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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — przyspieszenie

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego, amplituda, stata w rownaniu bilansu energii
i mocy (w zaleznos$ci od kontekstu i objasnien)

¢ — rozchodzenie sig fali z zadang predkoscia

¢, co, €1, 3 — wspblezynniki sztywnosci (w zaleznosci od kontekstu i objasnien)

c, — sztywnos¢ zastgpcza

C — macierz sztywnosci

d — $rednica trzpienia przebijajacego

e — liczba Eulera

E —modul Younga

E, — energia dyssypacji

E, — gestos¢ energii przebijania

Ey — energia graniczna

E; — energia uderzenia lub poczatkowa energia kinetyczna (w zaleznosci od kontekstu i obja-
$nien)

E, — energia potencjalna

E; — energia sprezystosci

f — czgstotliwosé

G — modut Kirchhoffa

F — sita obciazenia

F — funkcja sprezystosei

Fy — funkcja dyssypacji

h — wspotczynnik tarcia suchego

ho — wspotczynnik tarcia suchego w zakresie deformacji nietrwatej

H — funkcja Heaviside’a

k — wspotczynnik thumienia

k, — tlumienie zastgpcze

ko, ki — wspotczynnik thumienia wiskotycznego (w zaleznosci od kontekstu i objasnien)

m — masa ostony, masa wymuszana

my — masa ramy

m;, ny —masa fikcyjna w modelu zdegenerowanym

M — macierz bezwladnosci

q — macierz kolumnowa wspotrzgdnej uogdlnionej

P — sita wymuszajaca, obciazenie

P — sita wymuszajaca lub ci$nienie wgniatanego trzpienia przebijajacego (w zalezno$ci od
kontekstu i objasnien)

P — macierz jednokolumnowa wynikéw wiasnych



10 Wykaz wazniejszych oznaczen

R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie
Sgn — signum funkcja znaku
S — sita reakcji materiatu
Sy — sita oporu elementu Maxwella
So — sita obcigzenia materiatu
S, — sita obciazenia materiatu w probie quasi-statycznej
t —czas
tor — czas graniczny
t — czas koncowy
T — okres drgan
Ty — poczatkowy okres drgan
u — ugigcie materiatu
Ugy — ugigcie materiatu, po przekroczeniu ktorego nast¢puje niszczenie materiatu
wi(t) — pseudowymuszenie
v — predkosé
Vo — predkos¢ zadana przebijania, predkos¢ deformacji (w zaleznosci od kontekstu i obja-
$nien)
Vg — predkos¢ przebijania
v; — predkos¢ uderzenia pocisku
Vv, — predkos¢ wylotowa pocisku
z — wspolrzedna okreslajaca ruch masy fikcyjnej
— potozenie, przemieszczenie
X — potozenie pocisku w materiale
Xo — potozenie poczatkowe, przemieszczenie ramy (W zaleznosci od kontekstu i objasnien)
X — macierz trojkolumnowa wynikow wiasnych
a —kat Iub zmienna warto$ci liczbowych pdl zawartym wewnatrz pegtli zamknigtych (w za-
leznosci od kontekstu i objasnien)
a, B — parametry wlasne
o — deformacja
& — odksztatcenie sprezyste
& — predkos¢ odksztatcenia
& — odksztatcenie uszkodzenia
n — lepkosc
2] — kat obrotu warstw tkanin wzgledem siebie
0 — kat obrotu warstwy w laminacie
S(x) — funkcja Diraca

K — stala opisujaca czton mieszany

A — wspotezynnik dynamicznosci

v — wspotczynnik Poissona

M — wspotczynnik tarcia

& — potozenie lub wspotrzgdna okreslajaca ruch masy fikcyjnej (w zaleznosci od kontekstu
i objasnien)

Yol — cigzar wlasciwy, gestos¢ koncentracji energii uderzenia lub promien probki materiatu do
badan (w zaleznosci od kontekstu i objasnien)

oy — naprgzenie uszkodzenia

T — obciazenie $cinajace

— czgstos¢ drgan



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I POJEC

API — armour piercing incendiary bullet — pocisk przeciwpancerno-zapalajacy

APS — armour piercing sabot bullet — pocisk przeciwpancerny rdzeniowy

FMJ — full metal jacket bullet — pocisk pelnoptaszczowy

FSP — fragment simulating projectile — pocisk symulujacy odtamek

HC — hard steel core — pocisk z rdzeniem przeciwpancernym (twardos¢ rdzenia powyzej 63 HRC)

HPPE — high performance polyethylene — wysokomodutowe wtokna polietylenowe

HRC — skala twardosci Rockwella

MIL STD  — military standard (United States defense standard) — amerykanskie normy wojskowe

STANAG  — Standardization Agreemwnt — porozumienie standaryzacyjne panstw czlonkowskich NATO

VPAM — Vereinigung der Priifstellen fiir angriffshemmende Materialien und Konstruktionen — przepisy
norm w zakresie prowadzenia badan balistycznych dotyczacych materialow i obiektow tech-
nicznych

Blacha $wiadek (blacha pomocnicza) — cienka blacha umieszczona roéwnolegle do tylnej powierzchni
ostrzeliwanej ostony balistycznej, stosowana do stwierdzenia przebicia catkowitego i zjawiska fragmen-
towania pocisku.

Pocisk o dziataniu kinetycznym — pocisk, ktorego energi¢ kinetyczna uzyskuje si¢ podczas strzatu
w przewodzie lufy.






1. WSTEP

Polskie okreslenie identyfikacja wywodzi si¢ od tacinskiego terminu identificare,
oznaczajacego utozsamienie, ustalenie, stwierdzenie tozsamos$ci [4]. W rozpatrywa-
nym w pracy przypadku identyfikacje odniesiono do proceséw modelowania, a do-
ktadniej do sposobu modelowania. Termin ten ma szeroki zakres znaczeniowy i trud-
no odnies¢ si¢ do jednoznacznej definicji. Niemniej jednak na potrzeby niniejszej
pracy identyfikacje, na podstawie przyjetego modelu fizycznego, ograniczono do pro-
cesu modelowania matematycznego, jakim jest przestrzeliwanie ostony balistycznej
pociskami o dziataniu kinetycznym. Model fizyczny w tym przypadku jest odnoszony
do reakcji zachodzacej na styku uderzajacego pocisku i niszczonego materiatu. Zjawi-
sko to jest procesem zlozonym o bardzo krotkim przebiegu czasowym, poniewaz
predkos¢ pocisku przekracza predkos¢ dzwigku. Przy takich predkosciach trudno jest
sobie wyobrazi¢, ktore czynniki stanowia istotg niszczenia ostony i pocisku. Zatozono,
ze beda to wlasnosci materiatow, ktdére mozna rozpatrywaé od strony budowy pocisku
i ostony. W balistyce koncowej sa one obiektem identyfikacji.

Balistyka koncowa jest czgscia sktadowa balistyki jako nauki o ruchu pocisku.
Ujmujac rzecz szczegdtowo, balistyke koncowa, czgsto nazywana balistyka celu, ale
celu w znaczeniu obiektu do zniszczenia (terminal ballistic/ballistic target), ukierun-
kowano na opis zespotu zjawisk podczas procesu wzajemnego oddziatywania pocisku
z ostona. Jest to szczegdlne oddzialywanie, na ktore sktadaja si¢ procesy fizyczne po-
czawszy od obcigzenia udarowego az po wnikanie pocisku w dana ostong. Energia
kinetyczna w chwili uderzenia pocisku jest zamieniana na deformacj¢ i emitowanie
energii cieplnej uktadu pocisk—ostona, a takze energi¢ fali uderzeniowe;.

Sterowanie procesem optymalizacji w taki sposob, aby uzyska¢ albo ostong odpor-
na na przebicie, albo skuteczny pocisk, ktorym mozna przestrzeli¢ t¢ ostong, odbywa
si¢ poprzez utworzenie odpowiedniego modelu matematycznego. Zatozenie efektu
koncowego jest elementem okreslonego limitu balistycznego, sprowadzonym do kry-
terium skutecznej ostony. Zagadnienia te szczegdétowo opisano m.in. w pracach [39,
195, 200]. Limit balistyczny jest zwiazany z granica balistyczna, ktéra jest $rednia
z dwoch predkosci uderzenia: najwyzszej, przy ktorej nastepuje czgsciowe przebicie,
1 najnizszej, przy ktorej nastgpuje catkowita penetracja, jezeli kat uderzenia jest okre-



14 Rozdziat 1

slony. Limit balistyczny jest to ilo$¢ energii zaabsorbowanej przez ostong w wyniku
jej przestrzelenia przez pocisk.

Miarg tego limitu jest skutecznos¢. Jest ona szacowana na kilka sposobow. Istot-
na roéznica polega na zastosowaniu odmiennych definicji czgSciowej i catkowitej pe-
netracji pocisku w element ostony, skutkujacych ré6znymi stopniami jej uszkodzenia

(rys. 1.1) [63].
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Rys. 1.1. Ogolne ujgcie kryterium odpornosci ostony na penetracjg

Model matematyczny zbudowany w celu odzwierciedlenia zjawiska przestrzeliwa-
nia ostony powinno si¢ przybliza¢ do warunkoéw rzeczywistego uktadu. Jest to zadanie
trudne w ujgciu analitycznym. Rozwiazania modelu matematycznego w postaci row-
nan ruchu pocisku w ostonie sa na ogoét przyblizone. Uzyskuje si¢ je z aproksymacji
sity oporu generowanej przez pocisk o dziataniu niszczacym ostong. Rozwigzania te
sa tym doktadniejsze, im wspolczynniki stosowane w modelu bedzie mozna precyzyj-
niej opisa¢ w ujeciu wlasno$ci materiatowych.

Wtlasnosci materialowe jest to zbidr parametrow modelu charakteryzujacych dany
material. W zagadnieniach przestrzeliwania oslony balistycznej podstawowe wtasno-
$ci sa to przede wszystkim wlasnosci mechaniczne, okreslone w badaniach wytrzy-
matosciowych.

W pracy przyjeto model pigcioparametrowy, ktorego pie¢ statych wspotczynnikdéw
zostato uwzglednionych w opisie zjawiska przebijania. Zjawisko przestrzeliwania osto-
ny podzielono na dwie fazy deformacji, przyjmujac, ze w fazie deformacji odwracalnej
decydujacym elementem w modelu jest funkcja spr¢zystosci, zas w fazie deformacji
nieodwracalnej rozpraszanie energii uderzenia jest zdefiniowane funkcja dyssypacji.
Zadaniem aplikacyjnym przyjetego modelu bylo takie dopasowanie jego parametrow,
aby w fazie pierwszej uzyska¢ mozliwie najwyzsza warto$¢ energii granicznej.
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W przypadku znanych klasycznych modeli dynamicznych optymalizacje ich pa-
rametréw doprowadzono do zbyt daleko idacych uproszczen. Juz w podstawowych
quasi-statycznych i balistycznych testach przebijania ostony zauwazono, ze cha-
rakterystyki te sa wynikiem o nieliniowym przebiegu w funkcji predkosci przebija-
nia, czyli predkos¢ przebijania jest elementem determinujacym jej ksztalt. Zalezy to
w duzej mierze od rodzaju materiatow stosowanych do budowy oston balistycz-
nych. Cecha nowoczesnych materiatlow stosowanych do wytwarzania oston jest ich
energochtonno$¢ z uwzglednieniem kryterium limitu balistycznego. Kryteria sg ze
soba $ci§le zwiazane i czgSciowo przeciwstawne. Nie mozna nadmiernie podwyz-
sza¢ odpornosci balistycznej danego wyrobu (np. hetmu, kamizelki), gdyz wzra-
stajaca masa tego wyrobu w chwili uderzenia pociskiem (odtamkiem) bedzie po-
wodowa¢ duzo wigksze przeciazenia i moze skutkowac utrata statecznosci z duzo
wiekszym ryzykiem uszkodzen.

Pamigtajac o przeciazeniach ostony w chwili uderzenia pociskiem, w rownaniach
dynamiki nalezy uwzglednia¢ sity bezwladnosci do opisu tego proces. Propozycja
wykorzystania uktadu zdegenerowanego jest optymalnym rozwiazaniem w procesie
identyfikacji przestrzeliwanej ostony balistycznej. W pracy starano si¢ wigc przyjac
takie metody, ktére umozliwily analizg struktury uktadu zdegenerowanego na podsta-
wie typowych eksperymentdw dynamicznych.

W monografii skupiono si¢ na metodyce identyfikacji wlasnosci materialu pod
katem zastosowan balistycznych. Modele zdegenerowane sa zrédtem waznych infor-
macji dotyczacych etapow rozpraszania energii uderzenia zarbwno w zakresie sprezy-
stym, jak i dyssypatywnym.

Podsumowujac, odpowiednie badania materiatlowe, jak i rodzaj przyjetego modelu
opisujacego przebijanie sa wyznacznikiem definiowania wlasno$ci materialow stoso-
wanych w ostonach balistycznych.






2. UJECIE PROBLEMU

W zagadnieniach balistyki koncowej wzajemnie ze soba powiazano pocisk i osto-
ne. Przebijanie jest zwigzane z odpowiednimi zakresami predkosci oddziatywania cza-
stek masowych na réznego rodzaju przeszkody (ostony). Zakres tych predkosci mozna
podzieli¢ na przedziaty: niskie, wysokie, balistyczne i hiperszybkie [1, 169, 192]:

e Predkosci niskie charakteryzowano w zakresie swobodnego spadania ciat w wa-
runkach grawitacji i zdefiniowano w przedziale 0+30 m/s.

¢ Predkosci wysokie zaliczono do przedziatu zderzen cial, najczgs$ciej] wywotywa-
nych przez uderzajacy element, np. fragmentujacej obudowy lecacego samolotu. Za-
kres to przedziat 30+250 m/s.

o Predkosci balistyczne scharakteryzowano przy wystrzale pocisku z broni palnej,
a ich zakres okre§lono powyzej 250 m/s.

e Predkosci hiperszybkie (hiperbalistyczne) sa to predkosci zderzen kosmicznych
powyzej 10000 m/s.

Obciazenie dynamiczne ostony przy okreslonych predkosciach uderzenia bedzie w kaz-
dym z tych przypadkéw definiowane odmienna forma niszczenia, gdyz reakcja materiatu nie
jest taka sama. W tym rozdziale glowny problem przebijania oston balistycznych ukierun-
kowano na oméwienie procesow zachodzacych podczas niszczenia materiatu, w warunkach
duzych i balistycznych predkosci, z uwzglednieniem materialtow kompozytowych.

2.1. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Kompozyt jest to materiat utworzony z potaczenia przynajmniej dwoch lub wigcej
odregbnych faz, z ktorych kazda jest odpowiednikiem innych wlasnosci materialowych.
Pod wzgledem inzynierskim nowo powstaty materiat cechuja lepsze parametry i wila-
snosci konstrukcyjne od tych pierwotnych, przy uwzglednianiu kazdego z materiatow
sktadowych oddzielnie [56, 61]. W kompozycie mozna wyrdzni¢ matrycg (osnowg) oraz
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zbrojenie (wzmocnienie). Ze wzgledu na matryce kompozyty podzielono na polimero-
we, metaliczne i ceramiczne. Zbrojenie jest to najczgsciej struktura w postaci wiokien
lub proszkow, a jego parametry sa wyznacznikiem otrzymywania materiatu o pozada-
nych parametrach wytrzymato$ciowych i uzytkowych.

Najwigkszym powodzeniem sposréod materiatow kompozytowych ciesza sig
kompozyty zbrojone widknami. W duzej mierze jest to spowodowane ich wysoka
efektywno$cia. Wykazano ich najlepsze wlasnosci mechaniczne i wytrzymato-
Sciowe przy najmniejszym cigzarze wlasciwym [7, 8 69, 153, 180, 189]. Podsta-
wowym elementem no$nym w tych kompozytach sa widkna, natomiast matryca
jest taczacym je spoiwem. Dodatkowo stanowi réwniez rozdzial obciazenia ze-
wnetrznego migdzy widknami, a takze jest elementem chroniacym przed czynni-
kami zewnetrznymi.

Czesto uzywane jest pojecie laminatu, ktére w monografii oznacza tworzywo wy-
konane z kilku warstw tkanin wtdknistych lub mat. Otrzymane ta droga laminaty cha-
rakteryzowac si¢ beda anizotropia wlasnosci mechanicznych w kierunku osi makro-
molekuty (zgodnie z kierunkiem dziatania silnych kowalentnych wiazan) i w kierunku
prostopadtym do osi gtownej, w ktérym stwierdzono stabe obciazenia migdzycza-
steczkowe [53].

Wspotczesnie kompozyty wiokniste sa wytwarzane na matrycach polimerowych,
w ktorych dominujacym spoiwem sa zywice termoutwardzalne i termoplastyczne. Ich
zaleta jest stabilno$¢ zadanego ksztattu poczatkowego, tak waznego przy wytwarzaniu
elementéow konstrukcyjnych. Znaczenie kompozytow witoknistych dostrzezono takze
w zastosowaniach wojskowych. Przetom w tej dziedzinie przyniosto wprowadzenie do
technologii obronnych widkien chemicznych o duzej wytrzymatosci:

e szklanych typu E i S,

e poliamidowych,

e aramidowych,

e polietylenowych,

e weglowych.

Tkaniny z tych widkien, stosowane w postaci wielowarstwowych zszywanych pa-
kietoéw lub laminatow kompozytowych, okazatly si¢ doskonatym materiatem na ostony
balistyczne. Efektywno$¢ materiatdw stosowanych do ochrony balistycznej zalezy od
czynnikow, z ktorych jako najwazniejsze mozna wymienic:

e rodzaj materiatu wtokna,

e grubo$¢ widkna,

e splot tkaniny czy uktad widkien w macie,

e preparacja tkaniny,

e liczba warstw materiatu,

® sposob zszycia i przestgbnowania (w ostonach migkkich),

e rodzaj i jako$¢ kompozytu (w ostonach sztywnych).



Ujecie problemu 19

Standardowe tkaniny stosowane do budowy kompozytowych oston balistycznych
charakteryzuja si¢ dwukierunkowa orientacja widkien z okreslonym splotem [27, 42].
Splot jest to charakterystyczny sposob laczenia ze soba nitek osnowy i watku. Piono-
we rzedy nitek oznaczono jako osnoweg, poziome jako watek. Miejsce, w ktorym
skrzyzowano osnowe z watkiem nazwano pokryciem, natomiast pozostate fragmenty
nitek okreslono jako przeplot. W tego typu tkaninach wyr6zniono nastgpujace sploty
(rys. 2.1):

e plocienny (plain),

o skosny (twill),

e satynowy (satin),

¢ podwojny prosty, okreslany czesto jako koszykowy (matt).

Rys. 2.1. Typowy splot tkanin stosowanych do budowy laminatéw balistycznych:
a) plocienny (plain), b) skosny (twill), c) satynowy (satin), d) koszykowy (matt)

Splot plocienny jest najprostszym, a zarazem najscislejszym potaczeniem osnowy
z watkiem. Nitke watku przeprowadzono kolejno pod i nad jedna nitka osnowy, tak
aby zapewni¢ styk punktow splotu ze wszystkich stron. W zaleznosci od rodzaju
wlokna 1 przedzy, grubosci wiokna i rodzaju jego obrobki, tkanina wyprodukowana
splotem plociennym charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na zniszczenie, dzigki duzej
liczbie punktow stycznych splotu. Ten rodzaj splotu jest stosowany w laminatach
o ptaskich ksztattach geometrycznych.

W splocie sko$nym nitka watka przebiega stale nad dwiema i pod jedna nitka
osnowy, przy czym za kazdym nawrotem nitka watka przeplotu przesuwana zostaje
o0 jedna nitke osnowy. Splot jest ten stosowany do laminatéw charakteryzujacych si¢
krzywizna powierzchni.

Splot satynowy jest takim splotem, w ktérym osnowa zostala pokryta watkiem,
a pozostala powierzchnia splotu jest przykryta luzno lezacymi nitkami watku. Materiat
o takim splocie jest stosowany w miejscach, gdzie wymagane jest jego upinanie, co
zwigksza jego elastycznos¢.

Splotem podwoéjnym prostym (odmiana splotu pldéciennego) bedzie potaczenie
o ptociennym przeplocie dwu lub wigcej nitek osnowy z taka sama liczba nitek watku.
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W tkaninach przeznaczonych do budowy laminatow balistycznych sploty te
w wigkszo$ci stanowia przewage. Prowadzone sa jednak badania nad zastosowa-
niem kombinacji takze innych splotow. Przyktad wybranych probek zestawiono na
rysunku 2.2.

Rys. 2.2. Przyktady innych splotéw tkanin kompozytowych: a) tkanina aramidowa
o réznej grubosci wtdkna, b) tkanina szklana o nieregularnej orientacji wiokna,
¢) tkanina aramidowa o orientacji —®, d) tkanina aramidowa jednokierunkowa

Tkaniny kompozytowe podzielono na zréwnowazone, w ktorych rownomiernie
roztozono wagowy sktad osnowy i watku, oraz niezrownowazone. Kryterium innego
podziatu bedzie utozenie widkien w tkaninie.

W tkaninach jednokierunkowych wildkna sa przewaznie skierowane w jedna
strong, a ilo$¢ widkien poprzecznych zastosowanych wylacznie w celu zapewnie-
nia wytrzymatos$ci catej struktury jest minimalna. Podczas operacji technologicz-
nych sg one zazwyczaj z innego materiatu niz widkna gtowne. Z dwoéch prostopa-
dtych warstw jednokierunkowych (np. orientacja wtdkien 45°, —45°) tworzy sig po
zwigzaniu cienka nicia obca tkaniny bez przeplotow, zwane takze wysokomodu-
owymi (rys. 2.2d). Kombinacja warstw z okre$long orientacja wtokien jest cha-
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rakterystyczna w przypadku tkanin o budowie wieloosiowej (rys. 2.3) [27, 61, 163,
189]. Sa to najczes$ciej tkaniny trojosiowe (o osiach: 0°, 45°, 90°) lub czteroosiowe
(o osiach: 0°, £45°, 90°). Przyktad maty wysokomodutowej przedstawiono na ry-
sunku 2.3.

