--------1 +wt-ł-x(0)
m m 2m

Natomiast na podstawie równania (5.81) mamy:

.. , hc}u = -mx = h, u = — = const = u
ci 8r

(5.83)

(5.84)
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Podobnie z równania (5.79) jest:

h cxn=h,xn- — = const = xn (5.85)

Na podstawie związku (5.82) możemy napisać:

x(t)= x0(t)+u(t)+^(t) (8.86)

co po uwzględnieniu wyników (5.84) i (5.85) daje:

x(t)= — +—+£0 = -——t2 + vez + x(o) (5.87)
cz Cj 2m

Różniczkując związek (5.87) otrzymujemy:

h
x{t) = ^) = --t + ve (5.88)

m

Stała ve oznacza prędkość odkształcenia trwałego (jednocześnie prędkość pocisku) w

hchwili t = 0, oznaczającej chwilę, w której przyśpieszenie x osiąga wartość---- .
m

Wprowadzając podobnie jak poprzednio czas r e (0, t^) związany z czasem t w 

sposób opisany wzorem (5.63) mamy układ równań następującej postaci:

c.x0 - -mx 

mx + cxu = Q

X-Xq+u

który jest ważny dla 0 < t < r/,.

Rugując w powyższym układzie zmienną x0 oraz zmienną u kolejno mamy: 

x0 = — U, X =
c

Id------U

co daje jedno równanie postaci:

mx + cx = 0

gdzie c jest zastępczą sztywnością równą:

q+cz

Rozwiązaniem równania (5.93) jest funkcja:

x(r) = A sin

(5.89)

(5-90)

(5.91)

(5-92)

(5.93)

(5-94)

(5.95)
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Stałeś, a wyznaczamy z warunków początkowych: x(o) = O, x(o) = vo co daj e:

x(r) = — sin(tyor) (5.96)

hDla r = Th wartość przyśpieszenia x jest równa---- czyli: 
m

) = -vo®osin (Wa ) = “ ~ (5.97)
m

skąd mamy:

sin^rj^ h (5.98)
/MV0®0

Obliczając prędkość x dla czasu r= p, mamy:

Podstawiając wyliczoną stalą ve do funkcji (5.88) otrzymujemy funkcję deformacji 

plastycznej w postaci:

(5.100) 
2m \ mc

spełnionej dla t e (0, tgr). Czas graniczny tgr wyznaczymy z zależności (5.88) czyli z 

równania:

4(ę)=--ę+*e=o
m

(5.101)

którego rozwiązanie jest postaci:

m 
tgr~hVe (5.102)

Całkowita deformacja trwała osłony będzie równa:

h nr ■, m 1 m , --------- v + V —V = — — V 
2m h2 e e h e 2h e

1 mv^ 1 h
2 h 2c

(5.103)

Zauważamy, że wyrażenia (5.103) i (5.75) są identyczne. Różnica polega jedynie na 

innej wartości stałej c. W przypadku osłony sztywno zamocowanej c oznacza sztyw­

ność materiału. W przypadku osłony zamocowanej sprężyście stała c oznacza sztyw­
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ność zastępczą liczoną w znany sposób. Ze wzoru (5.94) wynika, że jeśli cz maleje do 

zera wówczas maleje również stała c co pociąga za sobą (wzór (5.103) spadek warto­

ści deformacji trwałej %gr.

5.6. Identyfikacja parametryczna modelu zdegenerowanego osłony balistycznej

Wykonanie badań symulacyjnych zachowania pocisku w danej osłonie balistycznej 

jest możliwe tylko wtedy, gdy wszystkie parametry mają określone wartości liczbowe. 

Prowadzi to do konieczności opracowania metody identyfikacji parametrycznej, której 

celem jest wyznaczenie wszystkich występujących w modelu stałych. Jak wiadomo w 

przypadku przyjętego modelu zdegenerowanego, stałymi tymi są:

a) stałe określające zachowanie się materiału osłony balistycznej w warunkach de­

formacji odwracalnych - stałe Cj, c0, k0,

b) stałe określające zachowanie się materiału osłony balistycznej w warunkach de­

formacji nieodwracalnych - stałe h, k,

c) stała określająca sztywność zamocowania osłony cz (zazwyczaj dana i nie wy­

maga na ogół wyznaczania w procesie identyfikacji).

Spotykane w literaturze metody badań własności materiałów wywodzą się z po­

wszechnie przyjmowanego ciągłego modelu, w którym dominują określane relacje 

między tensorem odkształcenia a tensorem naprężenia. Relacje te (tzw. związki kon­

stytutywne) bazują tradycyjnie na modelu Hooke’a. Rozszerzenie tych związków na 

bardziej złożone modele jest w przypadku modelu ciągłego znacznie skomplikowane, 

zaś uzyskane rezultaty są trudne do praktycznego stosowania. Dlatego w niniejszej 

pracy proponuje się alternatywne rozwiązanie, w którym to badania materiałowe prze­

prowadzało by się nie w relacji naprężenie - odkształcenie lecz w relacji siła - defor­

macja przy czym zarówno siła jak i deformacja mają określony (stały) kierunek (np. 

prostopadły do powierzchni osłony). Skupiając się na badaniach materiałowych w 

procesie przebicia materiałów proponuje się stanowisko pomiarowe (rys. 5.9), spełnia­

jące następujące założenia:

a) zamocowanie idealnie sztywne osłony,
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b) kształt osłony kolisty o znormalizowanym promieniu p,

c) ciało przebijające (pocisk) idealnie sztywne (nieodkształcalne) o znormalizowa­

nym kształcie posiadające przynajmniej jedną oś symetrii,

d) możliwość ustalenia stałej prędkości v0 procesu przebijania,

e) możliwość pomiaru siły S przebijania w dowolnej chwili czasu t oraz możli­

wość wyznaczenia jej pochodnych Ś,S,

f) możliwość pomiaru deformacji osłony traktowanej jako przebyta droga x ciała 

przebijającego po czasie t = 0 zetknięcia się osłony z ciałem przebijającym,

g) możliwość pomiaru bądź wyznaczenia prędkości i przyśpieszenia deformacji w 

dowolnej chwili czasu t.

Rys. 5.9. Idea stanowiska do badań 
identyfikacyjnych

Przytaczając wyniki uzyskane z analizy przedstawionej w punktach 5.2 i 5.3 można 

zauważyć, że:

a) dla stałej siły So przebijania mniejszej od stałej h deformację x opisuje funkcja 

postaci:

xl k.

ci
(5.104)

b) dla stałej siły So przebijania większej od stałej h deformacji x opisuje funkcja 

postaci:

xl 1-e S0~h t 
k

(5.105)
c,
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c) dla zmiennej siły 5 sterowanej tak aby prędkość deformacji była stała i równa 

określonej wartości v0 związek siła - deformacja określa funkcja postaci:

S(x) = S(u) = kovo+cyx-kovoe kQVo (5.106)

przy czym związek ten jest spełniony dla S < h. Zauważamy, że w związkach (5.104) i 

(5.105) nie występują stałe c0, k0 a jedynie stała kz równa:

(5.107) 
co

Znajomość tłumienia zastępczego k- (które jest możliwe do wyznaczenia na pod­

stawie próby ze stałą siłą Ą) nie daje możliwości oszacowania stałych k0, c0. Możli­

wość taką daje jedynie próba guasi statyczne go przebijania wykonana ze stałą prędko­

ścią Vp.