1A x Tx Ax A
- 1
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2: E 1: <
Y ¥ y Y
1,5 2 3 4
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Rys. 2.3. Orientacja utozenia pigciu warstw materialu w laminacie [61]

W odniesieniu do wielowarstwowego zszywanego pakietu tkanin wysokomo-
dutowych stosowane jest okreslenie migkkie ostony balistyczne. Pakiety tego typu
wykorzystywane sa w kamizelkach odtamkoodpornych lub matach przeciwodtam-
kowych. Sztywne ostony balistyczne (hetmy ochronne, tarcze, kasety pancerne) sa
tworzone w postaci sprasowanych kompozytow na matrycy polimerowej. Surow-
cem do wykonywania kompozytowych, sztywnych oston balistycznych beda goto-
we impregnaty okre§lane z angielskim terminem prepreg. Zawieraja one wtokna
aramidowe przewaznie jako warstwowe panele w potaczeniu z modyfikowana zywica
fenolowa. Widkna polietylenowe sa dostarczane jako prepreg PE/PE (Poliethylene

Tabela 2.1. Zestawienie wtasnosci wtokien chemicznych o duzej wytrzymatosci [8]

Rodzaj wtokna

Parametr szklane | szklane |grafitowe| Kevlar | boron |Nylon| Dyneema | Stal
E S 49

Srednica [um] 1020 | 10-12 | 7-8 12 [100-200] - - -
Ciezar whasciwy p [kN/m’]| 25-25,5 | 24,5 [13.8-18.6] 14,1 | 255 | 114 | 97-11 | 78
Wytrzymalost na tozeiaganie| 5 30 | 3540|2337 p6534s| 35 | 10 | 130 (4327
R, [GPa]
WytrzymatoSé whasciwa | 5o 115 1140 161]130-190]180-235| 135 | 85 | 100-300 | I
R,/p [km]

Modut Younga E [GPa] 72 86-87 |220-350[120-124]400-410] 55 | 100-120 | 210
Modut whasciwy E/p [Mm]| 2,848 | 35 | 12-18 [8,588] 16 4.8 6-12 2,7
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fibre-reinforced Poliethylene — polietylen wzmocniony wtdknami zaimpregonowany-
mi). Wiokna szklane sa to przewaznie warstwowe impregnaty (roving), nasycone spe-
cjalng zywica. O wyborze okre§lonych materialdbw na ostony balistyczne decyduja
wprawdzie ich zalety 1 wlasnosci mechaniczne. Jednak gtdéwnym kryterium ich doboru
jest podstawowy wskaznik efektywnosci widkna, w ktorym okreslono wytrzymatosé
wlasciwa i modut wlasciwy. Wytrzymalos¢ wiasciwa jest to stosunek wytrzymatosci
na rozciaganie do cigzaru wlasciwego materialu wtokna. Natomiast modul wlasciwy
jest to stosunek modulu sprezystosci do cigzaru wilasciwego materiatu widkna. Im
wyzsze sa wartosci poszczegolnych wskaznikow, tym wigksza jest efektywno$¢ wiok-
na (tab. 2.1).

2.1.1. WLOKNA SZKLANE

Wibékno szklane, jako jeden z pierwszych innowacyjnych materiatow kompozyto-
wych, zastosowano w konstrukcjach wojskowych, zdolnych pochtania¢ energie kine-
tyczng fragmentujacych pociskow. Do budowy oston balistycznych stosowane sa po-
wszechnie laminaty na bazie wlokien szklanych typu E i typu S/S2. Wiokno szklane typu
E charakteryzuje si¢ gorszymi wiasnosciami mechanicznymi (sprezysto$¢, wytrzymatose,
odpornos$¢ na zmeczenie 1 udar, wlasciwosci termiczne), w zwiazku z czym jest czgsciej
wykorzystywane w réznorodnych kombinacjach materiatowych, drugi typ witdkna dosto-
sowano bezposrednio do warunkow zwigzanych z pochlanianiem energii, fragmentuja-
cych odltamkow i uderzajacych pociskow pistoletowych. Zdolno§¢ pochtaniania energii
w tego typu materialach jest nadal w krggu zainteresowan badaczy, mimo ze obszerne
wyniki badan zawarto m.in. w opracowaniach [29, 48, 68, 158].

2.1.2. WLOKNA ARAMIDOWE

Wilokna aramidowe w ostonach balistycznych zastosowano w postaci specjalnych,
gesto tkanych tkanin. Taka odmiana materiatu wyjsciowego jest Kevlar 49, Kevlar
HT, Twaron CT oraz laminat krajowy o nazwie handlowej LIM. Wldkna aramidowe
okreslono takimi cechami, jak: niepalno$¢, stabilno$¢ termiczna, wysoki wskaznik
ochrony balistycznej. Wspdlna cecha rodziny wiokien aramidowych jest duza wy-
trzymato$¢ na rozciaganie przy malym cigzarze wlasciwym wiokna. Przy tej samej
masie aramid jest pigciokrotnie wytrzymalszy od stali. Odznacza si¢ rowniez dosko-
nata wytrzymatoscia termiczng i stabilno$cia wymiarowa oraz niewielkim wydhuze-
niem przy zerwaniu. Jedna z waznych jego cech jest nieuleganie korozji i odpornosc
na dziatanie wigkszosci srodkow chemicznych. Widkna aramidowe nie przewodza
ciepla i pradu (bardzo dobre izolatory) oraz sa odporne na zuzycie. W polaczeniu
z metalem niezelaznymi i ich stopami lub ceramika tworza dubler stali pancerne;j.
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Lekkie ostony balistyczne zbudowane z tkanin aramidowych stanowia doskonala
ochrong przed uderzajacymi pociskami pistoletowymi i rewolwerowymi oraz frag-
mentujacymi odtamkami [29, 47, 68, 153, 158]. Na rynku materialdéw w zastosowa-
niach wojskowych aramid zaliczono do najwazniejszych komponentdéw, z ktorych
wytwarza si¢ laminaty balistyczne.

2.1.3. WEOKNA POLIETYLENOWE

Widkna polietylenowe, okreslane jako HPPE (High Performance PolyEthylene)
marki AlliedSignal Spectra i DSM Dyneema sa to ultralekkie wtokna syntetyczne
o wysokiej wytrzymatos$ci, odporne na wilgo¢, srodki chemiczne, promieniowanie
ulrafioletowe, przecigcia i otarcia. Zaletami wlokien polietylenowych jest ich do-
bra odporno$¢ na promieniowanie UV i chemikalia, zachowanie pelnej odpornosci
balistycznej niezaleznie od stopnia zawilgocenia, mniejsza masa w stosunku do
oston aramidowych o tym samym poziomie ochrony balistycznej [55]. Materiaty te
sa jednak palne i maja mniejsza odporno$¢ mechaniczna na zarysowanie. Produkty
z wlokien polietylenowych zastosowano w elementach balistycznej ochrony osobi-
stej i nadwozi pojazdow zarowno cywilnych, jak i wojskowych. Ostony balistycz-
ne wykonane z Dyneemy lub Spectry charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wtasno-
sciami dyssypacji energii uderzenia podstawowych pociskow broni strzeleckiej.
W kombinacji materiatowej z ceramika lub stopami metali widkno to jest dosko-
nata ostona balistyczna przed pociskami strzeleckimi o duzej energii uderzenia
[29, 68, 153, 158].

2.1.4. WLOKNA POLIAMIDOWE

Wilbkna poliamidowe (poly-phenylenebenzobisoxazole) to Nylon, ktéry odznacza
si¢ [158]:

o duza sztywnoscia, twardos$cia, trwatos$cia oraz wytrzymatoscia mechaniczna,

¢ wysoka sprezystoscia,

o duzg stabilnos$cia ksztaltu w warunkach oddziatywania obciazen cieplnych,

o dobrymi wlasciwosciami $lizgowymi,

¢ optymalng odpornoscia na $cieranie,

¢ wysoka zdolnoscia thumienia drgan i odporno$cia na uderzenia,

¢ bardzo duza udarnoscia,

® wysoka odpornoscia na dziatanie promieniowania UV, X i gamma,

¢ dobra odpornoscia chemiczna na oleje, thuszcze, smary, benzyne,

e niska rozszerzalnos$cia cieplna.
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Witokna poliamidowe zastosowano takze w ochronie balistycznej, zwlaszcza
w elementach opancerzenia osobistego zoinierzy. Kiedy w celach wojskowych
w niewielkim stopniu byly jeszcze wykorzystywane widkna aramidowe, nylon bali-
styczny, a zwlaszcza jego odmiana Nylon 66, byt powszechnie uzywany przez gtéwne
armie §wiata juz w pierwszej polowie dwudziestego wieku. Przyktadem moze by¢
hetm bojowy M1, ktéry wprowadzono na wyposazenie armii amerykanskiej podczas
wojny koreanskiej. Nylon, pomimo zalet balistycznych, zostal wyparty z powszech-
nego wykorzystania w konstruowaniu elementéw opancerzenia osobistego i paneli
balistycznych ze wzgledu na duzo nizsza odporno$¢ na dziatanie standardowego
odlamka o masie 1,1 g [29, 68, 153].

2.1.5. WLOKNA WEGLOWE

Wiokna weglowe (grafitowe) wprowadzono do uzytku w latach pigédziesiatych
dwudziestego wieku. Ten rodzaj materialu swymi parametrami przewaza nad innymi
wloknami. Podstawowa wada, z powodu ktorej ograniczono wykorzystanie tworzywa
na szersza skal¢ w ostonach balistycznych, jest przewodnictwo pradu oraz niekorzyst-
ny wspolczynnik ekonomiczny. Wtokno weglowe podzielono na witdkna: wysokowy-
trzymate, wysokomodutowe i ultrawysokomodutowe. Do budowy obiektow technicz-
nych najcze¢sciej stosowane sa widkna grafitowe znane pod nazwa handlowa Toray
T300, natomiast w obiektach techniki wojskowej T700 lub T1000G [29, 68, 158].

2.2. CHARAKTERYSTYKA OBCIAZEN UDAROWYCH
W KOMPOZYTACH

W obciazeniach udarowych pochtanianie energii przez warstwowy kompozyt
(ostong balistyczna) bedzie zwiazane z deformacja ostony balistycznej i uderzajacego
pocisku oraz odksztatceniem widkien i ich zerwaniem. W wyniku przekroczenia gra-
nicy wytrzymalos$ci zaobserwowano $cinanie wiokien, delaminacj¢ i pgkanie matrycy,
a nastgpnie wydzielanie sig ciepta oraz tarcie migdzy pociskiem a kompozytem [29,
39, 76, 127, 140, 187]. Na podstawie analizy literatury [13, 48, 140] stwierdzono, ze
najwigkszy udzial energii uderzenia jest ukierunkowany na niszczenie widkien.
Wzdhuz widkien materiatu nastgpuje rozchodzenie si¢ fal podtuznych, takich jak fale:
sprezysta, plastyczna i poprzeczna, ktorych obecno$¢ spowodowana jest tworzeniem
si¢ w ostonie zaglebienia w ksztalcie stozka, a po stronie przeciwnej narastanie defor-
macji (rys. 2.4) [41, 139, 140, 207].
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stozek poudarowy

Rys. 2.4. Widok tworzacego si¢ stozka podczas obcigzenia udarowego ostony balistycznej

Mechanizm tworzenia si¢ stozka w kompozytach o charakterze anizotropowym
1 ortotropowym omoéwiono w pracach [124, 148, 160, 172]. Sposob powstawania od-
ksztalcenia i tworzenia si¢ charakterystycznego krzyza w miejscu uderzenia pocisku
przedstawiono na rysunku 2.5.

wlbkna pierwotne

wiokna wiorne

Rys. 2.5. Mechanizm przenoszenia obciazenia przez wtdkna pierwotne i wtorne na przyktadzie
uderzenia 9 mm pociskiem Parabellum w laminat balistyczny wykonany z tkanin aramidowych

Jak wykazano w literaturze (rys. 2.5), najwigksze obcigzenie dynamiczne prze-
noszone jest przez wtokna pierwotne, poniewaz to one najszybciej ulegaja znisz-
czeniu. Widkna wtorne pracuja w duzo mniejszym zakresie obciazen. Uderzajacy
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pocisk swym oddziatywaniem spowoduje powstawanie naprgzen w miejscu styku
ostona—pocisk. Duze znaczenie odgrywa¢ beda naprgzenia powierzchniowe, kto-
rych dziatanie ukierunkowano na $ciskanie materialu w jego warstwach bezpo-
srednio sasiadujacych z powierzchnia obciazona. Widkna pierwotne na powierzch-
ni oslony balistycznej zostang zerwane (zniszczone) jako pierwsze w miejscu
najwigkszej koncentracji naprgzen, czyli pod wierzchotkiem grzybkujacego poci-
sku [140].

W trakcie niszczenia wtokien pierwotnych zaobserwowano takze efekty uszko-
dzen na skutek delaminacji i pekni¢é matrycy. Zestawione badania w pracach [98,
135, 162, 168, 190] odniesiono do kwestii wplywu delaminacji na pochtanianie
energii uderzenia. Zalezy to od witasnosci zarowno kompozytu, z jakiego zbudo-
wano ostong balistyczna, jak réwniez uderzajacego pocisku. Szczegdlnie wazny
jest rodzaj zastosowanych widokien kompozytowych. Jesli w strukturze ostony
znajdowac si¢ beda widkna szklane, ktore sa znacznie bardziej kruche niz widkna
aramidowe lub polietylenowe, to podczas procesu rozpraszania energii uderzenia
w pierwszym przypadku dyssypacja energii bedzie nastgpowac poprzez prace, ktod-
rej charakter okre$§lono w niszczeniu wtokien, w drugim przypadku pracg¢ zwiazana
z niszczeniem ukierunkowano na delaminacj¢ ostony [98, 190]. Proces ten uzalez-
niony jest od wlasnosci mechanicznych wtokien. Widkna aramidowe i polietyle-
nowe pod wplywem obciazenia udarowego staja si¢ bardziej sprgzyste, w zwiazku
z tym dominujacym elementem powodujacym dyssypacj¢ energii uderzenia bedzie
delaminacja w matrycy az do jej pekniecia. Na podstawie niektorych opracowan
[76, 205] przyjeto, ze do 35% energii uderzenia zostaje pochtonigte w wyniku pe-
kania matrycy.

Obciazenie udarowe wewnatrz pojedynczej warstwy powodowac bedzie prze-
kroczenie wytrzymato$ci matrycy w postaci §cinania i zginania. Na granicy po-
szczegolnych warstw inicjowana jest delaminacja, ktérej propagacje scharaktery-
zowano wedlug znanych z literatury mechanizméw i ktora moze przebiegaé
z okreslonym sposobem pckania [140, 164, 170]. Najczgsciej jednak bedzie to
ksztalt stozka, ale moze takze wystapi¢ w innej formie, w ktorej tylko tylna czesé
warstwy laminatu ulegata delaminacji. Prog energii powodujacej rozwarstwienie sig
matrycy jest znacznie nizszy niz prog decydujacy o niszczeniu widkien [98, 125].

Proces ten podzielono na dwie fazy [74]. W pierwszej fazie pocisk o duzej
predkosci i energii uderzajac, powoduje §cinanie widkien w kompozycie oraz tusz-
czenie si¢ matrycy (rys. 2.6a). W fazie drugiej, w miar¢ wytracania predkosci przez
pocisk, pozostata cze$¢ energii uderzenia zostaje zaangazowana w proces delami-
nacji matrycy. Widkna kompozytu znajdujace si¢ pod miejscem koncentracji ener-
gii uderzenia w jego glgbszych warstwach podlegaja rozciaganiu (rys. 2.6b). Me-
chanizm niszczenia prezentowany na rysunku 2.6 opisano w wielu opracowaniach,
rowniez w tym [74].
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a) b) o
$cinanie wiokien delaminacja kompozytu

odprysk matrycy rozciaganie wlokien

Rys. 2.6. Mechanizm dyssypacji energii uderzenia w procesie niszczenia kompozytu
na matrycy polimerowej: a) faza [ — $cinanie wldkien i tuszczenie matrycy,
b) faza II — delaminacja matrycy i rozciaganie wiokien [121]

2.3. ODPORNOSC UDAROWA KOMPOZYTOW

Odporno$¢ na obciazenia udarowe kompozytow wioknistych w zakresie zjawisk
fizycznych jest zagadnieniem ztozonym. Z definicji kompozytu wynika, ze procesy
zachodzace podczas dyssypacji energii uderzenia nalezy rozpatrywac¢ wielowymiaro-
wo. Odpornos¢ udarowa kojarzy si¢ ze zdolnoscia do pochlonigcia okreslonej ilosci
energii, az do zakresu limitu balistycznego. Wielko$¢ jej zaleze¢ bedzie w gtownej
mierze od wytrzymatosci tego kompozytu/ostony balistycznej. Wytrzymatos¢ ostony
odniesiono do zagadnien uszkodzenia materiatu, czyli pochlanianie tej energii to upla-
stycznianie materialu w trakcie zachodzacych procesow dynamicznych. Zachodzace
procesy przybieraja forme¢ skutkow nieodwracalnych/ trwatych o charakterze delami-
nacji [98, 136, 168].

Energia pochtonigta przez kompozyt jest proporcjonalna do iloczynu naprezenia
i wydluzenia, w zwiazku z czym wtokna o wysokiej wytrzymato$ci i duzym wydhluze-
niu sa pozadanym sktadnikiem oston balistycznych. W tej grupie wldkien mozna do-
kona¢ wyboru sposrod materiatow wykonanych na bazie aramidu i polietylenu [131].
Duze znaczenie odgrywac bedzie predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w materiale,
ktoremu przypisano duza warto$¢ rozpraszanej i ukierunkowanej energii na po-
wierzchni, znacznie wigkszej niz w przypadku materiatlow standardowych, a to obniza
koncentracje¢ naprezen i minimalizuje skutki zerwania wtokien [41]. Energi¢ zerwania
mozna zatem rozpatrywa¢ w kategorii predkosci rozchodzenia sig¢ dzwigku w osrodku
obcigzonym udarowo, czyli w materiale kompozytowym zorientowanym jak widkna
polietylenowe i aramidowe w laminatach balistycznych typu Dyneema, Spectra, Kev-
lar, Twaron i produkcie krajowym LIM. Energia zerwania jest zwigzana z rozciaga-
niem witokna w relacji okre§lonej iloczynem wytrzymatosci i predkosci propagacji fali
dzwigku [123].
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Zagadnienie odpornosci udarowej ostony kompozytowej o zorientowanych wiok-
nach mozna sprowadzi¢, wedtug Cunniffa [46, 47], do wyznaczenia okre§lonego pa-
rametru definiowanego jako stosunek liczby charakteryzujacej wytrzymatos¢ mate-
riatu do zaabsorbowanej energii uderzenia odniesionej do jednostki masy (gestosci)
oraz predkosci fali sprezystej rozchodzenia si¢ wzdtuz widkna jako:

O &

o= [E @2.1)
2p \p

¢ = l(d_pj 2.2)
P de =0

gdzie: p — gesto$¢ koncentracji energii uderzenia, £ — modut Younga, oy — napreze-
nie uszkodzenia, & — odksztalcenie uszkodzenia, ¢; — rozchodzenie fali z zadana
predkoscia.

W liczbie tej zawarto miarg wyrazajaca predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali sprezystej
w materiale podczas rozciagania wtokna, ktéra odniesiono do procesu pochtaniania
energii. Wartosci z wybranych widkien kompozytowych w poréwnaniu do stali ze-
stawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wybrane wlasno$ci mechaniczne podstawowych wtokien kompozytowych [154]

- Wytrzymato$é .
Ggsto$¢ | Modut Younga . . Odksztatcenie (pl/ 3 c
Kompozyt [kg/m3] [GPa] na rozciaganie ] [m/s]
[GPa] [m/s]
Widkno szklane typu E 2550 75 2,4 4,5 480 5400
Wiokno szklane typu S 2500 90 4,2 5,0 631 6000
Kevlar 29 1440 91 2,9 2,95 618 7950
Spectra 1000 970 120 2,6 3,5 805 | 11100
Nylon 1540 180 5,8 3,5 893 | 10800
Stal pancerna 7850 210 1,6 8 — 5200

Stwierdzono, ze nie tylko material wtokna decyduje o wtasnosciach odpornosci
udarowej ostony kompozytowej. Ogromna role odgrywa takze budowa catego
obiektu ostony, na ktéry sktada si¢ wiele parametrow wymienionych w podroz-
dziale 2.1.

Mechanizm pochtaniania energii uderzenia przez poszczegoédlne warstwy w uktla-
dzie globalnym oslony balistycznej szczegétowo omoéwiono w pracy [6]. W przyjetym
modelu analitycznym opisano, w ujgciu catos§ciowym, pochtanianie energii uderzenia
podczas deformacji kompozytu oraz przeanalizowano matematycznie odwzorowanie
sktadowych decydujacych o odporno$ci udarowej rozpraszania energii, w delaminacji,
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niszczeniu wiokien poddanych rozciaganiu. Posta¢ wynikowa odpornosci udarowe;j
analizowanych kompozytow przedstawiono jako sumg¢ utamkowych czgéci wynikaja-
cych z globalnego opisu matematycznego przyjetego modelu.

Kompozyty widkniste zaliczono do zasadniczych surowcow w konstruowaniu i wy-
twarzaniu laminatéw balistycznych. Z obszernej analizy wygenerowano utylitarny
wniosek, ze zbrojenie w ogromnej czgsci jest decydujacym czynnikiem odpornosci
balistycznej, odniesionym do limitu balistycznego. Matryca w laminatach balistycz-
nych, a jest to w duzej mierze matryca polimerowa, tez bedzie wptywac istotnie na
wlasciwosci udarowe. Juz jej eksploatacja w zmiennych warunkach klimatycznych
spowodowana jest okreslonym zachowaniem si¢ w procesie zwiazanym z odpornoscia
balistyczna. Przy tworzeniu matrycy nalezy wzia¢ pod uwage wiele parametrow, aby
w nowo wytworzonym materiale balistycznym nie pogorszono znacznie parametrow
catego wyrobu. Migdzy wtoknem a matryca w warunkach przenoszenia obcigzen uda-
rowych zachodzi wiele zjawisk fizycznych, poczynajac od wytrzymatosci adhezyjnej,
a na propagacji niszczenia konczac. Migdzywarstwowe pgkanie powinno by¢ ukierun-
kowane w sposob skorelowany, aby nie doprowadzi¢ do peknie¢ o charakterze debon-
dingu [102, 108, 138, 149, 162, 178].

Odpornos¢ udarowa oston balistycznych na osnowie polimerowej mozna odnies¢
do nastgpujacego algorytmu postgpowania podczas tworzenia nowego laminatu
o0 okreslonym limicie balistycznym (rys. 2.7):

Odporno$¢ udarowa laminatéw balistycznych

wlokno tkanina matryca laminat

wytrzymaltosc

na rozcigganie budowa wlasciwosci
wydluzenie waga . f;zyc;ne adhezja
i chemiczne ,
modut sila wiokno-matryca
Sprezystoscl wydluzenie

zachowanie sig

stabilnos¢ impregnatu

termiczna

Rys. 2.7. Wplyw parametrow sktadowych na odpornos¢ udarowa kompozytowej ostony balistycznej

Stwierdzono, ze wlasciwosci udarowe wytworzonego laminatu balistycznego
uzalezniono od czterech komponentow. Kazdemu z nich przypisano okreslona rolg
W przenoszeniu obciazenia dynamicznego. Niestabilno$¢ technologiczna jednego
z komponentdéw tego zbioru skutkuje wytworzeniem wadliwego produktu.
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2.4. GEOMETRIA PENETRATORA

W zagadnieniach odpornos$ci balistycznej waznym elementem analizy i syntezy
pochlaniania energii uderzenia jest obiekt, ktéry uderza w przeszkodg [13]. Tworzy
on w literaturze zwiazek podstruktury z szacowaniem limitu balistycznego ostony
kompozytowej. Penetracja ostony w znacznym stopniu uzalezniona bgdzie od ksztattu
obiektu. W analizie przyjmuje si¢ trzy nazwy obiektu uderzajacego: pocisk, pene-
trator i bijak.

Pocisk (projectile) w opisie penetracji odzwierciedla obiekt rzeczywisty, ktorego
proces niszczenia bedzie zwiazany z przyjmowaniem do analizy pociskéw broni
strzeleckiej i amunicji artyleryjskiej. Penatrator (penetrator) odniesiono do amunicji
podkalibrowej oraz formowanej wybuchowo i kumulacyjnej. Bijak (striker) jest to
impaktor stuzacy do generowania obcigzenia udarowego/impulsowego. Zazwyczaj
bedzie symulowat fragmentujace odtamki generowane z rozrywajacych si¢ pociskow
1 innych elementéw wybuchowych.

Charakter przebi¢ okreslonych przez poszczeg6lne wymienione elementy uderza-
jace sprowadzono do zjawisk: wystapienia perforacji/deformacji, wbicia i rykoszetu.

Na podstawie opracowan [13, 80, 129, 195, 196] mozna stwierdzi¢, ze perfora-
cja oznacza przestrzelenie ostony balistycznej ze skrajnym skutkiem okreslonym
w kryterium ostony (por. rys. 1.1). Whbicie okres§la si¢ zatrzymaniem pocisku
w oslonie do wystgpienia przebicia czgSciowego ostony. Rykoszet odniesiono do
odbicia si¢ penetratora od elementu ostony. Zjawisko to moze wystapi¢ wtedy, gdy
ostona jest pod okreslonym katem w stosunku do uderzajacego pocisku. Proces ry-
koszetowania omowiono w pracach [63, 195].

Pociski o dzialaniu kinetycznym sa zbudowane z rdzeni migkkich i rdzeni twar-
dych. W pierwszych po zetknigciu z powierzchnig materialu nastapuje grzybkowanie.
Zjawisko to jest pozadane ze wzgledu na pochtanianie energii uderzenia, gdyz widkna
kompozytu odpowiedzialne za wyhamowanie pocisku nie sa $cinane, pracuja w zakre-
sie rozciagania, przekazujac energi¢ m.in. na grzybkowanie.

Niekorzystnym ksztattem rdzeni pociskow jest stozek i ostroluk. Pociski z rdze-
niami o wierzchotku ptaskim, w przeciwienstwie do wymienionych, wykazywaé¢ beda
tendencj¢ do $cinania widkien, bowiem dziatanie jest zwiazane z wypychaniem ra-
dialnym witdkien na boki lub tez ich rozciaganiem. Takie zachowanie si¢ penetratora
o ptaskim wierzchotku zaliczono do $redniej sprawno$¢ przebijania. Najgorszym
ksztaltem penetratorow jest ksztatt sferyczny i tepotukowy. Wedtug opracowan [41,
125, 184] rdzenie tych pociskow powoduja zrywanie wtokien w wyniku ich rozciaga-
nia, a to znacznie ostabia skuteczno§¢ wyhamowania pocisku w materiale. Ksztalty
geometryczne typowych penetratorow stosowanych w rdzeniach pociskow o dziataniu
kinetycznym pokazano na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Podstawowe ksztalty geometryczne penetratorow stosowanych w amunicji o dziataniu kinetycznym:
a) walcowy, b) z wierzcholkiem poétkolistym, ¢) z wierzchotkiem $cigtym, d) z wierzchotkiem stozkowym

Analize ksztaltdéw geometrycznych penetratorow zawarto w pracach [13, 59],
w ktorych potwierdzono, ze ksztalt rdzenia pocisku wptywa na proces niszczenia ostony
balistycznej. Na jej podstawie penetratory walcowe (ptaskie) wykazuja najkorzystniej-
sze wspotczynniki energii penetracji statycznej do energii penetracji dynamiczne;j.

Innym podej$ciem do prowadzonych badan w zakresie okreslenia limitu balistycz-
nego materialdw kompozytowych jest stosowanie penetratorow w postaci standardo-
wych odlamkow zdefiniowanych w odpowiednich dokumentach standaryzacyjnych
[143, 175]. Odporno$¢ balistyczna jest okre§lana za pomoca odtamka ze stali stopowej
o twardosci 30 HRC i masie 1,102 g. Ocena odpornosci balistycznej moze by¢ reali-
zowana poprzez roznorodna kategorie odtamkow. Najczesciej testy sprowadzono do
badan odlamkdéw w postaci takich elementow, jak odtamki:

e naturalne,

® pociskow,

e cylindryczne,

e sze$cienne,

o standardowe typu US (MIL STD 662E),

o standardowe wedlug STANAG 2920.

Standardowy odtamek jest definiowany wedlug STANAG 2920 jako fragment si-
mulating projectile (FSP) o masie 1,102 g.

2.5. METODY BADAN I ANALIZY

Wprowadzenie na szeroka skalg nowoczesnych materiatéw kompozytowych w po-
staci tkanin jako zabezpieczenia przed bronia palna o niskich energiach uderzenia jest
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poczatkiem intensywnych badan w zakresie poznania mechanizméw i zdolnosci po-
chlaniania energii przez tego typu materialy. Nowe materialy to duze mozliwosci
w zakresie wykorzystania ich do aplikacji zwiazanych z ochrona przede wszystkim
przed fragmentujacymi pociskami typu FSP. Szybko dostrzezono zalety nowych wito-
kien wysokoenergetycznych, jednak rézne ich wlasnosci materiatowe sprowadzono do
odmiennych odpowiedzi na oddzialywanie balistyczne. Zauwazono, ze widkna te cha-
rakteryzuja si¢ duza sztywnos$cia i wytrzymatoscia w stosunku wagowym. Zaczgto
laczy¢ je w okreslone sploty materiatu i w ten sposéb uzyskano wskaznik masy efek-
tywniejszy od tradycyjnego tworzywa, jakim byta do tej pory stal pancerna.

Badania nad tymi materialami maja charakter: empiryczny, numeryczny (wyko-
nywane przez szybkie komputery) oraz analityczny. W badaniach analitycznych
w wigkszo$ci sa realizowane przedsigwzigcia z uwzglednieniem prostych modeli
fizycznych aproksymowanych przez uktad pocisk—ostona balistyczna, co w rezulta-
cie mozna sprowadzi¢ do okreslenia modelu matematycznego.

Dwie pierwsze metody (empiryczna, numeryczna), w miar¢ postgpu technologicz-
nego zaczynaja dominowa¢ w badaniach, gdyz typowe badania stanowiskowe na torze
strzeleckim czgsto mozna juz zastgpowaé badaniami symulowanymi z wykorzysta-
niem standardowych penetratorow. W badaniach numerycznych, dzigki wprowadzeniu
na rynek profesjonalnych narzedzi programowania, mozna doktadnie odwzorowaé
zjawisko fizyczne przebijania materialu poprzez przeksztatcenie osrodka ciaglego
w posta¢ dyskretna i rozwiazanie zagadnienia (réwnania uktadu) w uzyskanym zbio-
rze [77, 78,97, 130, 161, 191].

W literaturze obszernie opisano metodyke tych badan. Przyktadem sa zagadnienia
empiryczne rozpatrywane w kategoriach inicjowania obciazenia udarowego, poczaw-
szy od stosowanych wcze$niej nietypowych rozwiazan z wykorzystaniem wahadta
balistycznego [44] po najnowsze urzadzenia symulujace wystrzal dzialem gazowym
(gas gun) [154]. Badanie udaru stanowi wazny element eksperymentu i jest realizo-
wane za pomoca pomiaru jego predkosci, sity dziatajacej na penetrator oraz sily dzia-
lajacej na probke badanego materialu. Wymienione przedsigwzigcia sa mozliwe do
realizacji w warunkach quasi-statycznych. T¢ technike pomiaré6w na torze balistycz-
nym niestety zaliczono do nieudanych. Wymagane jest zastosowanie innych narzgdzi
pomiarowych z wykorzystaniem takich metod, jak: superszybka fotografia, metoda
indukcji elektromagnetycznej, metoda interferometrii optycznej oraz chronograf [176,
204]. Ocena zniszczenia ostony balistycznej jest odnoszona w kategorii powstatych
uszkodzen definiowanych jako mate uszkodzenia, a takze rozlegtosci uszkodzen oraz
pozostatej (resztkowej) wytrzymato$ci materiatu [14, 60, 128, 171, 174, 206].

Metody analityczne wymagaja opracowania mozliwie doktadnego modelu fizycz-
nego uderzenia balistycznego. W analizach tego typu najwazniejszymi elementami sa
cechy materiatowe, przestrzenne i dynamiczne uktadu. Latwo zauwazy¢, ze stopien
skomplikowania dobranego modelu jest najczesciej bardzo wysoki, a jego utworzenie
to zabieg praco- i czasochtonny. Metody te czesto sa wspomagane narzedziami nume-
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rycznymi. Zauwazono, ze obecnie istnieje stosunkowo mniej opracowan poswieco-
nych temu zakresowi badan.

Na podstawie analizy literatury obserwuje si¢ wiele réznych technik do zweryfi-
kowania zatozen zwiazkoéw konstytutywnych przyjetego modelu ogolnego wzgle-
dem rzeczywistych wynikow rejestrowanych w eksperymencie balistycznym.
W modelach tych okre$lono rézne efekty i zjawiska odnoszone do balistycznego
wptywu wtokna, tkanin, matrycy oraz catego laminatu. Nie zdotano opracowac jed-
nego kompleksowego modelu, ktérym mozna byloby odwzorowywaé wszystkie
zjawiska w tym samym czasie. Poprzez zastosowanie wielu uproszczen w modelu
mozna przyblizy¢ postaé¢ wynikowa do rezultatow, ktore sa realne. Metody anali-
tyczne sprowadzono do zastosowania ogdlnego kontinuum praw mechaniki i row-
nan, m.in. zasady zachowania energii i pedu. Opis matematyczny zjawisk fizycz-
nych staje si¢ coraz bardziej skomplikowany, jesli w modelu zaklada si¢ wiele
zmiennych, co stwierdzono m.in. w pracach [13, 17, 43, 45, 67, 97, 141, 142, 148,
151, 156, 181, 186, 203]. W pracy Vinsona i Zukasa [201] model tkaniny odwzoro-
wano stozkiem tworzacym si¢ podczas perforacji. W materiale uwzgledniono jedy-
nie izotropowe jego wlasno$ci bez rozrdézniania kierunku osnowy i watka. Healer
1 inni [68] modeluja tkaning jako sie¢. Walker [186] przyjmuje model konstytutywny
z anizotropowym arkuszem tkaniny na podstawie odksztatcen sprezystych wiokien.
Rozwiazaniem sa proste rOwnania przyblizajace.

Przeprowadzenie analizy matematycznej rozpatrywanego procesu przebijania lek-
kich struktur materialowych jest niezmiernie ztozone i trudne. Uszkodzenie materiatu
nie jest zwykle jednoznaczne, lecz przebiega etapowo. Przykladem sa opracowania
Greavesa [64, 65], gdzie zniszczenie zachodzace podczas dynamicznej penetracji po-
dzielono na dwie fazy, stwierdzajac, ze faza pierwsza, w ktorej nastgpuje wgniecenie
i Scinanie jest dominujaca (najwigksza czgs¢ energii uderzenia jest absorbowana w tej
fazie). Podobnie Zhu, Goldsmith i Dharan, badajac proces penetracji pocisku w lami-
natach wykonanych z Kevlaru, podzielili caly proces przebijania na trzy etapy: wgnie-
cenie, perforacja i etap koncowy. W badaniach do§wiadczalnych na materiatach lami-
natowych przy quasi-statycznym przebijaniu, wykonanych przez autorow pracy [62,
137] wykazano, ze w konncowym etapie przebijania nalezy przyja¢ inny model teore-
tyczny, koncentrujac si¢ na fazie pierwszej i drugiej. Modelowanie tego procesu od-
bywa si¢ wylacznie poprzez wyznaczenie zastgpczych sztywnosci, ktore przyjeto
z ogolnej teorii sprezystosci ciat izotropowych [15, 104]. Takze nieklasyczne metody
modelowania, syntezy, analizy i badania wrazliwosci modeli mozna znalez¢ w pra-
cach [16, 19, 30-32, 106, 109, 115, 133, 152, 179].

Dalsza czgs$¢ monografii jest poswigcona modelowaniu zjawisk udarowych. W za-
proponowanym sposobie modelowania zastosowano nieklasyczny model z nielinio-
wym czlonem sprgzysto-ttumiacym w zaleznosci charakterystyki opisywanej przez
uktad sita—deformacja.






3. CEL, TEZA ORAZ UKLAD PRACY

Celem pracy byto utworzenie oryginalnej metody identyfikowania wtasno$ci mate-
rialdow w balistyce koncowej za pomoca modelu zdegenerowanego, dla ktérego istota
jest opisywanie procesu rozpraszania energii uderzenia nieliniowym cztonem dyssy-
patywno-sprezystym.

Przyjgta w pracy teoria, zawierajaca opis przebijania materiatéw stosowanych do
budowy oston balistycznych, wynika z poszukiwania wiarygodnych modeli dyna-
micznych w sferze uktadow zdegenerowanych. Odnosi si¢ to do przyjmowania wielu
hipotez zwiazkow konstytutywnych. Problematyka ta nabiera istotnego znaczenia,
zwlaszcza w sytuacji tworzenia materiatbw nowej generacji, to jest materialow kom-
pozytowych, nanomaterialow i innych materiatéw, w przypadku ktérych warunki li-
niowos$ci zwiazkow konstytutywnych nie sa spelnione.

Kierujac si¢ zatem innym podejsciem do opisu zagadnien zjawiska fizycznego
przebijania materiatu pociskiem broni strzeleckiej, przyjeto nastepujaca teze: zastoso-
wanie modelu zdegenerowanego, zbudowanego z masy i elementu sprezysto-ttumiacego
w okreslonej konfiguracji, do opisu rozpraszania energii uderzenia umozliwito wyty-
powanie tych parametréw, ktorych stopien odpowiedzialnosci za jej rozpraszanie jest
najwigkszy.

Zatozono, ze model zdegenerowany moze by¢ z powodzeniem stosowany do
identyfikacji parametrycznej optymalizacji limitu balistycznego materiatow, przezna-
czonych na ostony balistyczne z uwzglednieniem innowacyjnych materiatow, w tym
kompozytowych.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dyskretnych modeli dynamicznych
w roznej konfiguracji: od typowych liniowych modeli reologicznych az po nieliniowe
modele z elementem dyssypatywno-sprezystym. Utylitarnym celem badan byto adapto-
wanie rownan bilansu energii i bilansu mocy do opisu dyssypowanej energii uderzenia.

W niniejszej pracy zawarto:

e przeglad literatury w ujeciu modelowania procesow przestrzeliwania tworzywa
pociskami o dziataniu kinetycznym,

e analize¢ modeli zdegenerowanych pod katem ich adaptowania do opisu tych pro-
cesow,
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e identyfikacj¢ parametryczna modelu zdegenerowanego, w ktorym opisano proces
dyssypacji energii uderzenia,

e identyfikacj¢ metoda bilansu energii i bilansu mocy,

e ocen¢ wptywu warunkow zamocowania materialu na identyfikacjg jego wtasnosci,

e opracowanie procedur wyznaczania wtasnosci dyssypatywno-sprezystych mate-
rialdw na podstawie prob z duzymi predkosciami przebijania,

¢ badania doswiadczalne w zakresie szacowania obcigzen dyssypatywno-sprezystych
materialow.

Przedstawione przez autora badania w glownej mierze wykonano w ramach pro-
jektu badawczego nr N N501 063740 sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Nauki, zrealizowanych badan wilasnych, a takze wcze$niejszych publikacji auto-
ra. Dzigki temu publikacja ta stanowi zwarta monograficzna cato$¢ z uzupetnieniem
badan i zagadnien nieprezentowanych wczes$niej w publikacjach autora.

Pracg podzielono na 10 rozdzialdw i uzupetiono bibliografia. We Wstegpie autor
odnosi si¢ do ogodlnej problematyki badan dotyczacych zakresu balistyki koncowe;j.
W rozdziale drugim przeprowadzono obszerna analiz¢ literatury, uzupelniona wcze-
$niejszymi opracowaniami wtasnymi z zakresu tematyki pracy. Analiz¢ t¢ w gltownej
mierze odniesiono do opisu matematycznego zjawiska przebijania materiatu pod ka-
tem przyjmowanych modeli dynamicznych. W wyniku analizy zatozono cel badan
oraz postawiono tezg. Weryfikacja tezy odniesiona zostala do przyjecia okreslonego
uktadu pracy, ktory opisano w rozdziale trzecim. Czwarty rozdzial po§wigcono mo-
delowaniu procesow dynamicznych uktadami reologicznymi i podano mozliwos¢ opi-
su przestrzeliwania ostony balistycznej pociskami o dziataniu kinetycznym z predko-
sciami do 1000 m/s. W rozdziale piatym opisano energetyczny proces modelowania
zjawiska przestrzeliwania materiatu pociskiem wystrzeliwanym z broni palnej. Omo-
wiono w nim zjawisko przestrzelenia materiatu i na tej podstawie wygenerowano model
dynamiczny, ktory z jednej strony jest modelem do$¢ prostym, a z drugiej strony przy-
jete w nim stale w pelni beda opisywaé zachodzacy proces rozpraszania energii ude-
rzajacego pocisku. Przyjety model zdegenerowany poddano kompleksowej analizie,
czyli badano jego wrazliwo$¢ na zmiang parametryczna stalych modelu. Model pod-
dano weryfikacji w symulacji komputerowej, w ktorej przy stosowaniu odpowiednich
sit wymuszajacych badano jego odpowiedz. Kompleksowa identyfikacje wykonano
w probach quasi-statycznego przebijania materiatu na przystosowanym do tego celu
stanowisku, wykorzystujac maszyng wytrzymatosciowa. Rozdzial szosty odniesiono
do mozliwos$ci identyfikacji parametrycznej modelu metoda réwnan bilansu energii
i mocy, ktore wczesniej opracowano i przedstawiono w pracach [20, 110, 113] jako
odmienne metody badawcze. Skutecznos¢ tych metod spelniona jest przy wymusze-
niach okresowych dowolnego ksztattu. Weryfikowano je eksperymentalnie, stosujac
wiele rodzajow nieliniowych modeli uktadow fizycznych w warunkach réznych ob-
cigzen dynamicznych zarowno typu ciaglego, jak i impulsowego. W skonstruowanym
modelu wyprowadzono réwnania identyfikacyjne, ktore poddano weryfikacji w sy-
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mulacji komputerowej i czg§ciowo na torze strzeleckim w badaniach przestrzeliwania
oston balistycznych. W rozdziale siodmym przedstawiono badanie wptywu zamoco-
wania ostony na zjawisko przebijania. Badania przeprowadzono technika symulacji
komputerowej oraz metodami eksperymentalnymi w zakresie szacowania pierwszej
postaci drgan, z wykorzystaniem analizy modalnej, na podstawie oceny sztywnosci
uktadu podczas przestrzeliwania ostony, mierzac przyspieszenia na ramie i ostonie. Na
podstawie wnioskéw wyprowadzonych z rozdzialu pigtego mozna byto zaproponowaé
oryginalna metod¢ opisana w rozdziale 6smym. Metodg t¢ odniesiono do wyznaczania
parametrow modelu na podstawie pomiaru sit dyssypatywnych, szacowanych w bada-
niach materialowych wedlug opracowanego algorytmu. Na tej podstawie podano pro-
cedur¢ wyznaczania funkcji sprezystosci i funkcji dyssypacji. Po uwzglednieniu kon-
kretnych wartosci predkosci przebijania, pokazano sposéb wyznaczenia tych funkcji.
Rozdziat dziewiaty po$§wigcono badaniom materialowym na okre§lonym tworzywie
w ramach przebijania materiatu. Badania przeprowadzono na stanowisku opracowanym
na potrzeby niniejszej pracy. Zakres ich odniesiono do wyznaczenia deformacji granicz-
nej. Wyznaczono takze charakterystyke zmian predkosci pocisku w materiale. Dokona-
no oceny wspotczynnika dynamicznosci podczas przestrzeliwania tworzywa wybranym
pociskiem broni strzeleckiej. Wyznaczono warto$ci przemieszczenia i przyspieszenia
uktadu pocisk—ostona w punkcie uderzenia. W ostatnim rozdziale podsumowano za-
kres badan. Na koncu dokonano oceny zaproponowanego modelu matematycznego do
opisu procesu przebijania materiatu w relacji, identyfikacji wtasnosci materialu w ujg-
ciu limitu balistycznego. W podsumowaniu skoncentrowano si¢ na weryfikacji tezy
i ocenie zatozonego celu pracy z propozycja kierunku dalszych badan.