Różniczkując funkcję (5.106) mamy:

-*-x
S'(x) = Cl+coe k^

. X r2 --—x --^-x ę" r vS" (x) = —. e _> e = _ d
Vo co

a stąd rugując zmienną x otrzymujemy:

5"=^+ (5.108)
co

k vStałe Ci, -2-2- można wyznaczyć jeśli dana będzie z pomiarów eksperymentalnych za- 
co

leżność S’(-S”). Zależność tę można otrzymać na podstawie wykresów uzyskanych 

doświadczalnie relacji S'(x) oraz S"(x) (rys. 5.10) zdjętych w zakresie deformacji od­

wracalnych.
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Rys. 5.10. Wyznaczanie zależności S’(S”) w próbie ąuasistatycznej umożliwia oszacowanie 

stałych ej,— 
co

Stosując metodę analizy regresyjnej [32, 46] można wyznaczyć estymaty stałych 

modelu liniowego postaci (5.108) zależności eksperymentalnej S'(s"). Znając stałą Cj

k voraz stałą a0 = możemy zależność (5.106) zapisać w postaci: 
co

“o

vo
(5.109)

Wprowadzając oznaczenia Y, Xw postaci następującej:

vo
(5.110)

zależność (5.109) można zapisać w postaci:

o (5.1H)
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Stosując wielokrotnie ąuasistatyczne próby przebijania z różnymi prędkościami v0 

można oszacować stałą k0 tłumienia materiału w zakresie deformacji odwracalnych 

(rys. 5.11).

Rys. 5.11. Szacowanie stałej ko na podstawie zależności Y(X) uzyskanej w próbie 
quasistatycznego przebijania

W ten sposób znając wartości k0, ao możemy wyznaczyć także wartość c0 ze wzoru: 

c0=^ (5.112)
«0

Tak więc wyniki uzyskane w drodze guasi statycznej próby przebijania w zakresie 

deformacji odwracalnych umożliwiają pełną identyfikację parametrów odpowiadają­

cych za przebieg tej deformacji, to jest parametrów: ci,_co,_kn.

Pozostałe dwa parametry k, h są odpowiedzialne za zachowanie się materiału w wa­

runkach deformacji trwałych. Można je także wyznaczyć ale na podstawie badań sta­

tycznych obciążając materiał osłony stałymi siłami So większymi od stałej h i dokonu­

jąc przy tym pomiaru prędkości i przyśpieszeń deformacji. Zauważamy, że różniczku­

jąc funkcję (5.105) otrzyma się prędkość w postaci:

ę ~ i ęv = x = ^e^+^—- (5.113)
kz k v 7

zaś przyśpieszenie przyjmie kształt:

a = v = -^.e (5.114)

Rugując z obydwu równań parametr t otrzymamy zależność postaci:
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h + kSo
( k, } 
v +—a (5.115)

Stosując metodę analizy regresyjnej można wyznaczyć wartości stałych h i k na pod- 

kstawie zależności zmiennej Z = v+-*-a w funkcji różnych wartości SOl (i = 1, 2...n) 
Ci

(rys. 5.12). Należy wcześniej jednak wyliczyć zgodnie ze wzorem (5.107) wartość 

tłumienia zastępczego kz.

Rys. 5.12. Zależność So(Z) umożliwia wyznaczenie stałych h, k modelu

Podsumowując należy dodać, że wartości stałych k0, c0, Cj można określić także sto­

sując metodę dynamicznej identyfikacji opartej na równaniach bilansu energii i mocy 

a opisane w pracach [30, 46, 69], W tym przypadku jednak należy zmodyfikować sta­

nowisko badawcze poprzez przymocowanie masy skupionej w punkcie środkowym 

osłony (w punkcie, w którym przykłada się siłę przebijającą). Procedura identyfika­

cyjna sprowadza się wtedy do analizy drgań tej masy przy dowolnym cyklicznym 

wymuszeniu dynamicznym w zakresie nie doprowadzającym jeszcze do deformacji 

trwałej materiału osłony.
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6. BADANIA DOŚWIADCZALNE OSŁON BALISTYCZNYCH

Literatura w zakresie badań doświadczalnych przebicia osłon balistycznych stanowi 

wąski zakres informacji. Nie ma jednoznacznych wskazań jak powinno się przepro­

wadzać takie eksperymenty. Dla przykładu w pracach [8, 58, 64, 70] eksperymenty 

inicjujące proces przebijania były dostosowywane do oczekiwań wykonującego to do­

świadczenie i odbywało się ono w warunkach laboratoryjnych. W zastosowaniach 

wojskowych i policyjnych sposób testowania osłon balistycznych jest ściśle określony 

a ponadto każdy atest posiada umowny poziom ochrony. Zagadnienia te szczegółowo 

podają.normy i procedury zawarte w opracowaniach [35, 59, 60, 61, 62, 81]. Prezen­

towany w niniejszej pracy sposób przeprowadzonych badań eksperymentalnych sta­

nowi własne rozwiązanie, w którym identyfikację prowadzono w trzech następujących 

etapach:

- etap I - badania charakterystyk wytrzymałościowych osłon metodami trady­

cyjnymi oraz wyznaczanie parametrów opracowanego modelu, opisa­

nego w rozdziale 5,

- etap II - badania skuteczności osłon balistycznych za pomocą czujników przy­

śpieszeń i metody eksperymentu akustycznego (EA),

- etap III - badania charakterystyk dynamicznych osłon za pomocą szybkich ka­

mer, metodą elekronowo - optyczną.

Weryfikacji i analizie poddano osłonę balistyczną o kształtach geometrycznych 

przedstawionych na rys. 6.1. i parametrach zamieszczonych w tabeli 6.1, w której za­

stosowano następującą kombinację materiałową:

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

- rdzeń aramidowy (laminat balistyczny LIM 1).

a

Rys. 6.1. Schemat badanej osłony
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Charakterystyki elementów osłony balistycznej
Tabela 6.1

L.p. a b g c P
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/nP]

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 próbek
p - gęstość badanych próbek (zauważalny spadek gęstości w próbkach o grubszym rdzeniu 

wynika z faktu, że udział procentowy laminatu wzrasta w stosunku do aluminium. Jak 
wiadomo laminat ma dużo mniejszą gęstość niż aluminium, dlatego próbki z grubszym 
rdzeniem maja mniejszą gęstość)

Wielkości próbek zostały ustalone na podstawie pracy [60], a odległość strzału tj. 

odległość osłony balistycznej od wylotu pocisku z lufy wystrzeliwanej broni ustalono 

według pracy [61, 62] (odległość ta wynosiła 3 m). Eksperyment został przeprowa­

dzony w warunkach rzeczywistych, w którym użyto nabojów produkcji polskiej z tej 

samej partii o właściwościach podanych w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Podstawowe parametry amunicji użytej w eksperymencie

L.p. Wyszczególnienie Dane
1 rodzaj amunicji 9 mm x 19 nabój Parabellum
2 masa naboju 0,012 kg
3 masa pocisku 0,008 kg
4 rodzaj pocisku pełnopłaszczowy (FMJ)
5 prędkość początkowa pocisku wg instrukcji 356 m/s
6 średnia prędkość zmierzona 356,3 m/s
7 energia wylotowa pocisku wg instrukcji 518 J

8 wymiary naboju
s -*
E

O

19,5 mm

28,0 mm

9 wymiary pocisku 9,
02

 m
m

 
ł---

---
-*

1 9,65 mm

15,3 mm
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6.1. Badanie charakterystyk wytrzymałościowych osłon metodami tradycyjnymi

Badania tradycyjne własności wytrzymałościowych osłon polegają na określeniu 

stałych materiałowych uzyskanych zwykle z próby statycznego rozciągania. Przed­

miotem badań był laminat balistyczny LIM 1 wyprodukowany przez polską firmę 

MIKANIT oraz blacha aluminiowa Al(1054)Z4 o utwardzeniu H24 wraz z atestem 

PN EN 10204+A1/3.1B. Laminat LIM 1 to kombinacja materiałowa ośmiu warstw 

tkaniny aramidowej z klejem elastomerowym, otrzymywanym w określonym procesie 

technologicznym. Badania charakterystyk wytrzymałościowych laminatu i blachy 

aluminiowej wykonano według metodyki zalecanej w pracach [36, 37, 38, 48] na ma­

szynie wytrzymałościowej MTS 810 o zakresie siły ± 100 kN. Próbki do badań zostały 

przygotowane według kształtu przedstawionym na rys. 6.2. Próbki z laminatu wycięto 

strugą wodną, celem uzyskania jak najdokładniejszego kształtu (inne techniki cięcia 

powodowały wyciąganie włókien) a próbki aluminiowe były wycięte z blachy wzdłuż 

jej walcowania.

Rys. 6.2. Kształt próbek użytych w badaniach wytrzymałościowych 
a) dla metali, b) dla materiałów kompozytowych

Wyniki badań wytrzymałościowych na rozciąganie przedstawiono na rys. 6.3 i 6.4 

odpowiednio dla laminatu LIM 1 i blachy aluminiowej. Są to uśrednione wyniki z kil­

ku prób. Z przebiegu krzywej er - £ dla laminatu wynika, że stosunkowo wolny wzrost 

naprężenia w funkcji odkształcenia występuje w początkowej fazie rozciągania. Ze 

względu na naturę splotu obciążenie przejmowane jest głównie przez gumową osno­

wę. W dalszej części wykresu zauważa się szybki wzrost krzywej odkształcenia, z któ­

rej wynika wzrost roli włókien tkaniny aż do odkształcenia plastycznego i w efekcie 

do ich zerwania.
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Rys. 6.3. Krzywa rozciągania dla próbki laminatu LIM 1

Charakterystyka wytrzymałościowa próbek aluminiowych potwierdziła zgodność z 

atestem, uzyskane wyniki mieściły się w granicy błędu. Rozrzut ten nie przekroczył 

2,5 %. W pracy [29] została ujęta kompleksowa charakterystyka aluminium w testach 

zmęczeniowego pękania.

Rys. 6.4. Krzywa rozciągania dla próbki aluminium

Z prób statycznych na rozciąganie wyznaczono średnie wartości maksymalnej wy­

trzymałości na rozciąganie, umowną granicę plastyczności oraz wydłużenie w chwili 

zerwania. Wyniki zostały zestawione w tabeli 6.3. Dodatkowo podano również moduł 

Younga, określonego z metodyką [49]. Szczególnej uwadze poddano laminat bali­

styczny LIM 1, w którym określono szereg dodatkowych parametrów. Parametry te
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zestawiono z parametrami pojedynczej tkaniny aramidowej w tabeli 6.4, z której wy­

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

Tabela 6.3
Charakterystyki wytrzymałościowe badanych materiałów

Wyszczególnienie
Moduł Younga Wytrzymałość na 

rozciąganie Rni
Granica plastyczności 

R.
Wydłużenie w 

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

Wyszczególnienie Laminat 
LIM 1

Tkanina pojedyncza 
(aramidowa)

Charakterystyka 
matrycy

Grubość [mm] 4,8 0,6 0,2
Gęstość powierzchniowa [kg/m2] 5,2 0,46 0,02
Gęstość [g/cm3] 1,135 0,766 (66 nici/lOcm) -
Rodzaj kleju - - Neopren WRT
Wagowy udział włókien [%] 70,8 - -
Wytrzymałość na rozciąganie [MPa] 309,3 466,7* -
Moduł Younga [MPa] 7458 7500 -
Odkształcenie przy max obciążeniu [mm] 10,24 11 -
Naprężenie przy max obciążeniu [MPa] 303,4 500 -
Wytrzymałość na rozdzieranie1 [kN] 0,0893 - -
Wytrzymałość na ścinanie [kN] 1,42 - -
1 próbka posiadała szerokość 50 mm, 
2 próbka o pow. 25 x 25 mm

6.2. Wyznaczanie wartości parametrów modelu standardowego

Kolejnym elementem badań była identyfikacja parametrów modelu przedstawione­

go na rys. 5.3. Wyznaczeniu podlegały parametry: m0, cz, m, ch c0, k0.

Parametr m0 został określony na podstawie oszacowania masy układu osłona - ra­

ma, w której mocowano próbkę do testów przebijalności,

Parametr cz został określony doświadczalnie. Sztywność zamocowania osłony wy­

znaczono z zależności siły w funkcji przemieszczenia P = f(ux) w przedziale 0 - 100 N 

w warunkach obciążeń statycznych. Charakterystykę sztywności przedstawiono na 

wykresie rys. 6.5.
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Wartość parametru m została przyjęta z katalogu [15].

Statyczna sztywność osłony w modelu (c/) określona została w drodze eksperymen­

tu dla próbki nr 5 z tabeli 6.1. Badaną osłonę obciążano i odciążano siłą w przedziale 

0 - 92,2 N. Charakterystyka ej przedstawiona została na wykresie rys. 6.6.

Ugięcie ux [m]

Rys. 6.6. Charakterystyka statycznej sztywności płyty (ci)

Natomiast wyznaczenie parametru co wymagało zorganizowania odpowiedniego 

stanowiska. Kryteria i uwarunkowania przygotowania takiego stanowiska omówiono 

w podrozdziale 5.6. Identyfikowaną osłonę balistyczną poddano wymuszeniom okre­

sowym p(t) typu harmonicznego z przyłożoną masą 1,5 kg co dawało częstotliwość
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rezonansową równą około 12,06 Hz. Badania wykonano dla częstości przedrezonan- 

sowych (6-8 Hz) o amplitudzie wymuszenia zewnętrznego 36,6 N. Schemat stanowi­

ska pomiarowego przedstawiono na rys. 6.7. Eksperyment polegał na określeniu pętli 

histerezy pod wymuszeniem dynamicznym osłony. Postępując według prac [30, 46, 

69] wyznaczono eksperymentalnie zmienne a, które posłużyły (z algorytmu metody 

bilansu mocy i energii) do wyznaczenia szukanych parametrów.

Rys. 6.7. Schemat stanowiska z układem pomiarowym

Zgodnie z metodą algorytmu bilansu mocy i energii w zakresie deformacji odwra­

calnych przyjęto wstępnie schemat układu rys. 6.8. Równania ruchu tego układu są

postaci:

Rys. 6.8. Układ związany z 
identyfikacją co

^+co(f-x)=O (6.1)

mX + C1X-C0(^-x)=p(/) (6.2)

Równania te można zapisać w postaci jednego 

równania, rugując zmienną £w sposób:

mx+cxx—^-\p(t)-mx- 
codt

(c0+c])x] = jp(Ó (6.3)

Mnożąc powyższe równanie obustronnie przez dx i

całkując w okresie T uzyskujemy następujące równanie, będące podstawą do wypro­

wadzenia równania bilansu energii:

m jxdx + ct
T

jxdx——■ J—[p(0-
T J

mx-(co + c. )x\lx ■ = |p(t)dx (6.4)
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Zgodnie z pracami [30, 46, 69] równanie to w naszym przypadku przyjmie postać:

—[< ~maav+ (c0 + c, < (6.5)
Co

Rozwiązując równanie (6.5) metodami regresji liniowej można otrzymać wartości pa­

rametrów następującej postaci:

c0 — ~ C], kG = A2 • c0
A2

Przykładowe pętle histerezy analizowanej osłony podano na rys. 6.9, zaś wartości 

zmiennych a zestawiono w tabeli 6.5. Wyliczone w ten sposób wartości parametrów 

co, k0 dla badanej osłony wynoszą:

- co = 25OON/m,

- ko = 2,5 Ns/m.