4. TEORETYCZNE UJECIE IDENTYFIKACIJI
MODELAMI ZDEGENEROWANYMI

Zjawiska rozpraszania energii w dynamicznie obcigzonych elementach uktadu
mechanicznego zaliczono do najtrudniejszych zadan identyfikacji. Stosowane zwy-
kle metody matematyczne zwiazane sa z teoria dyskretnych modeli uktadow linio-
wych lub nieliniowych. W analizach takich uktadow, niezaleznie od liczby stopni
swobody i budowy modelu, mozna najczgsciej otrzymac pozytywne rezultaty. Pro-
blem pojawia sig, gdy uktady mechaniczne sa opisywane za pomoca nieliniowych
charakterystyk wilasnosci materiatu. W takim przypadku budowa uktadow nielinio-
wych z elementami spr¢zysto-ttumiacymi bedzie trudna do wyjasnienia w sposob
matematyczny, a to w konsekwencji bedzie prowadzi¢ do uproszczonej analizy ta-
kiego uktadu. Rozwazany model uktadu fizycznego opisuje si¢ zwykle poprzez
pewna konfiguracj¢ mas skupionych, potaczonych migdzy soba elementami sprgzy-
stymi i1 dyssypatywnymi o réznorodnej konfiguracji i charakterystyce liniowej lub
nieliniowej. Poprzez obserwacje obiektu rzeczywistego (pomiar wielkosci mierzal-
nych, takich jak: przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie, temperatura), w ktérym
zachodza zmiany, mozna zbudowaé¢ model i na tej podstawie prowadzi¢ dogitgbna
analize wptywu okreslonych jego parametrow. Modelowanie odnoszone bedzie do
obserwowanych sygnalow wejsciowych i wyjsciowych, a takze sposobu modelowania
samego uktadu. Takie podejécie schematycznie zinterpretowano na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat obiektu dynamicznego [152]
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W uktadach dynamicznych wielkosci wejsciowe p(t) i wyjsciowe %(z) modeluje
si¢ funkcjami czasu deterministycznymi lub losowymi. Zbudowanie modelu ade-
kwatnego do analizowanego zjawiska wymaga¢ bedzie poznania i wykorzystania
wielu metod eksperymentalnych, zasad projektowo-konstrukcyjnych obiektéw dy-
namicznych.

Na przyktadzie prostego uktadu drgajacego zbudowanego z masy m i elementu
sprezysto-tlumiacego (rys. 4.2) mozna zilustrowa¢ problematyke identyfikacji. W tym
przypadku rownanie réwnowagi, podwieszonej i poddanej wymuszeniu w kierunku
pionowym masy m mozna zapisaé nastgpujaco:

mi+F(?)=plt) 4.1

gdzie: m — stata okreslona warto$cia masy m, X — funkcja zmiennej rzeczywistej cza-
su ¢, okreSlona przez mierzone przyspieszenie a, F(?) — funkcja o nieznanych argu-
mentach (najczesciej interpretowana jako funkcja predkosci X i przemieszczenia X
masy m ), okre$lona sita oddziatywania elementu sprezysto-tlumiacego na mase m,
p(f) — funkcja okreslona sita wymuszajaca f)(t), przytozong fizycznie do masy .
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Rys. 4.2. Przyktad modelu (b) uktadu rzeczywistego (a)

W zastosowaniach inzynierskich przyjmuje si¢ na ogot liniowy model wlasnosci
dynamicznych elementu sprezysto-tlumiacego przedstawiony na rysunku 4.2 i opisany
za pomoca dwoch wspotczynnikow:

® ¢ — sztywnosc,

e / — tlumienie.

Przyjmowanym modelem jest w takim przypadku uktad o konfiguracji rownolegtej
(rys. 4.2b), w ktorym zaktada si¢ niezalezne oddziatywanie czysto sprezyste Fi(x) od
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czysto dyssypatywnego, opisanego funkcja prqdkos’ciFd()'c). Jezeli zatozy sig, ze
funkcje Fi(x) 1 F} (x) sa liniowe, to identyfikacje uktadu (wartosci parametrow ukta-
du) mozna prowadzi¢ w rézny sposob: poprzez pomiar dekrementu thumienia drgan
swobodnych, charakterystyk czgstotliwosciowych, przyspieszen, predkosci prze-
mieszczen. W momencie, kiedy obydwie funkcje opisujace te oddzialywania sa nieli-
niowe, ich postacie mozna definiowaé za pomoca wielomianéw dowolnego stopnia.
Identyfikacj¢ uktadu mozna prowadzi¢ takze z zastosowaniem roéznych rodzajow wy-
muszen dynamicznych, jak: losowe, impulsowe, okresowe [19, 30, 40, 99, 109, 150,
152, 179].

Obiekty o nieliniowej charakterystyce powinno si¢ modelowaé w postaci ztozo-
nych nieliniowych modeli uktadéw dynamicznych. Punktem wyjsciowym procesu
identyfikacji thumienia drgan takich uktadow jest prawidtowe zalozenie modelu od-
dzialywan sprezysto-tltumiacych. Model taki bedzie na ogédt zaleze¢ od rodzaju mate-
riatu, z ktorego wykonano badany element. Odnosi si¢ to do przyjecia okreslonych
modeli reologicznych materiatu i modeli rozpraszania energii (tarcie konstrukcyjne,
tarcie wewngtrzne). Metody te beda stanowi¢ alternatywna droge identyfikacji wita-
snosci sprezysto-ttumiacych materialdéw konstrukcyjnych w stosunku do metod iden-
tyfikacji opisywanej za pomoca liniowego zachowania si¢ wynikajacego z modelu
Hooke’a i Kelvina.

Procesy zachodzace podczas obciazen dynamicznych moga by¢ w pelni zweryfi-
kowane jedynie na ztozonych modelach reologicznych. To pociaga za soba koniecz-
no$¢ przyjecia bardziej skomplikowanych modeli dynamicznych. Biorac pod uwage
model Zenera (model standardowy) w przypadku preta poddanego cyklicznym obcia-
zeniom zginajacym (rys. 4.3a), mozna pokaza¢ sposéb odmiennego opisu wilasnosci
materialu preta (rys. 4.3b), ktore zdefiniowano wspoétczynnikami sztywnosci ¢y, ¢
oraz wspotczynnikiem ttumienia wiskotycznego k.
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Rys. 4.3. Odmienny sposob identyfikacji wlasnosci materiatu preta podczas zginania:
a) model reologiczny materiatu preta, b) model fizyczny drgan masy m, ¢) model dynamiczny drgan masy m
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Podejscie takie umozliwia identyfikacje elementow obiektu fizycznego po uprzed-
niej identyfikacji wtasno$ci dynamicznych materiatu i odwrotnie, czyli identyfika-
cj¢ materiatu po wczesniejszej identyfikacji wlasnosci sprezysto-ttumiacych ele-
mentu obiektu fizycznego. Konieczne jest jednak opracowanie metod identyfikacji
z uwzglednieniem zlozonych modeli, do ktérych mozna zaliczy¢ uktad zdegene-
rowany (badz to liniowy, badz to nieliniowy). Jest to wskazane zwtaszcza przy du-
zych wychyleniach drgan.

Uktady zdegenerowane charakteryzuja si¢ niecalkowita liczba stopni swobody,
w ktdérych najczesciej wystepujacym zespotem jest element Maxwella. Kolejna cecha
charakteryzujaca te uktady jest wystepowanie nieokreslonych dodatnio macierzy mas
i macierzy sztywnosci. Ponadto, jesli sa to uktady o charakterystyce nieliniowej, to na
ogot zaklada sig, ze sita oddzialywania elementu sprezysto-thumiacego na masg m za-
lezna jest jedynie od przemieszczenia x i predkosci )'C[S =S(x, x)], nie precyzujac
wstepnie jej postaci.

A AR AL LW vy |

S M
p() x(1)

Rys. 4.4. Konfiguracja elementow sprezystych i ttumiacych
w og6lnym uktadzie zdegenerowanym

W przypadku uktadow zdegenerowanych reakcje preta na masg¢ m (rys. 4.3c),
mozna zastapi¢ oddzialywaniem ukladu sprezyn ci, ¢y i tlumika ky w konfiguracji
przedstawionej na rysunku 4.4.

Potozenie uktadu mozna okresli¢c przez bazg wspdtrzednych uogolnionych x(7)
i &(f). Zmienna &(¢) jest jednak niemierzalna i nieobserwowalna, poniewaz opisano nia
ruch masy fikcyjnej my = 0 tegoz uktadu. Rownania rownowagi przy uwzglednieniu
mas m i m sa nastgpujace:

m0§+coé‘—ko(fc—§)=0 (4.3)
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i+ ky (&= &)+ ¢, = pli) (4.4)

Przyjmujac my = 0 na podstawie réwnania (4.3), otrzymano:

cof =ky (=) (4.5)
Po podstawieniu do rownania (4.4) zaleznosci (4.5) uzyskano:
mx+cyé+cx=p (4.6)
Stad otrzymano:
é‘:i(p—clx—mjé) 4.7

Nastepnie, po zrozniczkowaniu, uzyskano:

£ =L (p-cpi-mi¥) (4.8)

&)

Po podstawieniu wyrazenia (4.8) do rownania (4.4), otrzymano réwnanie réznicz-
kowe ruchu w postaci:

mx+k0x+c1x—ﬁ(p—clx—mx')= p (4.9)
Co

Poréwnujac rownania (4.1) i (4.9), mozna zauwazy¢, ze sita F(?) opisana za pomo-
ca oddziatywania S materiatu na mas¢ m bedzie wyrazac¢ si¢ w tym przypadku zalez-
noscia:

F(2)=8=58(x,x,%,p)= kox+c1x—ﬁ(p — % —mix) (4.10)
Co

Zaleznos¢ (4.9) jest rownaniem roézniczkowym drgan masy m uktadu przedstawio-
nego na rysunku 4.4. Jest to rownanie trzeciego rzedu, dlatego przyjeto taki uktad na-
zywac uktadem o liczbie swobody jeden i p6t [109, 115]. Roéwnanie (4.9) mozna takze
zapisa¢ w postaci:

ax +mx+bx+cx—qp=p (4.11)
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gdzie state a, b, g zdefiniowano nastgpujaco:

o= km b:ko[ni} gk (4.12)

Co ) Co

Roéwnanie (4.11) jest modelem matematycznym uktadu przedstawionego na rysun-
ku 4.3b.

Konieczne jest opracowanie metody weryfikacji statych parametréw modelu (identy-
fikacji parametrycznej). Zadanie to mozna realizowaé czgSciowo, stosujac metode sta-
tyczna lub/i quasi-statyczna w relacji sita—deformacja. W procesie przebijania materialu
stale te wyznacza si¢ za pomoca badan materialowych poprzez wykonywanie serii ekspe-
rymentdw przebijania materiatdéw, przyjmujac okreslone warunki brzegowe. Wstepnie
zaklada sig, ze wlasnosci materialow (np. wiasnosci ostony balistycznej) mozna zidentyfi-
kowa¢, przeprowadzajac proby wytrzymatosciowe. Ich celem jest okreSlenie przyrostu
deformacji Ax (przedstawionej jako charakterystyke zaleznosci P(x)) przy malej, stalej
predkosci vy, przy stosowanym obciazeniu P. W aproksymacji tej zaleznosci powinno si¢
wyznaczy¢ funkcje sprezystosci statycznej Fi(x). Zaktada si¢ natomiast, ze przy duzych
predkosciach przebijania v, (pociskiem), decydujace znaczenie bgdzie mie¢ element dys-
sypatywny, opisany parametrami tarcia suchego / i thumienia wiskotycznego k.

W badaniach materiatowych, w procesie przebicia materiatow nalezy przede
wszystkim dazy¢ do spetnienia nastgpujacych warunkow:

e idealnie sztywne zamocowanie brzegéw ostony,

o ksztalt ostony kolisty o znormalizowanym promieniu p,

e cialo przebijajace (pocisk) idealnie sztywne (nieodksztatcalne) o znormalizowa-
nym ksztalcie, majace przynajmniej jedna o$ symetrii,

e mozliwo$¢ ustalenia statej predkosci vy procesu przebijania,

e mozliwo$¢ pomiaru sily S przebijania w dowolnej chwili czasu ¢ oraz mozliwos¢
wyznaczenia jej pochodnych S, S,

e mozliwo$¢ pomiaru deformacji ostony traktowanej jako przebyta droga x ciala
przebijajacego przy uwzglednieniu czasu ¢ > 0, gdzie ¢ = 0 zdefiniowano jako chwile
zetknigcia ostony z ciatem przebijajacym,

e mozliwo$¢ pomiaru badz wyznaczenia predkosci i przyspieszenia deformacji
w dowolnej chwili czasu ¢.

W pracach [80, 85, 115, 152] podano podstawy teoretyczne identyfikacji parame-
trow modelu, gdzie:

o deformacj¢ x (przy statej sile S, przebijania mniejszej od statej /) opisano funk-
cja w postaci:

C
_a,

s{)=ult) =22  1-¢ * (4.13)

¢
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Stata / definiowana parametrem tarcia suchego jest opisana funkcja jako iloczyn
sztywnosci 1 przemieszczenia do pewnej wartoSci granicznej ug, (rys. 4.5).

i a

%;

Co <

h\\\\\\mk\\\\\\&i

vy & v u(n)

Rys. 4.5. Model Zenera przebijania materiatu w zakresie warto$ci (0, )

o przy statej sile Sy przebijania wigkszej od statej 4 deformacje x opisano funkcja
postaci:

o) =ule)+ £(0)= 2 1 |20 (4.14)

e z¢ zmienng sita S sterowana tak, aby predko$¢ deformacji byla stata i rowna
o okreslonej wartosci vy, zwiazek sita—deformacja zdefiniowano funkcja w postaci:

o

S(x)=8(u)=kovy +c,x — kgvpe F*0 ) (4.15)

przy czym zwiazek ten jest spetniony przy S < .
W rownaniach (4.13) i (4.14) nie wprowadzono statych cy, ko, a jedynie stata £,
ktora jest rowna:

¢ +¢

k, =k, (4.16)

Co

Na podstawie statej zastepczej k. (mozna ja wyznaczy¢ na podstawie proby ze stata
sita Sy) oszacowane zostaja stale ko, co. Checac wyznaczy¢ te parametry, nalezy wyko-
na¢ probg quasi-statycznego przebijania ze stata predkoscia vy. Po zrézniczkowaniu
rownania (4.15) kolejno otrzymuje sig:
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0

S'(x)=¢, +cpe *
, L 4.17)
" CO kov, ! kovo S”kOVO
S (x)z——e e N =
kovo o

Po usunigciu zmiennej x z rownania (4.17) otrzymano zwiazek S'(S"") w postaci:

§'=c, + Ko (_ gn) (4.18)

Co

State ¢y, (kovo)/co mozna wyznaczy¢ na podstawie przeprowadzonych pomiarow
eksperymentalnych z zalezno$ci S'(—S"). Stosujac metod¢ analizy regresyjnej [113,
152], estymaty statych modelu liniowego w postaci (4.18) wyznaczono z zalezno$ci
eksperymentalnej S '(5'"), co przedstawiono graficznie na rysunku 4.6a—c.

Jesli znana jest wartos$¢ statej ¢, oraz statej

rownanie (4.15) mozna zapisac nastgpujaco:

1
——x

M=k0 l—e “ (4.19)

Vo

Po wprowadzeniu nowych zmiennych X(x) i ¥Y(x) w postaci:

1
Y:M, X=|l-e® (4.20)

Vo

rownanie (4.19) zapisano jako:
Y =k X (4.21)

Stosujac wielokrotnie quasi-statyczne proby rozciagania, dla réznych statych pred-
kosci vy pokazano sposdb szacowania stalej k, thumienia materialu w zakresie defor-
macji nietrwatych (rys. 4.7).



Teoretyczne ujecie identyfikacji modelami zdegenerowanymi
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Rys. 4.6. Graficzna posta¢ wyznaczania zaleznosci S'(S") w probie quasi-statycznej
do oszacowania statych ¢, ky/cy: @) wyznaczanie zaleznosci S'(x), b) wyznaczanie
zaleznosci S"(x), ¢) wyznaczanie zaleznos$ci S'(S")

47
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Rys. 4.7. Szacowanie stalej ky na podstawie zaleznosci Y(X) uzyskanej
w probie quasi-statycznego przebijania

Majac oszacowang warto$¢ ky, a takze stata o, wartos¢ ¢y wyznacza sig ze wzoru:

¢, =Ko (4.22)
Q

Wyniki uzyskane w drodze quasi-statycznej proby przebijania w zakresie defor-
macji nietrwatych sa wyznacznikiem prowadzonej petnej identyfikacji przez oszaco-
wanie warto$ci parametrow: ¢, ¢, ko.

Pozostate dwa parametry, tj. k, s, beda opisywaé zachowanie si¢ materialu w wa-
runkach deformacji trwalych. Mozna je takze wyznaczy¢, ale na podstawie badan sta-
tycznych, obcigzajac material ostony stalymi sitami Sy wigkszymi od statej /2 i doko-
nujac przy tym pomiaru predkosci i przyspieszen deformacji. Rozniczkujac rownanie
(4.14), wzor na predkos¢ zapisano w postaci:

<1

_71‘ _
po im0,k cSezh (4.23)
k. k
a przyspieszenie opisano zaleznoscia:
a=v= —k_ocle‘z (4.24)

Usuwajac z rownania (4.23) i (4.24) parametr ¢, zalezno$¢ na S, okre§lono naste-
pujaco:

Sy = h+k(v+£a} 4.25)

¢
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Stosujac metode analizy regresyjnej mozna wyznaczy¢ wartosci statych 4 i k na
podstawie zaleznosci zmiennej Z = v + (k,/c;)a w funkcji r6znych wartosci Sp; (i = 1,
2, ..., n) (rys. 4.8). Wczesniej jednak nalezy zgodnie ze wzorem (4.16) okresli¢ war-
tos¢ thumienia zastgpczego k..

N ¢

Rys. 4.8. Posta¢ graficzna zaleznos$ci Sy(Z) na wyznaczenie statych 4, k modelu

Przedstawiony sposob postepowania, wynikajacy z wczeSniejszych prac autora
[79, 81, 82, 84, 87, 88, 94, 116], mozna stosowac takze do oston balistycznych. Nale-
zy wzia¢ pod uwage, ze wyniki takich badan moga nie by¢ wiarygodne w przypadku
modelowania obciazen udarowych z predkosciami o roznych wartosciach za pomoca
predkosci balistycznych.

Z tego wzgledu opracowano takze odmienna procedure identyfikacji obciazen dy-
namicznych, w ktorej podstawa sa rownania bilansu energii i bilansu mocy. Procedurg
identyfikacyjna sprowadzono do analizy drgan masy skupionej przy dowolnym, cy-
klicznym wymuszeniu dynamicznym w zakresie deformacji nietrwalej materiatu osto-
ny. Koncepcje¢ analizy uktadow zdegenerowanych, polegajaca na wyprowadzeniu
rownan bilansu energii i bilansu mocy przedstawiono w pracach [109, 115, 152, 185].
Polega ona na:

e sprowadzeniu uktadu dwoch réwnan rozniczkowych do jednego réwnania trze-
ciego rzedu,

e pomnozeniu rownania poprzez elementarne przemieszczenie dx (rownanie bilan-
su energii),

e pomnozeniu rownania przez elementarna predkos¢ dv (rdownanie bilansu mocy),

e scatkowaniu obydwu rownan w granicach czasu rownego okresowi drgan lub je-
go wielokrotnosci.

W prezentowanej metodzie przyjmuje si¢ fundamentalne zatozenie, ze odpo-
wiedz uktadu na wymuszenie okresowe jest rowniez periodyczna, czyli jest spet-
niony warunek:
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x(t)=x(t+7) (4.26)

gdzie stata 7= 0.
Warunek ten spetniony jest rowniez w wigkszosci stabilnych ukladéw dynamicznych.
W uktadzie (rys. 4.4) przyjecto, ze oddzialywanie elementu spr¢zysto-thumiacego na
ruch masy m zdefiniowano funkcja:

F(x,%)=F,(x)+ F,(x) (4.27)

Wymuszenie p(f) 1 odpowiedz x(¢) tego uktadu beda opisane za pomoca dowol-
nych funkcji okresowych o okresie 7. Jesli w badanym uktadzie spelniono warunek
(4.26), to wychodzac z zaleznosci (4.10), rbwnanie bilansu energii mozna zapisaé
nastepujaco [94, 115, 152]:

ko—mav +k—°(c0 +c)a’ —k—oa; =al (4.28)

a
Co Co Co

a rownanie bilansu mocy w postaci [94, 115, 152]:

k
ma! +ca} _C_OO‘Z =a’ (4.29)
0

Symbole « oznaczono jako zmienne, ktorych wartosci liczbowe sa réwne polom
zawartym wewnatrz petli zamknigtych (dynamiczne petle histerezy), utworzonych po-
przez odpowiednie zaleznoS$ci sygnatéw okresowych v(x), a(v), a(p), p(v), p(x) [24, 95,
115, 152].

Identyfikacje sprowadzono do analizy wymuszen i takich odpowiedzi, w ktoérych
spelniony jest warunek (4.26). Uzyskane eksperymentalnie pola petli o przy wielu
symulacjach, ze zmienng czg¢stotliwos$cia powtorzen i impulsu, stanowi¢ bgda podsta-
we analizy regresji liniowej. Jej zastosowanie w tym przypadku spowoduje redukcje
zmiennych w roéwnaniach bilansu energii 1 bilansu mocy, a w nastgpstwie uproszcze-
nie modelu wyj$ciowego i ustanowienie w miar¢ wygodnej metody wyznaczenia sta-
tych modelu [25, 26, 115, 152].

W celu wyznaczenia parametru ¢ typowego modelu (rys. 4.9) mozna postgpowac
jak opisano ponize;j.