Tabela 6.5

Wartości całek dla identyfikowanej osłony

Lp. a p V a a V a vX a pX

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. Przykładowe pętle histerezy z identyfikowanego układu (rys. 6.8)

Reasumując w niniejszym podrozdziale zostały zaprezentowane badania ekspery­

mentalne, których wyniki stały się podstawą kontynuacji dalszych badań w zakresie 

skuteczności ochronnej lekkich osłon balistycznych.
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6.3. Eksperyment przebijania osłony w teście identyfikacji metodą EA i czujni
ków piezoelektrycznych

W celu oceny skuteczności osłon balistycznych w warunkach rzeczywistych podda­

no weryfikacji osłony, których odpowiednie wymiary geometryczne zestawiono w 

tabeli 6.1. Do tego celu zostało opracowane stanowisko badawcze (rys. 6.10). Test 

został przeprowadzony przy uwzględnieniu wszystkich warunków i norm w jakich 

testowane są wojskowe układy balistyczne [61, 62]. Test był przeprowadzony na 

strzelnicy bojowej broni strzeleckiej w Wyższej Szkole Oficerskiej Wojsk Lądowych. 

W trakcie testu rejestrowano następujące dane:

- prędkości pocisku przed uderzeniem w osłonę i jego prędkości po przebiciu 

osłony,

- przyśpieszenia wyznaczonych punktów ramy do której przymocowywano osło­

ny.

Rys. 6.10. Schemat stanowiska pomiarowego

Eksperyment został poprzedzony przygotowaniem i skalowaniem aparatury badawczej, 

przeprowadzenia testów wstępnych w celu sprawdzenia poprawności zamocowania czujni­

ków, pomiaru prędkości rozchodzenia się dźwięku, określenia maksymalnej odległości po­

między czujnikami itp. Następnie przystąpiono do zasadniczego badania pomiaru 

prędkości.
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Zastosowane urządzenie AMS3 do rejestracji EA firmy VALLEN składa się z czte­

rech czujników typu SE-150M (będących odpowiednikami amerykańskich czujników 

firmy DUNEGAN). Czujniki mogą pracować w zakresie temperatur od -50°C do 

+100°C. Charakterystyka częstotliwościowa w zakresie od 100 do 500 kHz - jest dość 

płaska z pikiem w okolicy 150 kHz (około 7 dB ponad średni poziom charakterystyki). 

Szerokość stopki czujnika wynosi 0,8 cala (około 20 mm). Czujnik miał akustyczne 

sprzężenie z folią aluminiową przez film ze smaru silikonowego. Sygnał z czujnika 

podawany jest na niskoszumowy przedwzmacniacz o charakterystyce dopasowanej do 

parametrów czujnika, a następnie podawany na układ centralny AMS3 do wzmocnie­

nia i obróbki sygnału EA. Zastosowane całkowite wzmocnienie sygnału wynosiło 40,7 

dB (przy poziomie odcięcia sygnału 34 dB we wszystkich kanałach). Szczegółowy 

zakres wykorzystania tego urządzenia oraz jego możliwości można między innymi 

znaleźć w opracowaniach [4, 5]. Dodatkowym celem eksperymentu było zdjęcie cha­

rakterystyk związanych z ruchem falowym układu osłona - rama w stosunku do pręd­

kości uderzenia pocisku. Zastosowany analizator HP 35665A jest urządzeniem uży­

wanym w badaniach dynamicznych układów mechanicznych [21],

Zarejestrowane wyniki badań w postaci tekstowej przedstawiono w tabeli 6.6. a wy­

niki w postaci graficznej przedstawiono na poniższych rysunkach.

Tabela 6.6
Wartości zarejestrowane w eksperymencie

Numer 
osłony

Nr 
próby

Mierzone prędkości [m/s] Szacunkowa utrą- 
ta Ek [J]przed celem za celem średni spadek

1 357,1 312,5
1/1 2 356,5 333,3 44.4 113

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

3 356,8 277,7

1 356,6 268
4/2 2 356,5 272,7 78,3 199

3 356,4 294

5/1
1
2
3

357
356,8
357

240 
częściowe 
przebicie

trudno 
oszacować

trudno 
oszacować

6/1 357 brak n 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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Aluminium z naciągiem Płyta 4/5Z Z naciągiem

Time [s] Time [s]

Rys. 6.11. Przykładowe wartości przyśpieszeń uzyskane w trakcie eksperymentu
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Rys. 6.12. Efekty strzału 9 mm Parabellum FMJ w laminat LIM 1 
(a) front laminatu, (b) druga warstwa, (c) wewnętrzna strona, 

pocisk wyhamowany w laminacie - (d)- widok z góry, (e) - widok z boku

W wyniku pomiarów prędkości oszacowano spadek energii kinetycznej w stosunku 

do grubości rdzenia badanych osłon (rys. 6.13)

Rys. 6.13. Energia kinetyczna pocisku po przebiciu osłon

Z wykresu na rys. 6.13 łatwo zauważyć, że pięć warstw tkaniny aramidowej bada­

nych modeli jest granicą obszaru, gdzie stwierdzono wyhamowanie pocisku. Na prawo 

od tej granicznej wielkości rozpatrywane osłony zatrzymywały całkowicie pocisk. 

Potwierdził to eksperyment ponieważ w tym przedziale stwierdzono przebicie czę­

ściowe. Wykresy przebiegów z czujników przyśpieszeń potwierdziły rozważania z 
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rozdziału 4. Dodatkowo zauważa się, że na histogramach szumy przebiegów przyspie­

szeń szybciej wygasały w osłonach o grubszym rdzeniu co świadczy o większym tłu­

mieniu drgań w tych osłonach.

6.4. Elekronowo - optyczne badanie przebicia osłon

W niniejszym punkcie opisano eksperyment, którego celem było wyznaczenie drogi 

hamowania pocisku w funkcji czasu. Do tego celu zbudowano stanowisko badawcze, 

w którym za pomocą szybkich kamer należało zarejestrować deformację osłon w cza­

sie aż do osiągnięcia zatrzymania pocisku. Problemem, który należało rozwiązać to 

sposób synchronizacji tzw. „wyzwalania stop - klatki”. Zostało to rozwiązane w spo­

sób pokazany na rys. 6.14. Całe stanowisko i sposób jego funkcjonowania przedsta­

wiono na rys. 6.15.

badana rama mocująca 
osłona 6 mm

Rys. 6.14. Schemat mocowania synchronizacji wyzwalającej „stop - klatki” kamer
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Rys. 6.15. Stanowisko do rejestracji odkształcenia osłony w czasie 
(a) widok od strony strzału, (b) widok od strony narastania deformacji (perforacji), 

(c) widok od strony wyzwalania lampy błyskowej

Eksperyment składał się z dwóch etapów. W etapie pierwszym dokonano synchro­

nizacji kamer oraz ustalenia bazy pomiarowej. Synchronizacja polegała na tym, że w 

chwili gdy pocisk przechodził przez ekran z folii aluminiowej następowało zwarcie 

styków (rys. 6.15a) i uruchomienie wyzwalacza. W tym czasie została wykonana mi­

gawka z dwóch kamer, które działały z opóźnieniem 10 ps w stosunku do siebie. Róż­

nica czasu podania impulsu i kontaktu pocisku z osłoną wynosiła 60 ps. Różnica ta 

była stałą wartością a uzyskano to dzięki zamocowaniu folii na ramce z laminatu 

szklanego, który był przytwierdzony do ramy stalowej jak przedstawiono na schema­



Uwarunkowania dynamiczne... 76

cie rys. 6.14. Zatem przy każdym kroku czasowym należało uwzględniać tę różnicę. 

Baza została tak ustalona, że do boku ramy przymocowano wzornik z podziałką co 10 

mm (rys. 6.15b). Całość stanowiła zwartą konstrukcję. W etapie drugim przeprowa­

dzono właściwy eksperyment. Mierzono prędkość wylotową chronografem, żeby w 

przypadku dużego rozrzutu prędkości dany wynik odrzucić. Sposób dokonywania po­

miarów tym urządzeniem przedstawiono w opracowaniu [24].

Po przeprowadzeniu eksperymentu uzyskano obrazy deformacji badanej osłony, które 

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

0 ps 60 ps 140 ps 240 ps 270 ps

Rys. 6.17. Perforacja badanej osłony w poszczególnych przedziałach czasowych

Z analizy eksperymentu określono deformację osłon. Badano osłony o numerach 8 i 9 

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

czas [ps]

Rys. 6.18. Wykres deformacji osłony LIM1 i osłony z okładzinami aluminiowymi 
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Różniczkując te przebiegi po czasie otrzymano wykresy prędkości, które przedstawio­

no na rys. 6.19.

Rys. 6.19. Prędkość deformacji osłon w funkcji czasu

Ponowne zróżniczkowanie po czasie daje wykresy przyspieszeń tych deformacji (rys.

6.20).

czas [ps]

Rys. 6.20. Wykres przyspieszeń deformacji osłon w funkcji czasu
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7. WPŁYW PARAMETRÓW MODELU ZDEGENEROWANEGO NA 
PROCES PRZEBICIA

Na podstawie analizy procesu przebicia oraz wyprowadzonych równań (podrozdział 

5.4) dla modelu zdegenerowanego cały układ zamodelowano w programie symulacyj­

nym (rys. 7.1) „Simulink” [34]. Do badań symulacyjnych przyjęto wstępne następują­

ce wartości parametrów

masa osłony m0 - 10 kg,

sztywność ramy cp - 90000 N/m,

masa pocisku m - 0,008 kg,

sztywność statyczna w modelu osłony c/ - 8610 N/m,

sztywność dynamiczna osłony c0 - 2500 N/m,

tłumienie w zakresie sprężystym k0 - 2,5 Ns/m, 

tłumienie w zakresie plastycznym k - 10 Ns/m, 

graniczna stała plastyczności h - 1000 N, 

czas t- 0,001 s, 

krok całkowania At = 10'6s

Wartości te zostały przyjęte jako zbliżone do warunków rzeczywistych w procesie 

przeprowadzonych prób eksperymentalnych. Jednak z uwagi na to, że proponowany 

model wymaga specjalnego stanowiska do identyfikacji w warunkach ąuasistatycz- 

nych, kierowano się głównie wynikami identyfikacji dynamicznej, którą opisano w 

podrozdziale 6.2. (dotyczy to stałych c0, ko). Natomiast przyjęcie (intuicyjnie) stałej h 

na poziomie h = 1000 N wydaje się po analizie wyników dla tego typu osłon zbyt ni­

skie. Nie jest to jednak zbyt istotne albowiem celem badań przedstawionych w tym 

punkcie jest zbadanie wpływu zmian parametrów na drogę hamowania deformacji.
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Rys. 7.1. Schemat modelu badanego układu

Dla powyższych danych zmienne xo, x, u, Ę, Ę zostały rejestrowane w funkcji czasu. 

Symulację wykonano dla prędkości uderzenia v0 = 356 m/s. Wykresy tych zmiennych 

przedstawiono na rys. 7.2 gdzie:

xo - oznacza przemieszczenie zamocowania osłony (ramy) względem ziemi,

x - droga pocisku względem ziemi,

u - deformacja osłony w zakresie sprężystym,

£ - deformacja osłony w zakresie plastycznym (penetracja osłony przez pocisk), 

Ę - prędkość deformacji osłony w zakresie plastycznym.
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czas [s]

Rys. 7.2. Charakterystyki przebicia 
osłony

7.1. Analiza wyników w zależności od zmiany poszczególnych parametrów mode­
lu dla 9 mm pocisku Parabellum FMJ

a) wpływ sztywności ramy (cp) na deformację osłony
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Rys. 7.3. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru cp

b) wpływ masy osłony (mo) na deformację osłony
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[m
/s]

 
[m

] 
[m

] 
[m

/s]

Rys. 7.4. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru mo

c) wpływ masy pocisku (w) na deformację osłony

Rys. 7.5. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru m
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d) wpływ sztywności statycznej osłony w modelu (<?/) na deformację

0,6

0,5

czas [s]

0,3

0,2

0,1

0

ZmiennaZmienna u 
0,7

Rys. 7.6. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru C]

e) wpływ sztywności dynamicznej osłony (co) na deformację

Zmienna xo

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
czas [s]
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czas [s]

Rys. 7.7. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru co

f) wpływ tłumienia w zakresie sprężystym (ko) na deformację osłony

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
czas [s]

czas [s]

Zmienna Ę

czas [s]
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[m
/s]

 
[m

] 
[m

] 
[m

/s]

Rys. 7.8. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru ko

g) wpływ tłumienia w zakresie plastycznym (ł) na deformację osłony

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
czas [s]

Rys. 7.9. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru k
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7.2. Ocena poszczególnych parametrów modelu w stosunku do masy i prędkości 
uderzenia

Kolejnym etapem symulacji programem komputerowym „Simulink” było spraw­

dzenie jak wpływają takie wartości jak: prędkość uderzenia oraz masa ciała uderzają­

cego przy tej samej energii kinetycznej. Założono następujące warunki uderzenia:

- energia kinetyczna odpowiadająca uderzeniu 9 mm pociskowi Parabellum FMJ 

(506 J),

- przyjęto masę odpowiadającą masie młota (2,5 kg),

- z powyższych parametrów określono prędkość jaką powinien uderzać młot (20 

m/s).

Symulacja ta została przeprowadzona w ten sam sposób co symulacja poprzednia. 

W trakcie badania okazało, że przy tych warunkach nie następuje odkształcenie pla­

styczne w czasie do 0,0035 s (nie uruchamia się Ę, £). Wobec czego przesterowano 

odpowiednio czas obserwacji tych zmiennych. Do symulacji przyjęto czas o rząd 

większy (t = 0,06 s), a krok całkowania zwiększono o dwa rzędy (At = lO-4 s). Anali­

zowane wyniki przedstawiono na poniższych wykresach.

Zmienna xo
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[m
/s]

 
lm

J 
[m

] 
[m

/s]

Rys. 7.10. Charakterystyki przebicia osłony z 
parametrami określonymi eksperymentalnie

a) wpływ sztywności ramy (cp) na deformację osłony

czas [s]

Zmienna Ę

Rys. 7.11. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru cp masą 2,5 kg 

z prędkością 20 m/s
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b) wpływ sztywności statycznej osłony w modelu (c/) na deformację

Rys. 7.12. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru ci masą 2,5 kg 

z prędkością 20 m/s

c) wpływ sztywności dynamicznej osłony (co) na deformację
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Zmienna

Rys. 7.13. Charakterystyki przebicia osłony 
w zależności od parametru co masą 2,5 kg 

z prędkością 20 m/s



Uwarunkowania dynamiczne... 90

8. ANALIZA NUMERYCZNA PRZESTRZELENIA LEKKIEJ OSŁONY 
BALISTYCZNEJ 9 MM POCISKIEM PARABELLUM FMJ

8.1. Matematyczny opis modelowania własności mechanicznych materiału

Materiały konstrukcyjne cechują się różnorodnością zachowania pod wpływem ob­

ciążeń zewnętrznych. Zagadnieniom tym poświęcone są opracowania [18, 28, 43, 44, 

56, 71], w których autorzy klasyfikują rodzaje obciążeń oraz opisują je matematycz­

nie. Należy zwrócić uwagę, że najczęściej materiały poddawane są następującym ob­

ciążeniom dynamicznym:

- impulsowe,

- ąuasi-impulsowe,

- quasi-statyczne, 

- uderzenie masą.