Roéwnanie bilansu energii otrzymuje si¢ w tym przypadku z réwnania réznicz-
kowego:

mi + ki + cx = plt) (4.30)
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Rys. 4.9. Model do wyznaczania parametru ¢
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Po pomnozeniu obustronnym réwnania (4.30) przez dx = vdt, a nastgpnie scalko-
waniu w okresie 7, otrzymuje sig:

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



52

Rozdziat 4

Podstawiajac wyniki (4.32)—(4.35) do (4.31), uzyskuje si¢ rownanie bilansu energii

W postaci:

Model reologiczny
materialu

Rozne rodzaje

wymuszen

(periodyczne itp.)

Formulowanie
rownan

Réwnania
biiansowe

Y

S

Rownania bilansu
energii

Rownania bilansu
mocy

v_ P
ka, =al (4.36)
Model oddzialywania |
sity §
P Tl EOTIT IR, F ey
Sity wymuszajgce =]
B Analiza -—
) matematyczna -
Rownania
nieznanych statych
parametrow
A\
Algorytm
identyfikaciji

Rys. 4.10. Przyjety w pracy schemat post¢gpowania
w procesie identyfikacji wybranego uktadu fizycznego
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Postepujac podobnie z réwnaniem bilansu mocy, ktére uzyskano, mnozac obu-
stronnie réwnanie (4.30) przez dv = adt i calkujac w okresie 7, otrzymuje sig:

t+T t+T t+T t+T
m [ dt+k [ i5dt+c [xidt= [ p(¢)ide (4.37)
t t t t
Calki sg rowne:
t+T
[irdt = (4.38)
t
t+T
[ xidt = (4.39)
t
t+T
[ ple)ide = ! (4.40)
t

Roéwnanie bilansu mocy ostatecznie zapisano w postaci:
a X _ . p
ma, +ca, =a, (4.41)

Z rownan (4.36) i (4.41) przy znanej masie m metodami regresji i uzyskanych
warto$ci a oszacowa¢ mozna state parametry odnoszone do uktadu przedstawionego
na rysunku 4.9.

Metodyke identyfikacji parametréow modelu z wykorzystaniem réwnan bilansu
energii 1 mocy mozna sprowadzi¢ do algorytmu przedstawionego schematycznie na
rysunku 4.10.

W formutowaniu optymalnych metod identyfikacji (quasi-statycznej i dynamicz-
nej) w procesie przebijania materialdw otrzymuje si¢ wiele informacji uzytecznych do
konstruowania i poprawy skutecznosci oston balistycznych.






5. IDENTYFIKACJA PRZEBIJANIA
METODAMI ENERGETYCZNYMI

Zjawisko przebijania ostony przez pocisk uzaleznione jest przede wszystkim od
predkosci pocisku i wytrzymatosci osrodka, z ktérego ostona jest wykonana. Na prze-
bijalno$¢ wplywa posrednio masa pocisku, a takze kat uderzenia pocisku w ostong ba-
listyczna. Wigkszo$¢ hipotez rozpraszania energii uderzenia przedstawionych w lite-
raturze [66, 177] skoncentrowano na prawie zachowania energii. Przyjmuje sig, ze
praca W, ktora zostanie wykonana przez pocisk w czasie przebijania plyty jest wyni-
kiem rozpraszania energii kinetycznej E, jaka dostarczono do uktadu przebijanego. Na
podstawie sity oporu oraz prostopadtego uderzenia wyprowadzono wigkszos¢ zalez-
nosci na przebijanie [2, 39, 165]. Przewazajaca czgs$¢ hipotez odnosi si¢ do ogdlne;j
postaci funkcji na pracg W. Otrzymane rownania rdznia si¢ od siebie nawzajem ze
wzgledu na wspotczynniki, ktore otrzymano z empirycznych i potempirycznych za-
leznosci w celu uzyskania rozwigzania wynikowego. Przy matych predkosciach bali-
stycznych (przedzial 250+1000 m/s), zjawisko pochtaniania energii uderzenia poci-
skiem broni strzeleckiej bedzie ulega¢ ztozonym procesom fizykalnym w uktadzie
pocisk—ostona. Opis tych zjawisk jest uzalezniony od budowy obiektu, zwlaszcza
ostony (budowa warstwowa), gdyz w pocisku zasadniczym elementem jest jego rdzen.
Na podstawie opracowan [29, 33, 62, 100, 101, 165, 166] stwierdzono, ze modele
matematyczne dyssypacji energii uderzenia maja zroéznicowana architekture. Z do-
tychczasowych analiz [24, 87, 88, 117] wynika, Ze proces ten sprowadzono do lokal-
nych zagadnien bezposredniego uderzenia, a fale i drgania, ktore si¢ pojawiaja w od-
dalonej od miejsca uderzenia czgséci ostony, nie wptywaja na przemieszczanie pocisku
w ostonie. Wystepuja one bowiem dopiero po zatrzymaniu si¢ pocisku w ostonie lub
jej opuszczeniu.

W tym rozdziale oméwiono identyfikacj¢ przebijania materiatu modelami zdege-
nerowanymi, wywodzacymi si¢ z modeli reologicznych materiatu [52]. Ukierunkowa-
no ja na opis zjawiska fizycznego za pomoca matematycznego modelu z uwzglednie-
niem réznej konfiguracji jego parametrow.
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5.1. OPIS PRZEBIJANIA MATERIALU
MODELAMI ZDEGENEROWANYMI

Opis przebijania materialow stosowanych do budowy oston balistycznych nalezy
do skomplikowanych zagadnien z dziedziny obcigzen dynamicznych.

Niezbgdnym warunkiem w procesie projektowania skutecznych oston balistycz-
nych jest zastosowanie nieklasycznych modeli, ktorych opis znaczaco odbiega¢ bedzie
od powszechnie przyjetych modeli opracowanych na podstawie prawa Hooke’a i mo-
dutu Younga. Identyfikacja taka sprowadza sig, jak wiadomo, do stosowania jedynie
pojedynczego parametru sztywnosci i pojedynczego parametru ttumienia (thumienie
modalne).

Propozycja zastosowania modeli zdegenerowanych, ujmujacych przebijanie mate-
rialow stosowanych do budowy oston balistycznych, spowodowana jest trudno$ciami
natury teoretycznej [66, 107, 177, 188]. Jest to zwiazane z niedostateczng znajomoscia
charakterystyk dynamicznych tych modeli, wywodzacych si¢ na ogo6t z przyjmowania
ztozonych nieliniowych zwiazkow konstytutywnych materiatow lub tez réznorakiego
faczenia reologicznych modeli typu Maxwella z liniowymi elementami spr¢zystymi
lub dyssypatywnymi. Jednakze w zagadnieniach zastosowan inzynierskich, obok od-
dziatywan uktadow reologicznych, zawsze wystgpuje element masowy, ktéry w wa-
runkach obciazen dynamicznych wywotywac beda sity bezwladnosciowe. Uwzgled-
nienie tych sit w rownaniach dynamiki to konieczno$¢ poddania analizie uktadu
zdegenerowanego.

Rozw¢j inzynierii materiatowej spowodowat w ostatnich latach opracowanie wielu
innowacyjnych materialow kompozytowych, zwtaszcza z przeznaczeniem do ochrony
balistycznej. Zastosowanie do identyfikacji modeli nieklasycznych w znaczacy sposéb
bedzie przybliza¢ zjawiska przebijania materiatu pociskiem pod katem ujgcia mate-
matycznego.

Istotne znaczenie w tym przypadku odgrywac bgdzie wiele czynnikow, w tym
przede wszystkim predkos$¢ uderzenia, wtasno$ci dynamiczne materiatu oraz sposob
zamocowania ostony [84, 85, 87]. W przypadku duzych predkosciach uderzenia
(predkosci balistyczne) sposdb zamocowania ostony nie jest istotny, za$§ materiat
poddawany jest gldwnie Scinaniu w strefie przebijania. Dla niskich predkosci ude-
rzenia sposob zamocowania materiatu okreslono jako istotny. Oprocz $cinania ob-
serwuje si¢ w tym przypadku takze rozciaganie, zginanie oraz delaminacj¢. Mozna
zauwazy¢ takze, ze jes$li pocisk uderzajacy wiruje wokot wilasnej osi z okreslona
predkoscia obrotowa, to oprocz $cinania zachodzi¢ bedzie takze skrecanie materiatu.
W procesie przebijania obserwuje si¢ zlozony stan naprezen, ktory uzalezniony jest
od okreslonej predkosci pocisku wzgledem przebijanego materiatu, a takze jego
ksztattu [54, 62, 137].
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Biorac pod uwage to, ze w trakcie przebijania predko$¢ pocisku ulega istotnym
zmianom (rys. 5.1), mozna wprowadzi¢ funkcje w(x) opisujaca zmiany predkosci
w zaleznosci od potozenia x pocisku w ostonie. Funkcja ta jest malejaca (dv/dx < 0,
gdzie kazda warto$¢ x nalezy do przedziatu (0, @)), za$ jej ksztalt uzalezniono od wia-
snosci przebijanego materiatu.

V()C} ‘
/ 1
zakres guZych e an
predkose I g
V!. v
N\ y
. — predkos¢ uderzenia pocisku
a v, — predkos¢ wylotowa pocisku
< > a — grubos¢ oslony

Rys. 5.1. Schemat zmiany predkosci pocisku podczas przebijania ostony

Wrtasnosci przebijanego materialu maja fundamentalne znaczenie w prawidlowym
opisie procesu przebijania, co jest punktem wyjscia identyfikacji tego typu zjawisk. Do
opisu wlasnoéci dynamicznych materiatu przyjmuje si¢ na ogdét wyznaczany w warun-
kach statycznego rozciagania modut sprezystosci (modut Younga), bazujac tradycyjnie
na liniowo-sprezystych zwiazkach konstytutywnych. Tymczasem w wigkszosci lekkich
materialow skladajacych si¢ z tworzyw sztucznych zaobserwowano wyrazny wpltyw
predkosci na ksztalt charakterystyk uzyskiwanych w testach czystego rozciagania. Dane
z analiz w tym zakresie mozna znalez¢ w pracach [68, 145, 163], w ktorych autorzy
udokumentowali wyniki badan czystego rozciagania, a takze $ciskania probek wykona-
nych z materialow kompozytowych, w tym z poliuretanu, w zakresie matych, $rednich
i duzych predkosci deformacji. Obszerne wyniki zamieszczono natomiast w opracowa-
niach [29, 50, 75]. Podobne badania (w zakresie mozliwym do uzyskania na maszynie
wytrzymatosciowej) wykonano w ramach niniejszej pracy. Wyniki uzyskane na rozcia-
ganych probkach polietylowych przedstawiono na rysunku 5.2.

Majac na uwadze typowy ksztalt zmian predkosci pocisku podczas przebijania
ostony oraz pewne wyniki badan wstepnych, w dalszej czeSci uwage poswigcono
zatlozeniom 1 analizie modeli zwiazkéw konstytutywnych. Przyjeto, ze podobne
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zaleznosci krzywych deformacji od predko$ci mozna uzyska¢ w probach statycz-
nych i quasi-statycznych z uwzglednieniem wybranych modeli.
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Rys. 5.2. Krzywe rozciagania polietylenu dla réznych predkosci
(badania wykonano ekstensometrem na bazie 50 mm)

5.2. ZALOZENIA I WYBOR MODELU

Ruch pocisku w materiale przebijanym opisano funkcja x(¢), bedaca suma trzech
elementow:

x(t)=x, () +ult)+ () (5.1)

gdzie: x(f) — funkcja o globalnym opisie (usrednionym) ruchu zamocowanej ostony,
o masie my, u(f) — funkcja deformacji nietrwatej (odwracalnej) opisu materiatu (w za-
kresie do granicy plastycznosci), &(f) — funkcja deformacji trwatej (w zakresie pla-
stycznym).

W przypadku zalozenia sztywnego zamocowania ostony, w ktérym xo(¢) = 0, za-
leznos$¢ (5.1) opisano za pomoca rownania:

x(e)=ulr)+&(e) (5.2)
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Deformacje u(f) i &(¢) zaleze¢ beda od wtasnosci materiatowych, ktore to wlasnosci
(ich liczba, rodzaje) uzalezniono od przyjgtego modelu, za$ ich wartosci liczbowe wy-
znacza si¢ w procesie identyfikacji tworzonej pod katem przyjetej na wstepie koncep-
cji procesu przebijania (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Schemat przyjetej koncepcji modelu procesu przebijania

W koncepcji tej zatozono, ze wlasnosci materiatu w fazie nieniszczacej sa opisane
za pomocy trzech parametrow:

® ¢ — wspoélczynnika dynamicznej sztywnosci ostony,

e ¢ — wspoélczynnika statycznej sztywnos$ci ostony,

® ko — wspotczynnika thumienia materiatu (rozproszenia energii) w zakresie defor-
macji odwracalne;j.

Przyjeto, ze w fazie niszczacej jego wlasnosci opisywane sa za pomoca dwoch pa-
rametrow:

o k — wspotczynnika thumienia materiatu w zakresie deformacji trwalej (nieodwra-
calnej),

e 1 — wspolczynnika tarcia suchego.

Biorac pod uwagg, ze material ostony scharakteryzowano zaréwno cechami sprg-
zystymi, jak i plastycznymi, catkowita deformacjg ostony opisano zaleznoscia (5.2).
Roéwnania rozniczkowe ruchu w tej koncepcji modelu przedstawiono w postaci [80]:

o u(t) > mx + cju +&[(c] +¢ )i+ mx|=0 (5.3)
S
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o) > (hSgné + k& )+ mH (= mis — h) =0 (5.4)

gdzie warto$¢ H jest definiowana funkcja Heaviside’a

0, gdy »<0
H(y)= (5.5)
I, gdy »>0
Zmienna y w rownaniu (5.4) wyrazono wzorem:
y=—mx—-h=S-h (5.6)

gdzie S — sita bezwladnosci dziatajaca na pocisk (S = —m¥ ).
Funkcja H(S) przyjmuje zatem posta¢ (5.7), ktorej wykres przedstawiono na ry-
sunku 5.4.

H(s)= {O, gdy S<h 5.7)

I, gdy S>h

H(S)

Rys. 5.4. Posta¢ graficzna funkcji

Koncepcja tak przyjetego modelu procesu przebijania materialu scharakteryzowa-
no pewnymi cechami uniwersalnym. Za ich pomoca mozna zamodelowa¢ rézne wta-
sno$ci materiatu, od materialow idealnie sprezystych do idealnie plastycznych, ponie-
waz moga wystapi¢ nastepujace przypadki:

e idealnie sprezysty (co = 0),

e idealnie plastyczny (c; = 0, ¢ = ),

e sprezysto-plastyczny (cy = ),

e 0 statej granicy plastycznosci (k= 0).

Przystgpujac do rozwazan teoretycznych, przyjmuje sig, ze uderzajacy w chwili 1 =0
pocisk o masie m ma predkosc¢ v; i energig uderzenia




Identyfikacja przebijania metodami energetycznymi 61

Jezeli t > 0, to na pocisk oddzialuje sita oporu reakcji materiatu S, ktorej charakte-
rystyke uzalezniono od stosowanego materiatu ostony, a takze od warunkow jej zamo-
cowania. Zwykle sila S, po przekroczeniu przez nia wartosci krytycznej zdefiniowane;j
parametrem / odnoszonym do granicy plastyczno$ci materiatu, przybiera¢ bedzie
forme gwattownej reakcji. Mozna wigc ogdlnie zatozy¢ model w postaci pokazanej na
rysunku 5.5, na ktérym przedstawiono dwie fazy:

e deformacji nieniszczacej (u < u),

e deformacji niszczacej (1 > uy,),
gdzie: u,, — granica przemieszczenia masy uderzajacej (pocisku), po przekroczeniu
ktorej nastgpowac beda trwate zmiany w materiale ostony, u — ugigcie materialu (de-
formacja spowodowana nastgpstwem przemieszczania masy uderzajacej).
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Rys. 5.5. Schemat analizowanego procesu przebicia:
a) faza deformacji nietrwalej, b) faza deformacji trwatej
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W procesie przebijania materiatu bardzo istotne znaczenie przypisano fazie de-
formacji nietrwalych. Zwigkszajac odpowiednio przedzial wartosci u,, mozna
optymalizowa¢ ostong zakresem trwatych uszkodzen materiatu. Jest to oczywiste,
jezeli uwzgledni sig idealne materiaty czystosprezyste, w ktorych S = cu, gdzie u < u,
(rys. 5.6).

Energia potencjalna materiatu £, bedzie znaczaco oddziatywa¢ na efekt uszko-
dzenia materiatu w zaleznosci od tego, czy jest to materiat ,,migkki”, czy ,.twardy”.
W materiale o charakterze ,,migkkim” bilans energetyczny (E, > E;) jest korzystniej-
szy niz w materiale o charakterze ,,twardym” (E, < E;). Wprowadzajac pojecie efektu
»poduszki powietrznej”, starano si¢, aby wartosc¢ sity S nie przekraczata krytycznego
zakresu parametru 4, czyli S < h.

a) b)

\

Rys. 5.6. Schemat optymalizacji sztywnosci z uwzglednieniem materiatow idealnie spr¢zystych
w ujgciu bilansu energii: a) materiat twardy, b) materiat migkki

W materialach rzeczywistych sita oddziatywania S materialu na pocisk jest
funkcja predkosci u. W takich przypadkach uzyskanie oczekiwanych rezultatow
w celu uniknigcia trwalych uszkodzen jest tym trudniejsze, im bardziej ztozona
jest zaleznos¢ S(u, ). Zaleznosé S = S(u,u)wynikaé bedzie z charakterystyk eks-
perymentalnych uzyskanych w badaniach statycznych lub/i quasi-statycznych.
W materiatach kompozytowych podstawowe zaleznosci wynikajace z modelu Ho-
oke’a sa opisywane w duzym uproszczeniu. W tym przypadku nalezy zastosowac
nieco odmienng teori¢ identyfikacji, ktorej kryteria odniesiono do ztozonych mo-
deli reologicznych, wyrazonych nieliniowymi charakterystykami wytrzymato$cio-
wymi.
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Rys. 5.7. Charakterystyki podstawowych modeli uktadu mechanicznego i ich odpowiedz:
a) typ modelu, b) proba statyczna, ¢) proba quasi-statyczna
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Przedstawione na rysunku 5.7 charakterystyki wytrzymatosciowe uzyskuje si¢
Z prob statycznego i1 quasi-statycznego obciazenia przy uwzglednieniu podstawowych
modeli [81, 115]. Ksztaltty tych charakterystyk mozna uzyskac, stosujac najczesciej
analizg dos¢ prostych rownan rézniczkowych w dwu réznych przypadkach obciazenia,
a mianowicie:

o stalego S =S, = const — charakterystyki statyczne,

e zmiennego S(¢) takiego, aby predkos¢ deformacji probki byla stala i = v, = const
— charakterystyki quasi-statyczne.

Jak wykazano na rysunku 5.7 dwa pierwsze modele (1) i (2) charakteryzuja si¢
natychmiastowym skokiem reakcji uktadu (skoki sit w # =0 lub « = 0). W przypad-
ku rzeczywistych materiatlow reakcja ta przebiega¢ bedzie zwykle inaczej. Gdy ob-
ciazenia impulsowe sa gwaltowne, czas reakcji jest szczegdlnie krotki, a to, co
dzieje si¢ w otoczeniu ¢ = 0, moze mie¢ decydujacy wplyw na caly proces. Z analiz
charakterystyk quasi-statycznych wynika, ze w kazdym z przedstawionych modeli,
(rys. 5.7) istota jest predkos¢ deformacji v,.

Zachowanie si¢ modeli (3) i (4) (rys. 5.7) o charakterystyce odmiennej od dwoch
pierwszych wydaje si¢ mie¢ pewien sens fizycznego zachowania si¢ materiatu. Dlate-
go w dalszej analizie zajeto si¢ szczegOlnie modelem (3), ktorego charakterystyka
w prébie quasi-statycznej jest podobna do modelu (4).

5.3. ANALIZA MODELU PRZEBIJANIA MATERIALU

Na podstawie modelu (3) (rys. 5.7) do dalszej analizy przyjeto model z uwzglednie-
niem parametru tarcia suchego /4. Parametr jest okreslona wartoscia przyjeta w pracy, po
przekroczeniu ktérej nastepuje uplastycznianie si¢ materiatu, czyli jego ptynigcie. Model
ten bazuje na modelu reologicznym typu Zenera, przedstawionym na rysunku 5.8.

Stala & tarcia suchego mozna wyznaczy¢é w probach przebijania serig statycznych
sit o wartos$ciach sukcesywnie zwigkszanych, az do momentu uzyskania ptyniecia
materiatu. Graniczna warto$¢ ugigcia g, W tym przypadku okreslono wzorem:

u, =— (5.8)

W analizie wybranego modelu, w zakresie ugi¢¢ u € (0, uy) przyjgto nastgpujace
zalozenia:

e Pocisk przemieszcza sig¢ we wnetrzu materiatu do momentu, az jego poczatkowa
energia kinetyczna E; nie zostanie zrownowazona praca wykonana przez sile reakcji
materiatu S.
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NN

Rys. 5.8. Schemat modelu przyjgtego do analizy przebijania materiatu

e Masa pocisku (oraz masa wlasna cze$ci uderzonego materiatu), gdy przyjmie si¢
model (rys. 5.8) oddziatywania materialu, determinuje ruch drgajacy pocisku po jego
unieruchomieniu w materiale, przy czym wychylenie i czgsto$¢ tych drgan zalezy
rowniez od statych co, ¢y, k.

Warunkiem do nieprzestrzelenia materialu pociskiem jest postawienie kilku gtow-
nych tez, a mianowicie:

e Jesli materiat elementow ostony balistycznej zostanie odpowiednio dobrany
(material o odpowiednio dobranych warto$ciach statych co, ¢y, ko), to energia uderze-
nia E; powinna zosta¢ ,,wytracona” w zakresie ugig¢ u € (0, ug),

e Jesli spetnienie warunku (1) jest niemozliwe, to czg$¢ energii AE rowna:

u

AE = E,— [ Sdu (5.9)
0

musi by¢ wytracona w procesie niszczacym materiat. W takim przypadku nalezy do-
bra¢ stale ¢y, c1, ko, aby AE bylo minimalne, co zostanie osiagnigte, gdy energia gra-
niczna E, wyrazona zaleznoscia:

Uy

E, = [Sdu=max (5.10)
0

przyjmie warto$¢ mozliwie maksymalna.
e Do momentu czasu granicznego f,, trwalego uszkodzenia materiatu ruch pocisku
w ostonie opisuje funkcja sinusoidalna, ktorej amplituda u (¢,) maleje kiedy ko > 0 (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Zatozony ksztatt ruchu pocisku w materiale, gdzie ¢ € (0, ty)

o W czasie t > t,, przebiega¢ bedzie trwate uszkodzenie materiatu, a ruch pocisku
odbywa si¢ juz w inny, blizej nieokreslony sposob, natomiast sita oporu materiatu S
przybiera warto$¢ wigksza od statej 4 (S > h).