W zależności od typu obciążenia konstrukcja może przyjąć różnorodną formę od­

kształcenia. Może ona podlegać odkształceniom w sposób sprężysty lub plastyczny, a 

może także podlegać pełzaniu, czy wykazywać efekty umocnienia, lepkości w zakresie 

sprężystym lub plastycznym. Podstawą do określania równań konstytutywnych jest 

tutaj charakterystyka materiału w jednoosiowym stanie naprężenia. Charakterystyka ta 

opisuje zależność er - s otrzymywaną przy prędkości odkształcenia = 10“4s"1. Powy­

żej tej prędkości (warunek - prędkość stała odkształcenia) uzyskujemy charakterysty­

ki dynamiczne materiału. Z prac [18, 25, 71] wynika, że w przypadku metali koloro­

wych charakterystyki dynamiczne niewiele różnią się od charakterystyk statycznych. 

Zatem w przypadku miedzi lub aluminium wystarczy posłużyć się charakterystyką 

statyczną, w której błąd w stosunku do charakterystyki dynamicznej jest niewielki i 

mieści się w tolerancji. Inaczej przedstawia się to zagadnienie w stosunku do stali ni- 

skowęglowych, czy tytanu.

Przyjmując model zachowania się materiału na podstawie charakterystyk statycz­

nych określamy zmiany jakościowe zachodzące w materiale, a w przypadku charakte­

rystyki dynamicznej, dodatkowo uwzględnia się zmiany ilościowe związane z lepko­

ścią.
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W przypadku metod numerycznych i analitycznych stosuje się kilka modeli zacho­

wania się materiału w procesie odkształcania (zmiany jakościowe) [39, 54]:

a) sprężysty,

b) sprężysto - plastyczny (bilineamy),

c) sprężysto - plastyczny (multilinemy),

d) sprężysto - idealnie plastyczny,

e) sztywno - plastyczny,

f) sztywno - idealnie plastyczny,

g) charakterystyki materiału <?(£•) np.:

- wg prawa potęgowego (dla części plastycznej):

a = a + b£pl (8.1)

gdzie: a,b,n - stałe materiałowe,

spl - odkształcenie plastyczne.

- model Krupkowskiego:

(T = k{£e, +£piy (8.2)

gdzie: £el - odkształcenie sprężyste (w zakresie prawa Hooke’a),

EA k - współczynnik definiowany jako —, 
L

E - moduł sprężystości,

A - pole przekroju poprzecznego elementu,

L - długość elementu.

Często również należy uwzględniać zmiany ilościowe zachodzące w materiale tzn. 

umocnienie z prędkością odkształcenia. Modele opisujące to zjawisko bazują na zało­

żeniu lepkoplastycznych własności materiału a ich obszerny przegląd zamieszczono w 

pracach Perzyny [43]. Szybkość umocnienia £ rozkłada się na sprężystą prędkość 

umocnienia £el oraz lepkoplastyczną prędkość umocnienia £pl gdzie:

£ = ^el+Śpl (8-3)

W modelu Perzyny [43] zmienną śpl definiuje się następująco:
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df 
der

(8-4)

gdzie: / IN- stałe materiałowe, 

/ - jest funkcją płynięcia Hubera - Misesa (funkcję tą scharaktery­

zowano w pracy [54]) zależną od naprężenia uplastyczniającego 

a.

Naprężenie uplastycznione opisane jest równaniem: 

°={&0+hlpK) (8.5)

gdzie: <t0 - statyczna granica plastyczności, 

/c - ekwiwalentne odkształcenie lepkoplastyczne, 

hip - parametr umocnienia (hip > 0) lub osłabienia (h/p <0), 

Funkcja przyjmuje następujące wartości:

' ' (0 dla f <0

Według pracy [12] schematycznie własności materiału przedstawia się jak na rys. 8.1 

w sposób następujący:

Rys. 8.1. Zachowanie się materiału pod obciążeniem udarowym w ujęciu schematycznym 
(wg [12])
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W metodzie elementów skończonych zastosowanie znalazły modele umocnienia z 

prędkością odkształcenia bazujące na powyższym modelu np.:

a) model Cowpera - Symondsa [43, 71]

b) model Johnsona - Cooka [40]

cr = crn 1+ — In max —,1 
P ID

(8-8)
\PJ k

gdzie: ćr0 - granica plastyczności,

p,D - stałe materiałowe (np. dla stali niskowęglowej p=5, D=40,4 s'1), 

oraz wiele innych [28, 41, 45].

Od doboru odwzorowania własności wytrzymałościowych dla modelu dyskretnego 

będzie zależała wartość energii zamienionej na odkształcenie plastyczne oraz wartość 

uwolnionej energii sprężystej. Ważnym zagadnieniem przy modelowaniu konstrukcji z 

uwzględnieniem nieliniowości geometrycznej jest wprowadzenie do modelu kryterium 

zniszczenia materiału, dotyczy to szczególnie materiałów kruchych. Jednym ze sposo­

bów wprowadzenia do modelu obliczeniowego kryterium zniszczenia jest zdefiniowa­

nie tzw. funkcji zniszczenia.

Dla izotropowego modelu materiału funkcja ta przyjmuje postać [25, 40]:

(8.9)

Sposób budowania takiej funkcji przedstawiono na rysunku 8.2.
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Funkcja izotropowego zniszcze­
nia materiału d(s), w trójosio- 
wym stanie odkształcenia, s

E^^-d^

Rys. 8.2. Schemat krzywej zniszczenia

8.2. Model układu pocisk - osłona balistyczna

Do symulacji numerycznej przyjęto model osłony balistycznej o przekroju prosto­

kątnym (rys. 6.1) 300 x 200 mm oraz model pocisku odpowiadający parametrom nabo­

ju 9x19 mm PARABELLUM typu FMJ (tabela 6.2).