Analize powyzszych tez sprowadzono do wyprowadzenia rownan identyfikacyj-
nych, a nastgpnie wyznaczenia parametrow, jakimi powinny cechowaé si¢ materiaty
stosowane w ostonach balistycznych. Z przyjetego modelu procesu przebijania mate-
riatu (rys. 5.11) zalozono:

S=8+5, (5.11)
gdzie S) = ciu, S = co(u — z), czyli:
S=clu+c0(u—z) (5.12)
przy czym spetniony musi by¢ warunek:
colu—z)=kyz (5.13)
Eliminujac zmienng niemierzalng z z rownania (5.12) i (5.13), otrzymano:

¢ tc S

— (5.14)
) =)
zzcl"'_c()a_i (5.15)
Co Co

Roéwnanie rézniczkowe na zalezno$¢ sity S od zmiennej definiujacej predkosé po-
cisku w materiale przyjmuje postac:
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cou—c{cl”%—i}k{q“ﬂu—EJ (5.16)
<) ) =) )
a stad:
S—cu=k, 90 Ko g (5.17)
=) =)

Biorac pod uwagg, ze sita S musi by¢ rowna sile bezwtadnosci pocisku, czyli:
S =—mii (5.18)
uzyskano zaleznos¢:
S = —mii. (5.19)
Réwnanie rozniczkowe przedstawiono w postaci:

mii + cju + ﬁ[(c1 + ¢y i+ mii |= 0 (5.20)

0

Wprowadzajac pojgcie czasu granicznego f, nastgpujaco:
ulty )=u, == (5.21)

mozna w przyblizeniu przyjac zaleznos¢ liniowa u(t), gdzie ¢ € (0, ty), jako (rys. 5.9):
u(t) =yt (5.22)

Przeksztatcajac rownanie (5.17) z uwzglednieniem zalezno$ci liniowej u(¢) (5.22),
otrzymano réwnanie rozniczkowe:

koS + oS = coevat +kolc, +¢,)v, (5.23)
ktore jest rownaniem liniowym o rozwigzaniu jako funkcja S(¢):

C,
_%,

S(t) = kovy + vt —kovge (5.24)
Zatem zaleznos¢ sity S od przemieszczenia u(f) ma postac:

S(u)=kyv, +cu—kgve ™ (5.25)
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gdzie

y=—0 (5.26)
kovy

Podstawiajac do rownania (5.25), rézne wartosci predkosci przebijania z okreslo-
nymi wartosciami parametroéw modelu:

¢, = 96950000 E, ¢, =1000000 E, k, =10000 s (1)
m m m

w probie quasi-statycznej otrzymano w tym przypadku funkcje S(u), ktorej wykresy
z kilkoma r6znymi predkosciami przedstawiono na rysunku 5.10. Symulacje kompute-
rowa przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Simulink [173].

x 10°
4,0 . . :
I
35} .
3.0F f,__-ff/'f—_-
25} .
Z a0l =
w 5 -
15k // 1
1o} / — =g
S5
— v, =300=
0.5 &
— v, =2002
S
0 1 1 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20

u[m]

Rys. 5.10. Zalezno$¢ sity przebijania S od przemieszczenia u
w probie quasi-statycznej dla wybranych predko$ciach przebijania

Sita S(u) (5.25) w probach przebijania, w zakresie u € (0, u,) wykona prace zdefi-
niowang zalezno$cia:
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2

Uy kova [ _ -
E, = [Sdu=c, kvt = o el (5.27)
0 0

Po uwzglednieniu zaleznosci (5.8) zwiazek (5.27) przyjmie postac:

h? h o kX2
E =2—+k0vd—— ! ”’f(;(ugr) (5.28)

gr
G TN

gdzie f( yu,) jest funkcja w postaci:

1y )= [1 —e M ] (5.29)

Wartosci funkcji f'sa zawarte w przedziale (0, 1) z dowolnie okres§lonymi dodatnio
parametrami modelu (A, co, c1, ko, Va, tg > 0).

Z roéwnania (5.28) wywnioskowano, ze energia graniczna E, uzalezniona jest od
statych cy, ci, ko, gdy ustalone sg wartosci 4, v,.

Argumenty, ktore wyplywaja z analizy przyjetego modelu przebijania, mozna
przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

e energia E,, jest tym wigksza, im mniejsza jest statyczna sztywno$¢ materialu ¢,
(c1 = 0, Egy — ),

e energia E,, jest tym wigksza, im wigksza jest wartos¢ dynamicznej sztywnosci
materiatu ¢g (c) — ©, Eg — 0),

e energia Ey, osiagnie warto$¢ maksymalna wtedy, gdy stata ko spelni rownanie:

JL(&_}ZJ (5.30)

9 Co Co ¢y
gdzie

_ S _ ﬂ (5.31)

kova — kovae

Wykazujac w rdwnaniu (5.30) brak pierwiastkow o typowych wartosciach statych

c1, o, Va, h, dowodzi sig, Ze energia graniczna E,,, gdy warto$ci stale modelu sa realne,

dazy do +wo dla ky — . Zatozenie to przedstawiono w postaci graficznej, stosujac
symulacj¢ komputerowa z zadanymi warto$ciami modelu (rys. 5.11):

¢, =96950000 E, ¢, =1000000 E, h=10000 N (i1)
m m
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Rys. 5.11. Przykladowa zalezno$¢ energii granicznej E,, od stalej ko i wybranych predkosci przebijania

5.4. ANALIZA MODELU O ZE.OZONEJ KONFIGURACII

Proces przebijania ukierunkowano na faze pierwsza, w ktorej materiat przebijany
nie zmienia jeszcze swoich wlasnosci w sposob trwaly (faza deformacji nietrwatej).
Zatozono, ze zachowanie materialu przebijanego w tej fazie moze miec¢ istotny wplyw
na dalszy proces niszczenia, co byto juz tematem rozwazan w pracach [64, 65, 87]. Im
wigcej energii ulegnie rozproszeniu w czasie uderzenia pocisku w fazie pierwszej, tym
mniej jej zostanie na trwale uszkodzenie i niszczenie ostony w punkcie uderzenia.
Przyjete w ten sposob zatozenie sprowadzono do okreslenia kryteriow i wskazowek,
do projektowania skutecznych oston balistycznych. Koncentrujac uwage na analizie
modelu z cztonem mieszanym, przyjeto zmodyfikowana wersje modelu wyjsciowego
przedstawionego na rysunku 5.8. Zalozono, ze rozpatrywana modyfikacja umozliwi
doktadna aproksymacj¢ charakterystyki przebijania S(u) fazy deformacji nietrwate;j,
w przypadkach dowolnie nieliniowej zaleznosci sity S oporu materiatu od potozenia u
pocisku wzgledem przebijanego materiatu (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Schemat procesu przebijania materiatu
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Rys. 5.13. Nieliniowy model przebijania materiatu z cztonem mieszanym

Kontynuujac rozwazanie zatozen przyjetych w podrozdziale 5.2, w ktorych wia-
sno$ci materiatowe w fazie identyfikacji trwatej opisano za pomoca dwoch parame-
trow: h, k, za§ w fazie identyfikacji nietrwalej za pomoca trzech parametrow: c;, co, ko
(rys. 5.3), model opisujacy wlasnosci nietrwate wzbogacono o czlon mieszany postaci ziu” .
Wielkos¢ czlonu mieszanego opisuje pewien staly parametr x. Zalozono zatem, ze
W procesie przebijania material bedzie zachowywat si¢ jak model nieliniowy z ele-
mentem Maxwella, ktéorego schemat przedstawiono na rysunku 5.13. Przyjecie czionu
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mieszanego w postaci uu’ zostalo podyktowane tym, ze parametr tlumienia drgan
moze zmienia¢ swa warto$¢ wraz ze wzrostem deformacji materialu. Zauwazono, ze
czton mieszany mozna wyrazi¢ w postaci:

raiu® = u i (5.32)

gdzie {(u) — zalezny od deformacji u wspotczynnik tlumienia, w tym przypadku
rowny:

)= i’ (5.33)

Model nieliniowy (rys. 5.13) poddano analizie quasi-statycznego obciazenia z zada-
na stata predkoscia v, z sila przebijajaca roéwna sile oporu materiatu. Sita przebijajaca

S() = Slu(®)]=S(v,0),
jest suma dwoch sktadnikow:
S=8, +F,(u,i) (5.34)

gdzie: F — sita liniowego modelu elementu sprezystego ¢ 1 nieliniowego modelu ele-
mentu mieszanego, Sy, — sila oporu elementu Maxwella, w przypadku obciazenia qu-
asi-statycznego opisana funkcja:

Sy =kgvl—e ) (5.35)

Parametr y jest stalq zdefiniowana zaleznoScia (5.26). Sita S() w probie quasi-statycznej
bedzie opisana wyrazeniem:

()= kg, (1= )+ cyu+ v (5.36)

Zaleznos¢ (5.36) jako sita oddziatywania materiatu jest okreslona warunkiem:

U <Uy =h—° (5.37)
G

gdzie: hy — wspdlczynnik tarcia suchego w zakresie deformacji nietrwatej, uy —
umowna graniczna warto$§¢ deformacji, po przekroczeniu ktorej material nie bedzie
charakteryzowany przez wtasnos$ci czysto sprezyste.

Warto$¢ ug mozna eksperymentalnie oszacowac, obciazajac material bardzo ma-
tymi predkosciami (v, = 0). Przekroczenie przez site S wartosci & (h > ho) spowoduje
uruchomienie drugiego etapu niszczenia materiatu, jakosciowo odmiennego, w ktérym
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element Maxwella i element cztonu mieszanego x juz nie spetniaja swojej funkc;ji,
a sita S(7) jest rowna:

S(t)=S[£(¢)]= hSgné + k& (5.38)

Weryfikacje modelu metoda symulacji komputerowej przy pomocy programu Si-
mulink przeprowadzono w zakresie u < u,,. W zaleznosci od wartosci liczbowych pa-
rametrow odpowiedzialnych za deformacj¢ nieniszczaca, nieliniowa charakterystyka
S(u) moze przybiera¢ rozny ksztatt. Odpowiedzi modelu na obciazenie quasi-statyczne
z zadanymi stalymi predkosciami przebijania w przypadku parametrow o nastgpuja-
cych wartosciach liczbowych:

NS, 296950000 . ¢, =1000000 -, & = 50000 S (i)
m m m

ky = 10000

w zakresie deformacji (u; 0,225) przedstawiono na rysunku 5.14. Na rysunku 5.15
przedstawiono te same zalezno$ci dla wigkszych wartoSci parametréow c;, x, tj.
z uwzglednieniem nastgpujacych wartosci:

NS, ¢y = 96950000 N ¢, = 3000000 N = 500000 N
m

ky = 10000 = (i)
m m

Przyjety model ma znamiona uniwersalnosci i moze by¢ stosowany do identyfika-
cji wlasnosci dynamicznych szerokiej klasy materiatow.

Na podstawie analizy przedstawionej w podrozdziale 5.3 zalozono okreslone hi-
potezy i wnioski, charakteryzujace warunki konstruowania oston bezpiecznych na
przestrzeliwanie pociskiem w zakresie granicznej energii rozpraszania (5.28). Podob-
ne rezultaty mozna wyprowadzi¢ rowniez z modelu o ztozonej konfiguracji. Najlepsze
pod wzgledem przebicia wlasnosci materialowe sa to takie, ktorych zaleta jest naj-
wigksze rozproszenie energii uderzenia w zakresie deformacji nietrwatych (w zakresie
sprezystym materiatu), co matematycznie mozna zapisa¢ w postaci:

ngr

E, = [S(u)du = max (5.39)

er
0
Podstawiajac postac (5.36) funkcji S(«) do rownania (5.39), otrzymano:

E, = jcludu + Ikvduzdu + jkovddu - jkovde_”’du (5.40)
0 0 0 0
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Rys. 5.14. Postac graficzna sity przebijajacej S(u) dla zadanych statych predkosci
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Rys. 5.15. Posta¢ graficzna sity przebijajacej S(«) dla zadanych statych predkosci

przebijania warto$ci parametrow (ii)
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Po scatkowaniu i uwzglednieniu zaleznos$ci (5.37), réwnanie (5.40) sprowadzono do:

h
2.2 _Zio
LIV SR A PR (5.41)
2¢, 3 ¢ G G

Mimo ztozono$ci wyrazenia (5.41), mozna na jego podstawie sformutowac istotne
wskazoéwki konieczne do wyboru jak najlepszego materiatu na przebijanie. Wzrost
energii granicznej Ey, nastgpuje wtedy, gdy:

e maleje warto§¢ wspotczynnika spregzystosci ¢; definiowanego na podstawie
sztywnosci materiatu w warunkach statycznych,

e wzrasta warto$¢ wspolczynnika sprezystosci ¢y zdefiniowanego za pomoca
sztywno$ci materiatu w warunkach dynamicznych, czyli stosunek cy/ky uzalezniono
wplywem na minimalna warto$¢ czwartego sktadnika wyrazenia (5.33),

e wzrasta warto$¢ wspotczynnika x zdefiniowanego wielko$cia cztonu mieszanego
charakterystyki S(u),

e wzrasta stata materiatowa /.

Ponadto zauwazono, ze wptyw wspolczynnika ttumienia .y nie jest znaczacy, po-
niewaz sktadniki trzeci i czwarty w przypadku wzrostu k¢ dazy¢ beda wprawdzie do
nieskonczono$ci, ale ich réznica dazy do pewnej stalej wartosci granicznej £y rowne;j:

2
_ hyey

E, =
¢ 2¢

(5.42)

5.5. PRZYKLAD IDENTYFIKACJI MODELU
W PROBIE QUASI-STATYCZNEJ

W podrozdziale 5.3 przedstawiono metody w $wietle kryteridw optymalnego
projektowania przebijanego materiatu, wprowadzajac pojgcie energii granicznej,
zwigzanej z modelem niesprezystym typu Zenera. Takze w podrozdziale 5.4 opisa-
no analiz¢ modelu zmodyfikowanego i rozszerzonego o czton mieszany. Weryfi-
kujac eksperymentalnie, nalezy opracowaé sposob identyfikacji parametrycznej
z uwzglednieniem tego typu modeli, w ktdérych mozliwe jest eksperymentalne wy-
znaczenie parametrow definiujacych wilasnosci dynamiczne materialow konstruk-
cyjnych. Ideg¢ oraz sposdb postepowania przedstawiono w kolejnych rozdziatach
niniejszej pracy. Okre§lone koncepcje w tej dziedzinie przedstawiono w opracowa-
niach [79, 81, 111, 114, 116].
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Problematyke identyfikacji mozna rozszerzy¢ na modele w postaci nieliniowego
elementu sprgzystego Fy(u), w rownoleglej konfiguracji z elementem typu Maxwella
(rys. 5.19). W tym przypadku réwniez zatozono, ze w procesie przebijania do wartosci
granicznej ug, (por. rys. 5.12) deformacji u(¢) materiat przebijany bedzie zachowywat
si¢ jak model nieliniowy z elementem Maxwella (rys. 5.16).

S(®)

u(t)

k

0

m

z :1" F (u) K
[ =

.

Rys. 5.16. Schemat uktadu modelujacego proces przebicia materiatu dla u € (0, uy)

Zatozono, ze po przekroczeniu warto$ci granicznej deformacji (u > ug) procesy
nicodwracalne w materiale opisano za pomoca innego modelu reologicznego. Istotne
jest jednak to, aby tak dobra¢ state &y, co, x oraz funkcje F(u) przyjetego modelu, aby
energia graniczna opisana rownaniem (5.39) osiagata wartos¢ maksymalna. Wtedy
reszta energii

mv*
-E

AE = 2 or

bedzie minimalna, co spowoduje znikoma, trwata deformacj¢ materiatu, a tym samym
jego niewielkie zniszczenie.

Analize¢ modelu sprowadza si¢ do zdefiniowania sktadnikow sity oporu przebi-
janego materiatu sila przebijajaca S(r). W modelu (rys. 5.12) sitg¢ t¢ wyrazono za-
lezno$cia:
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S=S+5,+8, (5.43)

gdzie: S| = F,(u) — sila nieliniowego elementu czysto sprezystego, S, = riu® — sita od
cztonu mieszanego (zatozono, ze oddziatywanie tego typu w rozwazanym materialu
moze wystepowac), S; — sita od elementu Maxwella.

Roéwnania ruchu uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

S=co(u—z)+1’7s(u)+mlu2 (5.44)
koz = cou—z) (5.45)

gdzie z(f) — zmienna (niemierzalna) zdefiniowana ruchem masy fikcyjnej m..
Eliminujac zmienna z z roéwnan (5.44), (5.45), uklad opisano za pomoca jednego
nastgpujacego rownania:
k, ko k

S—F, — i’ = kot =20 § + 20 4 E0 iing® — 2002 (5.46)
S ) )

Rozwiazanie danej sity S(#) opisano funkcja u(z). Rownanie (5.46) jest nieliniowe
i trudno znalez¢ jego rozwiazanie ogélne, gdy parametry sa nicokreslone. W probie
quasi-statycznej przyjmuje si¢, ze sita S(¢) musi by¢ taka, aby rozwiazanie u(f) miato
postac (5.22).

W tego rodzaju rozwiazaniach spetione sg nastgpujace warunki:

u=v,, Szﬁ-vsz’vd, IizdFS-vdzli’vd, i=0 (5.47)
du du
a rébwnanie (5.46) zostanie zapisane jako:
S+ 48 = co+ F! + 2nuv, + (F, + sv,u?) (5.48)

Zalezno$¢ (5.48) jest rownaniem rozniczkowym, ktoérego rozwiazanie S(u) przy
dowolnej funkeji Fi(u) przedstawiono w postaci:

()= F(u)+ ovgu® + kv 1 —e ) (5.49)

w ktorej stata y zdefiniowano wyrazeniem (5.26).

Na podstawie réwnania (5.49) zauwazono, ze jesli predkos¢ przebijania v, dazy
do zera, to charakterystyke quasi-satatyczna S(u) opisa¢ mozna jedynie funkcja
sprezystosci Fi(u). Przyjmujac materiat o charakterystyce deformacji odwracalnej do
trwalych uszkodzen jak przyjety model (rys. 5.16), mozna na podstawie aproksyma-
cji uzyskanej eksperymentalnie zaleznosci S(ii) z funkcji (5.49) wyliczy¢ wartoéci
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estymatoréw parametrow ¢, ¢;, K, IQO, ¢,,0pisujacych wiasnosci przebijanego mate-
rialu w zadanym zakresie przemieszczen u i predkosci v,.

Wyliczenie warto$ci estymatoréw jest mozliwe po przeprowadzeniu identyfikacji
modelu w probie quasi-statycznej przebijania z réznymi predkos$ciami. Badania mate-
riatowe w quasi-statycznym przebijaniu wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
MTS 810, na specjalnie przygotowanym stanowisku (rys. 5.17).

Trzpien przebijajacy Pojedyncza tkanina

/ o splocie typu plain

Laminat LIM

Rys. 5.17. Stanowisko do préb quasi-statycznego przebijania materiatu

Maszyng wytrzymatosciowa typu MTS 810 przystosowano tak, ze w gomej szczg-
ce zamocowano trzpien przebijajacy. Na dolnej szczgce zamontowano ptaski stalowy
stolik, na ktérym swobodnie potozono przebijany materiat. Ksztalt koncowki trzpienia
przebijajacego dostosowano do 9 mm pocisku typu Parabellum. Badania wykonano na
laminacie balistycznym produkcji polskiej o nazwie handlowej LIM. Materiat podda-
no przebijaniu z réznymi predkosciami, od minimalnej do maksymalnej (w zakresie
predkosci maszyny v, < 150-10° m/s). Trwate wgniecenie materiatu zaobserwowano
przy przemieszczeniach ug = 2 mm, w zwiazku z czym badania quasi-statyczne prze-
prowadzono w zakresie u € (0, 2) mm. Wyniki uzyskane z proby quasi-statycznego
przebijania przedstawiono na rysunku 5.18.

Uzyskane eksperymentalnie charakterystyki S(if) zaleza wyraznie od predkosci.
Zauwazono, ze przy minimalnej predkosci (v; = 0,1-107° m/s) charakterystyka jest
nieliniowa. Na tej podstawie zdecydowano przyja¢ funkcj¢ sprezystosci w postaci:

F (u)z cu+ c3u3 (5.50)

N

a w konsekwencji, po podstawieniu do (5.49), otrzymano:

S(u)= e+ cqu’ + xv,u’ +k0vd(1—e_"”) (5.51)



Identyfikacja przebijania metodami energetycznymi 79

4,[} T T T T T
»m
100 5
- = ;
32 F 10 5 -4
»n
107 5
0L inam o
10
25

=)
wg w2 wlz w2 vl
1

S(#) [kN]

it [mm]
Rys. 5.18. Charakterystyka quasi-statycznego przebijania materiatu LIM

Do dalszej identyfikacji zastosowano narz¢dzia numeryczne. Stosujac program
Mathematica, modut aproksymacji funkcji nieliniowych [198], przyjeto w przypadku
danych numerycznych (rys. 5.18) wartosci statych parametrow funkcji (5.51):

6=17010° 2, 62331107 2, #=556-10° 8,

N N m (5.52)
ky =047 =2, 8, =132,72 —~

m m

Wyniki eksperymentalne poréwnano z wynikami numerycznymi, podstawiajac
warto$ci estymatoréw (5.52) do zaleznosci (5.51) definiowanych wlasnosci przebija-
nego materiatu w zadanym zakresie przemieszczen u i predkosci v, Otrzymano po-
wierzchni¢ prezentowang na rysunku 5.19, na ktorej w przyblizeniu przedstawiono
krzywe wyznaczone eksperymentalnie (rys. 5.18).

W procesie przebijania parametry modelu (state ¢, ¢, &, ko, co) beda zaleze¢ nie
tylko od rodzaju materiatu, ale takze od warunkéw jego zamocowania, dlatego dalsze
odpowiednie badania quasi-statycznego przebijania z roznymi materialami i w r6zno-
rodnych warunkach brzegowych przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
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Rys. 5.19. Poréwnanie danych eksperymentalnych z powierzchnia wyznaczona aproksymacija

5.6. BADANIE WRAZLIWOSCI WYBRANYCH
MODELI ZDEGENEROWANYCH

Majac na uwadze typowy ksztatt zmian predkosci pocisku podczas przebijania
ostony (por. rys. 5.2, 5.19), postanowiono znalez¢ taki model zwiazkoéw konstytutyw-
nych, w ktorych obserwuje si¢ podobne zaleznosci krzywych deformacji od predkosci.
Analizie poddano grupg modeli, ktore przedstawiono na rysunku 5.20.

Badaniom wrazliwosci w ujeciu predkosci przebijania poddano cztery modele
z grupy modeli reologicznych [21, 52, 89, 91, 110] (rys. 5.20a—d). Model (a) jest ty-
powym modelem Kelvina powszechnie stosowanym w teorii drgan. Pozostale sa mo-
delami ztozonymi, w ktorych wspolna cecha jest wystgpowanie elementu Maxwella
opisanego parametrami ko, ¢y, w przypadku konfiguracji roéwnoleglej elementu
Maxwella z elementem sprgzystym otrzymujemy model (b), z elementem tlumiacym
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— model (c) oraz z elementem sprezystym i z elementem mieszanym opisanym para-
metrem x — model (d). Modele (b—c) sa to modele zdegenerowane, gdyz ich liczba
stopni swobody to 1,5.

- U=
NN 7 NN NN 7 NN

x{(1) l P (1) x{(1) l P (1)
* \*7

\

c) d)
L I,

a4

AT 7z ey
J x(1) l P (1) x(1) P (1)

Rys. 5.20. Modele przyjete do analizy: a) model klasyczny, b) model zdegenerowany
z elementem spr¢zystym, ¢) model zdegenerowany z elementem thumiacym,
d) model zdegenerowany z elementem mieszanym

Identyfikacja, z punktu widzenia dynamiki uktadow dyskretnych, polega na wy-
prowadzeniu rownan identyfikacyjnych oraz poddaniu ich weryfikacji metoda symulacji
komputerowej. Na podstawie tych badan mozna okresli¢ parametry o najwigkszym
stopniu odpowiedzialno$ci za rozpraszanie energii uderzenia. Nastgpnym etapem jest
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modyfikacja parametréw modelu w celu ich optymalizacji i przeniesienie uzyskanych
wynikow na obiekt rzeczywisty, jakim jest ostona balistyczna.

Zadanie to zawgzono do zbadania wrazliwos$ci modeli na zmiany wartosci ich pa-
rametrOW w probie quasi-statycznej wymuszen dynamicznych. Réwnania roézniczko-
we ruchu dla kazdego z modeli (por. rys. 5.20) okreslono jako:

e Model (a)
mxX+kx+cx=P (5.53)
e Model (b)
mjc'+clx+co(x—z)=P (5.54)
colx—z)=k,z '
e Model (c)
mi + ki +cy(x—z)=P (5.55)
colx—z)=kz '
e Model (d)
m)'c'+clx+locfcco(x—z)=P (5.56)
co(x—z)=kyz '

Zmienng z w rownaniach (5.54), (5.55), (5.56) opisano jako ruch masy fikcyjnej
m, = 0 (rys. 5.20b—c). Czlon mieszany wystepujacy w modelu (d) mozna traktowac
jako site thumienia k(x))'c, w ktorej wspotczynnik thumienia jest funkcja przemieszcze-
nia x masy m. W tym przypadku zatozono, ze k(x) = xx. Dyssypacja energii przybiera
rosnace wartosci podczas deformacji materiatu na skutek jego wytezenia. W zjawisku
tym wyodrebniono falg uderzeniowa generowana predkoscia pocisku, ktora powoduje
wzmocnienie propagacji mikropegkni¢¢é. Natomiast reakcja materialu przejawia sie
W postaci wzrastajacego tarcia wewngetrznego.

Badanie wrazliwo$ci modeli na ewentualne zachowanie si¢ materialu w warunkach
rzeczywistych sprowadzono do analizy dwoch przypadkéw obcigzenia:

e W stanie quasi-statycznego rozciagania (wymuszenie ze stata predkoscia
X =v, =const ),

e przy wymuszeniu typu uderzenie (impulsy prostokatne i sinusoidalne).

W przypadku modelu (a) przeprowadzono teoretyczna i doswiadczalng analize za-
chowania si¢ tegoz modelu. W przypadku statej predkosci deformacji x =v, = const,

zalezno$¢ sity P od deformacji x okreslono wprost z rownania (5.53) po zdefiniowaniu
rozwiazania o postaci:
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x(£)= vyt (5.57)

Wyrazenie P(x) w modelu (a), po podstawieniu rozwiazania (5.57) do rownania
(5.53), okreslono w postaci:

P=kvy+cx (5.58)

Zwiazek (5.58) jest liniowa funkcja P(x), ktorej graficzna posta¢ przedstawiono na

rysunku 5.21.

kv _— __ 19

P(x)}

Rys. 5.21. Charakterystyka quasi-statyczna modelu Kelvina

Identycznie postepujac, uzyskano wyrazenia na zalezno$¢ P(x) w modelach (b), (¢)
i (d), przez podstawienie do réwnan (5.54)—(5.56) rozwiazania (5.57). W ten sposob
otrzymano nieco bardziej ztozone rownania o nastgpujacych postaciach:

* Model (b)

—C
OX

P(x)=cx+kyv, 1- ¢k (5.59)

e Model (c)

—co

P(x)=kvy + kyvg| 1- " (5.60)
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e Model (d)

—c
20

P(x)=(c, + vy )+ kgvp| 1 -0 (5.61)

Funkcje przedstawione graficznie na rysunku 5.22 sa nieliniowe, co bardziej uwia-
rygodnia tego typu zalezno$ci uzyskiwane na obiektach rzeczywistych w typowych
probach wytrzymatosciowych.
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Rys. 5.22. Charakterystyki quasi-statyczne modeli zdegenerowanych, otrzymane w analizie teoretycznej

Badania eksperymentalne z zastosowaniem prob quasi-statycznych przeprowadzo-
no za pomoca oprogramowania Mathematica [198]. Do zaleznosci (5.58), (5.59),
(5.60) 1(5.61) podstawiono warto$ci wygenerowane przez program komputerowy
Z poszczegoOlnymi parametrami analizowanych modeli. Przyjeto nastgpujace przykla-
dowe wartos$ci parametrow:

ko =1100000 25 ¢, =115000 X, ¢, =3500000 .,

m m m (5.62)
N-s N-s

Kk =3420000 —, k=4060—/, m=18kg
m m

W wyniku symulacji komputerowej otrzymano posta¢ charakterystyk quasi-
statycznych analizowanych modeli (rys. 5.20a—d). Wyniki przedstawiono na rysun-
kach 5.23-5.26 z zadanymi statymi wartosciami predkosci.
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Rys. 5.23. Charakterystyki quasi-statyczne obciazenia modelu klasycznego
w symulacji komputerowej przy danych statych predkosciach rozciagania
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Rys. 5.24. Charakterystyki quasi-statyczne obcigzenia modelu zdegenerowanego
z elementem sprezystym w symulacji komputerowej przy danych statych predkosciach rozciagania

Majac konkretne dane statych parametréw modeli, badania symulacyjne w drugim
przypadku przeprowadzono na uktadach o przyjetych wartosciach (5.62). Zastosowa-
no wymuszenia dynamiczne w postaci impulséw prostokatnych i sinusoidalnych,
przyjmujac cze$¢ dodatnia pierwszego potokresu sinusoid (rys. 5.27b).
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Rys. 5.25. Charakterystyki quasi-statyczne obcigzenia modelu zdegenerowanego
z elementem thumiagcym w symulacji komputerowej przy danych statych predkosciach rozciagania
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Rys. 5.26. Charakterystyki quasi-statyczne obcigzenia modelu zdegenerowanego
z elementem mieszanym w symulacji komputerowej przy danych statych predkosciach rozciagania

Odpowiedziami modeli na te wymuszenia byly przebiegi czasowe x(f). Wykresy
przedstawiajace odpowiedzi na wymuszenia prostokatne przedstawiono na rysunkach
5.28-5.31, a wymuszenia sinusoidalne na rysunkach 5.32-5.35. W kazdym z rozpa-
trywanych modeli zaobserwowano przebiegi w postaci drgan gasnacych o réznym
tempie zanikania i roznych czgstosciach. Wyniki §wiadcza o bardzo istotnych rozni-
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cach w odpowiedzi modeli pod wptywem wymuszenia na uderzenia. Wspolna cecha
charakteryzujaca wymuszenia modeli jest jedynie to, Ze sg to wymuszenia gasnace.
W kazdym z rozpatrywanych przypadkoéw odpowiedz uktadu nie jest uzalezniona od
ksztattu impulsu (sposobu uderzenia).

a) b)

P(1) P(1)
1,0 = 1,01
0,8 - 0.8 1 ﬂ
0.6 0.6 1
0.4 1 0.4 4
02 0.2

0 v . v ; v 0 v . v . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Rys. 5.27. Przebiegi czasowe wymuszen dynamicznych: a) impuls prostokatny, b) impuls sinusoidalny
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Rys. 5.28. Odpowiedz czasowa na wymuszenie impulsowe prostokatne w modelu klasycznym

Pozostale réznice w odpowiedzi sa dos¢ istotne, co jest spowodowane rdézna bu-
dowa. Juz na podstawie obserwacji modelu (a), czyli jego dynamicznych zachowan,
zauwazono, ze tempo dyssypacji energii czy tez czgstosci drgan jest odmienne od
analizowanych modeli (b), (c) i (d). Modele te wykazuja duza zbiezno$¢ uzyskanych
charakterystyk w badaniach symulacyjnych i materialowych, odniesionych do prob
quasi-statycznych. Dalsza analiz¢ przeprowadzono wigc na uktadzie o niepelnej licz-
bie stopni swobody.
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Rys. 5.29. Odpowiedz czasowa na wymuszenie impulsowe prostokatne
w modelu zdegenerowanym z elementem sprgzystym
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Rys. 5.30. Odpowiedz czasowa na wymuszenie impulsowe prostokatne
w modelu zdegenerowanym z elementem ttumiacym
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Rys. 5.31. OdpowiedZ czasowa na wymuszenie impulsowe prostokatne
w modelu zdegenerowanym z elementem mieszanym
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Rys. 5.32. Odpowiedz czasowa na wymuszenie impulsowe sinusoidalne w modelu klasycznym
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Rys. 5.33. OdpowiedZ czasowa na wymuszenie impulsowe sinusoidalne
w modelu zdegenerowanym z elementem sprgzystym
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Rys. 5.34. Odpowiedz czasowa na wymuszenie impulsowe sinusoidalne
w modelu zdegenerowanym z elementem ttumiacym
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Rys. 5.35. OdpowiedZ czasowa na wymuszenie impulsowe sinusoidalne
w modelu zdegenerowanym z elementem mieszanym

5.7. TARCIE SUCHE W MODELU ZDEGENEROWANYM

Rozpraszanie energii jest zwigzane z tlumieniem drgan w obiektach mechanicz-
nych. Zjawisku temu towarzyszy przemieszczanie si¢ uktadu, zwlaszcza o silnym ob-
ciazeniu dynamicznym, takim jak np. uktad pocisk—ostona balistyczna. W takich ukta-
dach wyrdznia si¢ trzy rodzaje thumienia:

e tlumienie wiskotyczne,

e tarcie suche,

e tarcie wewnetrzne.

Tarcie wewngtrzne jest zjawiskiem ztozonym, zwigzanym z wewngtrzng dyssypa-
cja energii. Wystepuje ono na poziomie budowy atomu i catej jego siatki krystalicznej
w wyniku dyslokacji atoméw podczas drgania uktadu (ciala drgajacego). W procesie
przebijania materiatu tarcie wewngtrzne pominigto, poniewaz nie jest przedmiotem
rozwazan. Thumienie wiskotyczne i tarcie suche w analizie ruchu drgajacego uktadu
dynamicznego bedzie dominujacym czynnikiem podczas opisu dyssypacji energii. Te-
go typu zachowania uktadow sa przedmiotem wielu opracowan [4, 9—11, 34, 35, 99,
115, 146, 152]. Procedury identyfikacji, w ktorych sita oddziatywania elementu spre-
zysto-ttumiacego na mas¢ m zalezy jedynie od przemieszczenia x ipredkosci x,
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sprowadzono do okreslenia postaci funkcji F (x,y'c), ktéra mozna rozseperowac na
cze$¢ sprezysta F(x) zalezna liniowo od przemieszczenia i czes¢ dyssypatywna (thu-
mienie wiskotyczne) zalezng liniowo od predkosci E(x) Liniowa postacia funkcji
oddzialywania sity elementu sprezysto-ttumiacego F (x,)'c) = kx + cx nie mozna jednak
opisa¢ zjawiska histerezy. Najprostszy opis tego zjawiska powinien charakteryzowac
si¢ wprowadzeniem w modelu tarcia suchego oprdocz liniowego thumienia wiskotycz-
nego. W ukladzie przebijania ostony balistycznej, brak elementu tarcia suchego pro-
wadzi do zbyt duzych uproszczen.

Modelujac uktad z tarciem suchym zatozono, ze site tarcia okresla¢ si¢ bedzie jako
warto$¢ stala. Zjawisko tlumienia z elementem tarcia suchego opisane réwnaniami
rézniczkowymi obszernie przedstawiono w pracach [4, 11, 99, 197]. Wplyw tarcia
w procesie przebijania ostony balistycznej uktadow modelujacych zasygnalizowano
w opracowaniach [80, 82]. Znana jest posta¢ uktadu thumionego tarciem suchym. Jest
to posta¢ odpowiedzi przedstawiona na rysunku 5.36. Elementem charakteryzujacym
thumienie tego typu uktadu jest liniowo malejace wychylenie az do ustania ruchu
uktadu, gdy sila sprezyny zrowna sig z silq tarcia.

X

Rys. 5.36. Ruch uktadu thumionego tarciem suchym [197]

W niniejszej pracy, analizujac wptyw tarcia suchego, przyjeto, ze w zjawisku
przebijania materialow tarcie suche 4 odgrywa decydujaca role w procesie wytraca-
nia energii mechanicznej (por. podrozdz. 5.4). Przyjmujac model zdegenerowany
z tarciem suchym typu Zenera (rys. 5.37), zbadano jego odpowiedz na zmiang para-
metru A.
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Rys. 5.37. Model zdegenerowany Zenera z tarciem suchym

Zatozono, ze ruch masy uderzajacej w ostonie sprowadzono do przemieszczenia
pojedynczej masy skupionej m, na ktora dziata sita oporu przebijanego materiatu S,
zalezna od jej polozenia x oraz predkosci v. Sita ta uwarunkowana jest typem przy-
jetego modelu. W przypadku modelu Zenera z tarciem suchym silg t¢ opisuje wyra-
zenie:

S(x,v)zclx+co(x—z)+ thn(v) (5.63)
gdzie zmienna z definiuje ruch masy fikcyjnej m, = 0 i spelnia rownanie:
colx—2)=kyz (5.64)
Réwnanie rozniczkowe ruchu zapisano:
mi + ¢,x + ¢, (x — z)+ hSgnx = P (5.65)

Eliminujac zmienna z z réwnan (5.64) i (5.65), mozna je zastapi¢ zalezno$cia
W postaci:

i+ hSgn(i)+ e + 20 (¢, + ¢, )i + hO ()5 + mi — PJ= P (5.66)
0

gdzie 19(x) jest funkcja Diraca. Sitg oporu ruchu w uktadzie zdegenerowanym opisa-
no wyrazeniem postaci:

S = hSgn(i)+ cpr + 0 [(c, +¢, )i+ h ()i + mis — 7] (5.67)
0



94 Rozdziat 5

Z uwagi na zlozona analityczng posta¢ rownania rozniczkowego (5.66) sity oporu,
dalsze badania wykonywano droga symulacji komputerowej. W przypadku quasi-
statycznych deformacji (proby rozciagania ze stata predko$cia v = const = v; > 0), sita
S bedzie miata postac:

S=Sq=h+clx+&[(co+cl)vd—P] (5.68)

0

gdzie S, oznaczono jako sitg oddzialywania materiatu (ostony) w probie quasi-statyczne;.
W tym przypadku, na podstawie rownania rézniczkowego ruchu, otrzymano zwia-
zek opisany zaleznoscia:

P=h+clx+ﬁ[(c0 +cl)vd —P] (5.69)
o

bedacy roéwnaniem roézniczkowym funkcji P(x), poniewaz

=,
dx

takze jest warunkiem. Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja P(x) postaci:

—CoX

Plx)=h+epx+kv,|1-e (5.70)

Wykres funkcji P(x) o wybranych wartosciach statych 4, ¢y, ko, o, v przedstawio-
no na rysunku 5.38.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ przyjetego modelu zdegenerowanego zastosowano w dal-
szej analizie metode numeryczng. Badanie zachowania si¢ modelu na zmiang parametru
h w symulacji ukierunkowano na otrzymanie charakterystyk czasowych i czgstotliwo-
sciowych, gdy zadane wartosci parametrow byly nastgpujace:

k, =200 E, ¢, =1000 E, ¢, =1000 E, m=1kg (5.71)
m m m

W analizie zadawano rézne wartosci 4. Rozwiazanie uzyskano, stosujac oprogra-
mowanie Mathematica [198] i zaktadajac, ze w kazdym przypadku symulowano wy-
muszenie impulsowe:

e gdy £ < 1/100,

e gdy ¢ > 1/100, przyjeto p(t) = 0.

Przebiegi czasowe i charakterystyki czgstotliwosciowe odpowiedzi uktadu przed-
stawiono na rysunkach 5.39-5.40 o warto$ciach parametru 4: 0, 1, 5, 10.
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Rys. 5.38. Przyktad zaleznosci quasi-statycznego obciazenia P(x)
w modelu zdegenerowanym Zenera z tarciem suchym
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Rys. 5.39. Charakterystyki czasowe analizowanego modelu o r6znych wartosciach £
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Rys. 5.40. Charakterystyki czestotliwosciowe analizowanego modelu o roznych wartosciach £
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Rys. 5.41. Charakterystyki czasowe na wymuszenie impulsowe prostokatne
o réznych wartosciach statej tarcia suchego 4
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Rys. 5.42. Charakterystyki czasowe na wymuszenie impulsowe sinusoidalne o réznych warto$ciach A

Dodatkowo rozpatrzono przypadek modelu poddanego wymuszeniom udarowym
(impulsy prostokatne i sinusoidalne), wykonujac badania symulacyjne z zadanymi na-
stgpujacymi warto$ciami stalych:

k, =1100000 N5 ¢ —115000 N, ¢, =3500000 X, m=18kg (5.72)
m m m

Wprowadzajac przyjete wartosci parametru 4 (0; 0,05; 0,03; 0,1), uzyskano cha-
rakterystyki odpowiedzi modelu na wymuszenia impulsowe, ktore przedstawiono na
rysunkach 5.41-5.42.

Oczekiwanym rezultatem analizy uktadu (rys. 5.37) bylo wyprowadzenie zaleznosci
funkcji P(x) oraz wykazanie korelacji w wyniku zmiany parametru 4. W ten sposob ba-
dano wrazliwo$¢ modelu na przyjete wartosci tarcia suchego. Uzyskane przebiegi cha-
rakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych przetozono na oceng zaktadanych oraz
formutowanych postulatow dotyczacych oceny charakterystyk materialowych, jakimi
powinien charakteryzowac si¢ material przeznaczony do budowy oston balistycznych.
Jak wykazano, gdy 4 = 0 (brak tarcia suchego), obserwuje si¢ istotne roznice w szybko-
$ci zanikania drgan. W uktadzie zdegenerowanym na spadek thumienia wptywa znacza-
co element sprezysty opisany parametrem c,. Wniosek ten zostal rowniez postawiony
we wczesniejszych analizach zawartych w opracowaniach [23, 90].

Wplyw tarcia suchego na uzyskane odpowiedzi przedstawiony w tym podrozdziale
jest istotny 1 zdecydowanie wptywa na faz¢ niszczaca materiatu przebijanego.