Uwarunkowania dynamiczne... 95

Rys. 8.3. Model osłony balistycznej: 
a, b) geometryczny wraz z pociskiem, c) dyskretny

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

Model geometryczny i dyskretny zbudowano wykorzystując system MSC/- 

PATRAN. Dyskretyzację osłony balistycznej i pocisku przeprowadzono bryłowymi 

elementami skończonymi typu Solid oraz Tetra. Ogółem na model dyskretny nr 1 

osłony i pocisku składało się 83700 elementów, 45574 węzłów, co daje 136722 stopni 

swobody (dla modeli nr 2 i 3 liczba elementów zwiększa się proporcjonalnie do gru­

bości osłony). Dane materiałowe osłony balistycznej (sandwich; okładziny aluminio­

we, rdzeń laminat balistyczny) wprowadzono na podstawie materiału nr 16 wg opra­

cowania [40] tj.:

a) dla aluminium:

- moduł Kirchhoffa G = 27 GPa

- moduł Helmholtza K = 67,6 GPa

- granica plastyczności dla R^. = 113,5 MPa

- wytrzymałość na rozciąganie Rm = 116,5 MPa
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b) dla laminatu aramidowego:

- moduł Kirchhoffa G = 2,85 GPa

- moduł Helmholtza K = 6,17 GPa

- granica plastyczności dla Re = 319 MPa

- wytrzymałość na rozciąganie Rm = 319 MPa

Materiał pocisku również został zamodelowany zgodnie z danymi materiału nr 16 

(wg opracowania [40]) tj.:

a) dla płaszcza (miedź):

- moduł Kirchhoffa G = 40 GPa

- moduł Helmholtza K = 141 GPa

- granica plastyczności dla Re = 80 MPa

- wytrzymałość na rozciąganie Rm = 250 MPa

b) dla rdzenia (ołów):

- moduł Kirchhoffa G = 40 GPa

- moduł Helmholtza K = 6,17 GPa

- granica plastyczności dla Re = 80 MPa

- wytrzymałość na rozciąganie Rm = 250 MPa

Powyższe moduły zostały obliczone na podstawie wzorów:

- moduł Kirchhoffa:

g = -A (8.10)

- moduł Helmholtza:

E
(8-11)

gdzie: E - moduł Younga,

v - współczynnik Poissona.

Ważnym zagadnieniem w zbudowanym modelu było poszukiwanie kontaktu „self 

contact” - ciała samego z sobą, tak w konstrukcji osłony jak i pocisku, w którym jak 

wiadomo płaszcz i rdzeń musiał deformować się w warunkach zbliżonych do rzeczy­

wistych.
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8.3. Analiza numeryczna

Warunki brzegowe oraz nieliniową analizę dynamiczną wykonano za pomocą sys­

temu PAM-GENERIS™ (preprocesor) oraz PAM-CRASH™ (solver). Analizy tego 

typu szczegółowo opisują opracowania [25, 28, 55, 78], Dla modelu dyskretnego przy­

jęto model bilineamy ze zniszczeniem i umocnieniem izotropowym, w którym zasto­

sowano umocnienie zgodnie z modelem Cowpera - Symondsa. Opis matematyczny 

tych modeli przedstawiono w punkcie 8.1. Za warunki brzegowe w tej analizie przyję­

to sztywne zamocowanie krawędzi osłony oraz uderzenie masą 0,008 kg z prędkością 

356 m/s o energii « 506 J. Krok całkowania równań ruchu układu dyskretnego przyję­

to At = 5,5e'9 s. Analizie poddano szereg modeli, których parametry przedstawiono w 

tabeli 8.1. Symulacja procesu przebicia została przeprowadzona w idealnych warun­

kach bez wprowadzania imperfekcji. Analizowano wpływ zmiany grubości materiału 

na sposób deformowania się układu „osłona - pocisk”. Zestawienie uzyskanych wyni­

ków przedstawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.1

Przyjęte modele do analizy

Numer 
modelu 
osłony

Przyjęty model 
materiału

Energia

[J]

Masa 
pocisku 

[kg]

Prędkość 
pocisku 

[m/s]

I bilineamy ze zniszczeniem 
(rdzeń - 1 warstwa tkaniny aramidowej) 506 0,008 356

II bilineamy ze zniszczeniem 
(rdzeń - 5 warstw tkaniny aramidowej) 506 0,008 356

III bilineamy ze zniszczeniem 
(rdzeń - 8 warstw tkaniny aramidowej) 506 0,008 356

IV bilineamy ze zniszczeniem 
(rdzeń - 1 warstwa tkaniny aramidowej) 10 0,008 50

Tabela 8.2
Wartości energii kinetycznej pocisku po uderzeniu w osłonę

Wartość Ek Model I Model II Model III Model IV
początkowa [J] 506 506 506 10

końcowa [J] 416 166 0 0
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Po przeprowadzonej analizie numerycznej otrzymano przebiegi deformacji w po­

szczególnych krokach czasowych (rys. 8.5a,b, rys. 8.6a,b). Charakter zmian wartości 

energii kinetycznej oraz prędkości pocisku przedstawiono na wykresach rys. 8.7 - 8.9.

Rys. 8.5a. Deformacja pocisku w modelu III

0 ^LS

39 Jls

Rys. 8.5b. Deformacja pocisku w modelu I (pocisk przebił osłonę)



Uwarunkowania dynamiczne... 99

Rys. 8.6a. Przebiegi deformacji analizowanych modeli osłon
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Model III
czas czas
[s] Model II [s]

Rys. 8.6b. Przebiegi deformacji analizowanych modeli osłon
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czas [s]

Rys. 8.7. Wykres zmian energii kinetycznej pocisku w zależności od penetracji 
osłony

czas [s]

Rys. 8.8. Wykres zmian energii wewnętrznej osłony w zależności od jej pene­
tracji pociskiem
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koniec pocisku
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Rys. 8.9. Wykres zmian prędkości pocisku penetrującego osłonę

Otrzymane wyniki z obliczeń MES stanowią pewien obraz procesu przebicia osłony 

balistycznej i przybliżają w znaczny sposób zjawisko niszczenia przy prędkościach 

uderzenia ponaddźwiękowych. Powyższe przykłady pokazują jak ważnym zagadnie­

niem analizy zjawisk udarowych jest przyjęcie odpowiedniego modelu materiału. 

Przeprowadzając analizę numeryczną należy starannie dobrać model materiału i jak 

najdokładniej opisać jego własności, to jest:

- dokładnie określić własności materiałowe,

- przyjąć adekwatny model do matematycznego opisu materiału, 

Ponadto należy zastosować efektywną metodę rozwiązywania równań ruchu.
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9. PODSUMOWANIE WYNIKÓW. WNIOSKI

Praca dotyczy analizy obciążeń udarowych, wywołanych impulsem siły przyłożo­

nych z prędkością do 400 m/s. W literaturze przedmiotu jest to przedział prędkości 

uderzeń odpowiadających pociskom wystrzeliwanym z broni krótkiej (pistolety, pisto­

lety maszynowe). Zaprezentowane procedury identyfikacji lekkich osłon balistycznych 

obciążonych udarowo są wnikliwą syntezą analizy dostępnych modeli procesu wnika­

nia pocisku w osłonę. W trakcie tej identyfikacji opracowano pewną odmienną proce­

durę, która wykorzystuje nieliniowe aspekty przebicia związane z dyskretnym mode­

lem zdegenerowanym. Zagadnienia te nie w każdej sytuacji dawały się rozwiązać w 

sposób zadawalający, w niektórych przypadkach należało przyjąć pewne ograniczenia. 

Takimi ograniczeniami były założenia odnośnie zachowania się materiału osłony bali­

stycznej.

Podstawowym celem analizy teoretycznej i eksperymentalnej procesu przebicia by­

ło ustalenie istotnych wskazówek przydatnych w konstruowaniu i identyfikacji opty­

malnych lekkich osłon balistycznych. Ich całokształt tworzy pewien obraz uwarunko­

wań dynamicznych, których spełnienie może być podstawą w procesie projektowania 

takich osłon. Z przeprowadzonej analizy wynika, że na proces przebicia wpływają 

czynniki związane z:

a) energią, kształtem, prędkością i masą ciała uderzającego,

b) właściwościami materiału osłony,

c) sposobem zamocowania osłony.

Globalne rozwiązanie postawionego problemu było możliwe dzięki przyjęciu dość 

prostego modelu dynamicznego, w którym założone zjawiska termodynamiczne (jak i 

wpływ zmian temperatury materiału osłony) zostały pominięte. Przyjęto bowiem w 

pracy koncepcję, że jedynie możliwe prosty model dynamiczny, który daje się anali­

zować nie tylko metodami numerycznymi ale także (przynajmniej w przybliżeniu) 

metodami analizy matematycznej, może dać istotne wskazówki odnośnie uwarunko­

wań konstruowania i identyfikacji lekkich osłon balistycznych. Pod tym kątem widze­

nia przyjęto w pracy ideę zastosowania modelu standardowego w odpowiednim połą­
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czeniu z elementem plastycznym, w którym siła oporu w zakresie deformacji nieod­

wracalnych rośnie proporcjonalnie z prędkością tych deformacji. W wyniku analizy 

matematycznej wersji uproszczonej tego modelu wyprowadzono konkretne wzory na 

trwałą deformację Ę (wzory: 5.75, 5.76, 5.103). Ze wzorów tych wynika, że wpływ 

masy osłony, sztywność materiału osłony i sztywność zamocowania osłony istotnie 

wpływa na deformację końcową Ęgr. Spostrzeżenia te zweryfikowano następnie nume­

rycznie (oprogramowanie Simulink) na układzie zdegenerowanym o wybranych sta­

łych parametrach przyjmując ich wartości tak aby w miarę możliwości odzwierciedla­

ły właściwości materiałowe osłony wykonanej z laminatu zbrojonego włóknami ara­

mi do wy mi.

W wyniku tych badań stwierdzono:

a) wpływ sztywności statycznej materiału osłony na drogę hamowania pocisku w 

materiale osłony jest najistotniejszy, przy czym im niższy moduł sprężystości 

tym deformacja nieodwracalna dr jest mniejsza (rys. 7.6 i 7.12),

b) wpływ masy osłony na proces przebicia jest również istotny, przy czym im lżej­

sza osłona tym krótsza droga hamowania pocisku. Jednakże wpływ ten jest wi­

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

c) zaobserwowano również wpływ zamocowania osłony na deformację trwałą, 

który jest jednak istotny dla sztywności zdecydowanie małych (brak danych 

pomiarowych dla cp w granicach od cp = 0 do cp = 900 N/m uniemożliwia na 

obecnym etapie wyciągnięcia dokładnych wniosków na ten temat - por. rys. 

7.3),

d) wpływ parametrów istotnych dla zachowania się materiału w warunkach dyna­

micznych, deformacji odwracalnych (stała k0, Co) był natomiast nieznaczny (rys. 

7.7 i 7.8),

e) badania numeryczne wykazały pewne rozbieżności z wynikami analizy teore­

tycznej modelu uproszczonego:

- z analizy modelu uproszczonego wynika zależność deformacji trwałej od 

energii kinetycznej ciała uderzającego (wzór 5.75),



Uwarunkowania dynamiczne... 105

- z analizy numerycznej modelu pełnego wynika nie tylko zależność tej de­

formacji od energii kinetycznej ale także od wzajemnej relacji (stosunku) 

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

takim samym materiale lecz różnych prędkościach uderzenia, deformacje 

nie są identyczne.

Badania dynamiczne procesu przestrzeliwania w warunkach rzeczywistych opisano 

w rozdziale 6 stosując zarówno metody tradycyjne jak i metodę elektronowo - optycz­

ną, której zadaniem było śledzenie procesu deformacji podczas przebiegu przestrzeli­

wania osłony. Do tego celu użyto dwóch szybkich kamer (rys. 6.15), które działały z 

opóźnieniem 10 /as w stosunku do siebie. Kamery rejestrowały deformację prawej 

ścianki osłony (rys. 6.17), podczas gdy pocisk przechodził ze strony lewej do prawej 

poprzez osłonę. Rejestrację tą przeprowadzono w przedziale czasu do około 400 jus, w 

którym to czasie pocisk osiągnął maksimum deformacji w osłonie. Wykresy tych de­

formacji (rozumiane jako maksymalne wybrzuszenia osłony rejestrowanej na tle po- 

działki centymetrowej) w funkcji czasu przedstawiono na rys. 6.18 dla dwóch bada­

nych rodzajów osłon. Jakkolwiek przedstawione wykresy nie przedstawiają drogi po­

cisku w czasie (pocisk był niewidoczny dla kamery) to jednak można sądzić, że wy­

kresy drogi pocisku mogą mieć zbliżony charakter. Łatwo jest zauważyć, porównując 

rys. 6.18 z wynikami symulacji komputerowej dla zmiennej x (rys. 7.2 do 7.13), że 

wykresy te mają zbliżone kształty (nieliniowe funkcje rosnące z malejącą pochodną do 

chwili zatrzymania się pocisku). Świadczy to o tym, że proponowane modele teore­

tyczne zostały skonstruowane prawidłowo do badania tego typu osłon balistycznych. 

Dwukrotne różniczkowanie po czasie tych funkcji daje pogląd na zachowanie się 

prędkości x i przyspieszenia x pocisku (rys. 6.19 i 6.20). Jak widać ujemne przyśpie­

szenie (opóźnienie) pocisku rośnie prawie proporcjonalnie w czasie. Stąd siła działania 

pocisku na osłonę (S = ma) również rośnie w ten sam sposób tak, że po przekroczeniu 

pewnej wartości krytycznej następuje trwałe uszkodzenie osłony.

Spostrzeżenia te zostały potwierdzone także badaniami symulacyjnymi przy wyko­

rzystaniu metody elementów skończonych na modelu ciągłym, dla którego wprowa­

dzono zarówno możliwość deformacji osłony jak i pocisku. Dyskretyzację osłony oraz 
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pocisku przeprowadzono bryłowymi elementami skończonymi typu Solid i Tetra. Sy­

mulację przeprowadzono za pomocą programu PAM - CRASH dla czterech rodzajów 

osłon. Wyniki tej symulacji przedstawiają rys. od 8.5 do 8.9. Porównanie wyników 

doświadczalnych (rozdział 6) z wynikami tej symulacji jest możliwe jedynie dla przy­

padku osłony nr 8 co odpowiada modelowi III z rys. 8.6 (przypadek w którym pocisk 

się zatrzymał w osłonie, brak przestrzelenia). Jak widać występują pewne różnice 

związane z chwilą czasu zatrzymania się pocisku i wielkości deformacji (~ 20 mm dla 

modelu, ~30 mm dla rzeczywistej osłony). Różnice te są związane z niedoskonałością 

modelu, jednakże ustalenia dokładniejszej przyczyny tego faktu wymagają dalszych 

badań eksperymentalnych w tym zakresie. Jeśli natomiast dokona się porównania wy­

ników strat energii kinetycznej pocisku przechodzącego przez osłonę z wynikami sy­

mulacji dla modelu I i II oraz wyników z tabeli 6.6, różnice te są niewielkie. Porównu­

jąc deformację pocisków, które przebiły osłonę to w przypadku eksperymentu jak i 

symulacji zauważa się podobieństwo (nieco odmienny kształt przybiera pocisk dla 

modelu III). Zaproponowane modele numeryczne procesu przestrzelenia osłon dają 

zbliżony obraz rzeczywistego zjawiska. Na obecnym poziomie wymaga dopracowania 

model III, pozostałe modele w pełni oddają realizm badania skuteczności przebicia 

lekkiej osłony balistycznej.

Kończąc w niniejszej pracy proponuje się ponadto wprowadzenie deformacji bez­

wymiarowej ów, która byłaby definiowana w następujący sposób (rys. 9.1):

= (9.1)

gdzie: Al - przyrost deformacji,
R - promień części osłony poddanej odkształceniu.

Pojęcie to byłoby pomocne w celach porównawczych, co w przypadku kamizelek ku­

loodpornych ma istotne znaczenie.

Rys. 9.1. Sposób określania deformacji bezwymiarowej
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