6. IDENTYFIKACJA PRZEBIJANIA
METODA ROWNAN BILANSU ENERGII I MOCY

Metody bilansowe identyfikacji uktadow drgajacych sg formutami ogdlnymi, za-
poczatkowanymi przez wzory Newtona—Eulera [4, 9, 16, 32, 112, 115, 152]. W proce-
sie przekazywania energii, w wyniku przebijania materiatu obserwuje si¢ jego nisz-
czenie, co spowodowane jest dyssypacja (rozproszeniem). Ilos¢ energii rozproszone;j
jest ograniczona warto$cig graniczna, ktora jest uzalezniona m.in. od wlasnosci mate-
riatu przebijanego. W procesie przebijania materialu oceng ilosciowa dyssypacji ener-
gii uderzenia mozna opisa¢ metodami wywodzacymi si¢ z roOwnan bilansu energii
i bilansu mocy. Metoda ta zostata zapoczatkowana w pracy [152] i zdefiniowana jako
nowy sposob identyfikacji przy wymuszeniach okresowych dowolnego ksztattu. Wy-
prowadzone réwnania identyfikacyjne badano gléwnie eksperymentalnie, uwzgled-
niajac wiele rodzajow nieliniowych modeli fizycznych oraz stosujac rozne obcigzenia
dynamiczne zaréwno typu ciaglego, jak i impulsowego. Doktadng analiz¢ modeli
uktadow mechanicznych o wlasciwosciach nieliniowych z adaptowaniem réwnan bi-
lansu energii i bilansu mocy do identyfikacji parametrycznej modeli dynamicznych
przedstawiono w pracy [152]. Ré6wnania te otrzymuje si¢ po przemnozeniu rdéwnania
rozniczkowego ruchu przez elementarne przemieszczenie dx = xdtw roOwnaniu bilan-
su energii, a w rbwnaniu bilansu mocy poprzez przemnozenie rOwnania rozniczkowe-
go ruchu przez elementarng predkos¢ dx = Xdf oraz po scalkowaniu tych rownan po
okresie T, gdzie x(t) = x (¢ + T), gdy T # 0. Wyniki poszczeg6lnych catek w tych row-
naniach nie sa warto$ciami zerowymi, pomimo zatozenia, ze x(0) = x(7) oraz v(0) = w(T)
(por. rozdz. 4). Réwnanie bilansu energii o zaleznosci v(x) przedstawiono za pomoca
portretu fazowego predkosci v od przemieszczenia x, a p(x) zobrazowano dynamiczna
petla histerezy. Réwnanie bilansu mocy okreslone zalezno$cia a(v) zostato zdefinio-
wane za pomoca portretu fazowego przyspieszenia a od predkosci v, a p(v) nie jest juz
dynamiczna petla histerezy, lecz petla zamknigtych zalezno$ci wymuszenia p od pred-
ko$ci odpowiedzi v badanego uktadu. W sensie fizycznym zaleznosci v(x), a(v) (lewe
strony rownan (por. zaleznos¢ (4.36), (4.41)) opisano jako rozchodowanie energii i mo-
cy z ukladu, natomiast p(x) i p(v) (prawe strony rownan) zdefiniowano w postaci
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energii i mocy dostarczonej do uktadu. Przyklad interpretacji graficznej tego typu za-
leznosci przedstawiono na rysunku 6.1.

Kolejna modyfikacja byto uogdlnienie réwnan bilansu energii i bilansu mocy na
wypadek wymuszen pseudookresowych i zastapienie pomiarow polpetli zamknigtych
pomiarem wartosci $rednich przebiegéw czasowych odpowiednich sygnatow, co
przedstawiono w pracy [111]. Modyfikacja ta zostala rozszerzona na zagadnienia wy-
muszen losowych zaro6wno typu ciaglego, jak i losowe;j serii impulsow.

Badajac przypadki uktadow silnie nieliniowych (przebijanie ostony z duzymi
predkosciami), w ktorych np. charakterystyka thumienia nie jest funkcja monotonicz-
nie rosnaca (rys. 6.2), obserwuje si¢ sytuacje odpowiedzi niestabilnych, przy ktorych
rownanie bilansu energii i bilansu mocy nie bedzie spelnia¢ przyjetych zatozen. Nale-
zy takze wzia¢ pod uwage mozliwosci wystgpowania w odpowiedzi uktadu sktado-
wych podharmonicznych. Wtedy w przypadku wymuszen okresowych o okresie 7
moze by¢ spelniony warunek na wielookresowos$¢ z okresem postaci:

ple)=ple+Ty). to x(e)=x(e+oT;) (©6.1)

gdzie v =2, 3, 4, ... —i-te skladniki okreslonego réwnania identyfikacyjnego uktadu.

W takim przypadku pojedyncza petla histerezy p(x) nie jest zamknigta po uptywie
okresu 7, wymuszenia p(f). Jesli przedzial calkowania T bedzie bardzo duzy wzgle-
dem okresu Ty (T > T,), gdzie:

T #nT, (6.2)

a n jest liczba naturalna, to rownanie energii (lub rownanie bilansu mocy) jest spetnio-
ne z pewnym bardzo matym btedem.

Przyktad petli wyznaczonej niezamknigta trajektoria zaleznosci p(x) w ukladzie
z funkcja thumienia z siodtem (rys. 6.2) przedstawiono na rysunku 6.3.

Podobnie w badaniach rzeczywistych uktadow fizycznych moga pojawi¢ si¢ takze
przypadkowe zaburzenia ruchu. Warunek okresowosci w takim zdarzeniu nie jest
spetniony, a dalsza identyfikacja uzalezniona jest od przyjecia zmodyfikowanych pro-
cedur bilansowych. Jednym z kryteriow jest tworzenie procedur w taki sposob, aby
mozna bylo otrzymaé réwnania bilansu energii i bilansu mocy przy wymuszeniach
losowych o dowolnym stacjonarnym rozkladzie prawdopodobienstwa, ktorych reali-
zacja odnosi si¢ do stanu ustalonego badanego uktadu (np. charakterystyczne punkty,
procedura usrednionego réwnania bilansu energii i mocy). Przyktadem takich zabu-
rzen jest proces przestrzeliwania ostony. Z otrzymywanych wynikéw badan obciazen
impulsowych, do ktérych dochodzi w wyniku dziatania pocisku z duza predkoscia na
ostong, juz tylko na podstawie zarejestrowanych przebiegdw czasowych (rys. 6.4)
mozna zauwazy¢, ze adaptowanie rownan bilansu energii i mocy do identyfikacji ba-
danego uktadu nalezy ukierunkowa¢ na opracowanie odrgbnej metodyki. Wstepne
zatozenia przedstawiono we wczes$niejszych pracach autora [24, 93, 96].
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Rys. 6.1. Przyktady zmiennych o réwnan identyfikacyjnych

wybranego uktadu nieliniowego w przypadku wymuszenia harmonicznego
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Rys. 6.4. Sygnatl przyspieszenia uzyskany przy ostrzale probki
nabojem 12,7 x 99 mm z pociskiem APS o predkosci uderzenia 867,1 m/s

6.1. ANALIZA DYSSYPACJI ENERGII W UJECIU ROWNAN
BILANSU ENERGII NA PRZYKLADZIE KLASYCZNYCH
I NIEKLASYCZNYCH MODELI DYNAMICZNYCH

Przedmiotem rozwazan jest zjawisko pochlaniania energii uderzenia pociskiem
broni strzeleckiej. Jest to zagadnienie udarowego obciazenia ostony balistycznej, kto-
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rej budowa jest ztozona. Réznorodno$¢ budowy ostony balistycznej uzalezniono od
stosowania innowacyjnych materiatow kompozytowych, od widknistych az po trady-
cyjne (metalowe), ktore takze znaczaco roznia si¢ od ich dawnych odpowiednikéw.
Wspotczesne materialy metalowe charakteryzuja si¢ niejednorodno$cia w calej swojej
objetosci. Proces pochtaniania przez nie energii wymaga obszernej wiedzy, niezbedne;j

0

L2
§ |
AN\ A\

Rys. 6.5. Dynamiczny model Kelvina z tarciem suchym
reakcji materiatu (S) na pocisk w opisie dyssypacji energii

n

N N\
LR LR R Y

Rys. 6.6. Dynamiczny model Zenera z tarciem suchym reakcji materiatu (S)
na pocisk w opisie dyssypacji energii
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do wiasciwego opisu matematycznego zjawisk fizykalnych, jakie zachodza na styku
pocisk—ostona. Z tego wzgledu w tym rozdziale na przyktadzie fizycznego zjawiska
towarzyszacego przebijaniu aramidowej ostony 9 mm pociskiem Parabellum przepro-
wadzono analiz¢ matematyczna, starajac si¢ je opisa¢ réwnaniami bilansu energii.
W celu okreslenia jakoSciowego opisu matematycznego przyj¢to dwa modele dyna-
miczne przestrzeliwania materialu (przebijania), z ktoérych pierwszy jest to klasyczny
model Kelvina z tarciem suchym (rys. 6.5), a drugi to nieklasyczny model Zenera
z tarciem suchym (rys. 6.6). Roznica w budowie obydwu modeli jest istotna na dyssy-
pacje¢ energii uderzenia.

Wspolna cecha obydwu modeli jest to, Ze straty energii uderzenia opisano dwoma
parametrami k, A. Istotne réznice w budowie tych modeli wplywaja jednak na wyniki
analizy dyssypacji energii w obydwu przypadkach. Przed przystapieniem do analizy
przyjeto nastgpujace zatozenia:

e $ledzenie ruchu pocisku w oslonie spowodowane zostanie okresleniem statych
materialowych ostony,

e w czasie ruchu pocisku w ostonie state materiatowe:

—c1, k, h (model Kelvina, rys. 6.5),
— ¢y, ¢o, k, h (model Zenera, rys. 6.6),
nie maja wptywu na predkos¢ pocisku i jego potozenie.

Zatozenie (b) jest dyskusyjne ze wzglgdu na zmiany jako$ciowe przebijanego ma-
teriatu. Na potrzeby analizy uproszczono ten przypadek, przyjmujac state materiatowe
jako $rednie warto$ci w przedziatach od predkosci v; (predkosc uderzenia pocisku) do
predkosci matych lub nawet zerowych (catkowite zatrzymanie pocisku w ostonie).

6.1.1. ANALIZA ROZPRASZANIA ENERGII UDERZENIA
W MODELU KLASYCZNYM KELVINA

Site oporu ruchu materiatu w modelu dynamicznym (rys. 6.5), ktéra uzalezniono
od potozenia x pocisku w materiale oraz jego predkosci v = x, mozna opisa¢ w sposob

nastepujacy:
S(x, v)=c,x + kt + hSgn(v) (6.3)
Roéwnanie rozniczkowe ruchu masy m zapisano w postaci:
mi + ki + hSgn(x)+¢,x =0 (6.4)

Zaktadajac przedziat czasowy od ¢t = 0 (moment uderzenia) do # (moment zatrzy-
mania si¢ pocisku), zauwaza sig, ze gdy:

te(0,1,) - *>0, awigc Sgni=1 (6.5)
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Roéwnanie (6.4) w przedziale czasowym (6.5) zapisano jako:

mxX+ki+h+cx=0 (6.6)

z warunkami poczatkowymi w postaci:

x(0)=0, *0)=v, (6.7)

przy czym w czasie t; spetnione jest:
(z,)=0 (6.8)

Rozwiazaniem rownania (6.6) jest funkcja o postaci drgan thumionych z wartoScia
sredniej —h/c,, przedstawiona na rysunku 6.7.

x(1)4
1.5 1

Xag

1,0 i

0.5 1

0 3 Z - ! ; : -
i 4002 20,04 N 0.06 0.08 0,10 ¢t

Rys. 6.7. Wykres drgan thumionych przemieszczenia x(f) w przedziale czasu ¢ € (0, ;) (linia ciagla)

Po pomnozeniu rownania (6.6) przez elementarne przemieszczenie dx = xdt i scal-
kowaniu w przedziale ¢ € (0, #), otrzymano kolejno:

0
t
V(A) 2 V2

ijth: [vav =V7 =-+ (6.9)
0

V.
i Vi
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1 Xy
Xxdt = |vdx=a. (6.10)
0 X
Iy x(t )
[xdi= [ dx=x)" =x, (6.11)
0 x(0)
Ik x(ty) 2 [¥m 2
L= I VS
{xxdr- ;[ xdx = 5 0 5 (6.12)

Po zsumowaniu wszystkich wyrazow, zgodnie z réwnaniem (6.6), otrzymano za-
lezno$¢ algebraiczna w postaci:

2 2
mzvf +ka;+th+c1x7M=0 (6.13)

Zaleznoscia (6.13) przedstawiono bilans energii w przedziale czasu od uderzenia
do zatrzymania si¢ pocisku w materiale. Energia uderzenia mvl.z/ 2 (energia kinetyczna
pocisku) jest zamieniana na energi¢ potencjalna (energi¢ deformacji czysto sprezysta)
c,x5,/2 oraz energie dyssypatywna E, zdefiniowana zaleznoscia:

E, =ka' +hx,, (6.14)

Rys. 6.8. Graficzna postac stalej a; réwnania bilansu energii opisanego rownaniem (6.14)
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Wartos$¢ energii dyssypacji uzalezniono od stalej & thumienia wiskotycznego i sta-
tej & opisujacej tarcie suche. Za pomoca statej «, przedstawiono pole ograniczone

fragmentem trajektorii fazowej v(x) drgan tlumionych (rys. 6.8).
Otrzymany wykres trajektorii fazowej v(x) drgan thumionych nie jest zamknigta
petla, na co zwroécono uwage na poczatku rozdziatu 6, analizujac tego typu przypadek.

6.1.2. ANALIZA ROZPRASZANIA ENERGII UDERZENIA
W MODELU NIEKLASYCZNYM ZENERA

Model Zenera (rys. 6.6) jest to uktad zdegenerowany (nieklasyczny). Site S oporu
ruchu materiatu zdefiniowano w tym modelu nie tylko potozeniem x pocisku w mate-
riale 1 jego predkosci v, ale takze niemierzalna (fikcyjna) zmienna. Zaleznos¢ tg zdefi-
niowano roéwnaniem:

S(x,&)=cx +cy(x— &)+ hSgn(v) (6.15)
Natomiast ruch masy m opisano dwoma rownaniami rézniczkowymi:

mi + co(x — &)+ ¢, x + hSgn(x)=0 (6.16)

colx—&)=ké (6.17)

Straty energii uderzajacego pocisku analizowano w przedziale czasu ¢ € (0, #),
z ktorego:

>0 — Sgnx=1 (6.18)

Eliminujac stata & z rownan (6.16) i (6.17), zalezno$¢ na ruch masy m sprowadzo-
no do jednego réwnania trzeciego rzg¢du:

k—m')'c'+m)'é+kMx+clx+h=O (6.19)
) Co

W przypadku pierwszego sktadnika X wyrazonego za pomoca dx = xdt catkowa-
nie od ¢ =0 do ¢ — ¢, zapisano w postaci:

ty t
j Kkdt = ¥} - j Xxdt (6.20)
0 0

Przy warunkach brzegowych ¢ = 0, ¢ = ¢ jest x(t,)=v(t,)=0 i %(0)=v,(0)=0.
Roéwnanie (6.20) zapisano:
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ty 0 V;
[x%dt =~ [adv = [adv = (6.21)
0 ; 0
Pozostale sktadniki réwnania (6.19) zestawiono w postaci:
v(te) 2|0 2
v v;
Xxdt= |vdv=—— =--—- 6.22
j I 1 (6.22)
_[xxdt = Ivdx o, (6.23)
Lg x(1)
[xdr= [ dx=x}" = (6.24)
0 x(0)
1 x(ty) 2|*m 2
[xide= | xax=" =7t (6.25)
0 : 2 2
0 0
Sumujac zaleznos$ci (6.21-6.25) na mocy réwnania (6.19), otrzymano:
2 2
fm ga_mv; +k(C°+cl)a;+ﬂ+th=o (6.26)
[N 2 o 2
a(v)
- = = T 7400004
- ™.
- .
P 20000 1 ~
i - T T~ »
. : --l rO"' '\ " -
-309 -200 -100\ 5 v

nnnnn

::::::\\\\\&\\\\@’

nnnnn

Rys. 6.9. Graficzna postac statej ﬂva réwnania bilansu energii opisanego réwnaniem (6.27)
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Energi¢ dyssypatywna opisano wigc w tym przypadku zaleznoscia:
km _, i (co + cl)

E,=—p' +k——a +hx,, (6.27)
Co Co

Parametr [ zobrazowano polem ograniczonym trajektoria a(v) drgan thumionych

w zakresie v € (v, 0), przedstawionym na rysunku 6.9.

Takze z analizy modelu Zenera (modelu zdegenerowanego) otrzymano trajektori¢
fazowa a(v) o niezamknigtej petli. Jak wykazano w przypadku wymuszenia okresowe-
go (6.1), musi zachodzi¢ warunek (6.2), aby mogly by¢ spetnione réwnania identyfi-
kacyjne.

6.1.3. MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI PARAMETROW «i

Energie, jaka w chwili uderzenia przejmuje ostona, mozna przedstawi¢ jako sume
energii sprezystej i energii dyssypacji:

E=E +E, (6.28)
W przypadku obu analizowanych modeli energig sprezystosci £, zdefiniowano jako:

2
_S%u

ES‘
2

(6.29)

Wartos¢ tej energii okresla wspotczynnik sztywnosci statycznej ostony ¢;. Energia
dyssypacji, ktorej opis matematyczny przedstawiono nastgpujaco:

E,=ka, +hx,, — model Kelvina

(e +) (6.30)

E, = k—mﬂv" +k a, +hx,, — model Zenera
o

Sy

jest uzalezniona w obu analizowanych modelach, jak zaznaczono (por. podrozdz.
6.1), od dwoch parametréow: k — tlumienia wiskotycznego, # — opisanego tarciem
suchym. Opis dyssypacji energii (zalezno$¢ (6.30)) jest odmienny. Nieklasyczny
model (rys. 6.6) opisujacy to zjawisko ma w swej kompozycji bardziej rozbudowana
posta¢ matematyczna. W opisie tym okreslono wptyw parametrow, ktoére maja decy-
dujace znaczenie w przypadku dyssypacji energii, poniewaz tarciu suchemu towa-
rzysza zjawiska zwigzane z powstawaniem efektow histerezowych, co szczegdétowo
omowiono w pracy [93].

Waznym parametrem jest w tym przypadku predkos¢ uderzenia v;, ktora decyduje
o zaabsorbowaniu energii uderzenia przez analizowany uklad. W celu zdefiniowania
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energii rozproszenia nalezy okresli¢ x,,, ktorego wielko$¢ jest uzalezniona od spadku
predkosci pocisku w materiale. Wielkos¢ tg opisano stata o) :

) = [vdx (6.31)

X0

W dalszej analizie przyjeto, ze w przedziale czasu ¢ € (0, #;), predkos¢ v jest linio-
wa funkcja deformacji (por. rys. 6.7), czyli:

v(x) =V, — ) (6.32)

Zaktadajac, ze x = x,,, predkos¢ v jest rowna zeru.
W zwiazku z tym y mozna obliczy¢ ze wzoru:

y=—i (6.33)

Na podstawie zaleznos$ci (6.31) stata « zapisano w postaci:

Xy 2 |¥m 2
a, = _[(Vi —}/x)dx = Vix_7x7 =ViXy _inM = Yitu (6'34)
0

2 2

0

Wyznaczajac stata £ z rdGwnania (6.21), nalezy takze skorzysta¢ z warunku znajo-
mosci wartosci v;, xy. Zaktadajac, ze predkos$¢ v maleje proporcjonalnie do deformacji
zgodnie z funkcja (6.32), otrzymano:

v; v; 2| 2
B = [adv=[—pdv=—y| =y (635)
0 0 2 2
0
gdzie przyspieszenie ¢ wyrazono wzorem:
d dx
a=v=—ly —p)=—yp=_ 6.36
=)=y = (6.36)

Ostatecznie stala £ po uwzglednieniu zaleznosci (6.33) zapisano w postaci:

3
1%

p=—-1 (6.37)

2%y,

Wzory (6.34) i (6.37) sa przyblizeniami zalezno$ci wynikajacych z zalozenia
(6.32).
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Wyprowadzenie wzoré6w na definiowanie parametréwa i f o dowolnych zalez-
nosciach v(x) sprowadza si¢ do oszacowania zmian predkosci pocisku w materiale.
Identyfikacja tego parametru jest mozliwa na kilka sposobow. Jednym z nich moze
by¢ wykorzystanie prob statycznych lub quasi-statycznych i zastosowanie metod
symulacyjnych z uwzglednieniem analizy regresyjnej. Najbardziej wiarygodne wy-
niki mozna uzyska¢ w eksperymencie balistycznym poprzez pomiar spadku predko-
$ci w materiale (ostonie), rejestrujac predkosci poczatkowe (v;) przed ostona i pred-
kosci wylotowe (v,) za ostona, az do zatrzymania si¢ pocisku w ostonie (przyjmujac
odpowiednie grubosci ostony). Metoda szacowania byla rozwazana w opracowa-
niach [24, 93, 95]. Nanoszac wyniki pomiaru na wykres, mozna oszacowac predkosé
wnikania pocisku w material i znalez¢ zaleznos¢ funkceji v(x) (rys. 6.10).

vli.

V.

Rys. 6.10. Przyktad wyznaczania zaleznosci v(x) za pomoca prowadzonych
badan eksperymentalnych (balistycznych)

Krzywa zmian predkosci pocisku jest funkcja przemieszczenia pocisku w mate-
riale. Jej ksztalt uzalezniony jest przede wszystkim od predkosci przemieszczajacego
si¢ pocisku i predkosci odksztatcenia osrodka. W zwiazku z tym wykres (rys. 6.10)
w duzej mierze jest odzwierciedleniem przyjetych wlasnosci materiatowych.

6.2. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
DYSSYPACIJI ENERGII UDERZENIA

W celu weryfikacji eksperymentalnej analizy teoretycznej opisanej w podroz-
dziale 6.1 wykonano odpowiednie badania technika symulacji komputerowej. Na
przyktadzie zarejestrowanego przebiegu predkosci obiektu rzeczywistego (rys. 6.11),
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ostrzelanego 9 mm nabojem typu Parabellum przeprowadzono analize adaptacji réw-
nania bilansu energii. Ostrzelano uktad balistyczny wykonany z materiatu aramidowe-

go o nazwie handlowej LIM.

V(1) a

5]

4,0 1

/-\ I .
0,006 0,007 f[s]

-4,0 4

Rys. 6.11. Wykres predkosci uktadu ostona—pocisk w punkcie uderzenia 9 mm
pociskiem Parabellum z predkoscia uderzenia v; = 352 m/s

Zatozono ze, w ostrzelanym laminacie balistycznym na masg przebijajaca m (poci-
sku) oddziatuje sita oporu S (reakcja ostony), ktorej posta¢ funkcyjna wynika z analizy
matematycznej przyjetych modeli dynamicznych (rys. 6.12). W modelu Kelvina (a)

! AN K NSNS

kLJ % 1 7 k0| % 1 7

(,’1 Ln C1 I_l’l
{

[ RN 7 NI I l@mxmm

l x 11)()6) l x lp(X)

NV

Rys. 6.12. Dynamiczny model przyjety do analizy: a) model klasyczny (Kelvina),
b) model nieklasyczny (zdegenerowany Zenera)
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przyjeto konfiguracje réwnolegla potaczenia elementu sprezystego c¢; z elementem
thumienia wiskotycznego £ 1 elementem opisujacym tarcie suche 4. Model Zenera (b)
jest modelem zdegenerowanym, skladajacym si¢ z elementu Maxwella potaczonego
w konfiguracji rownoleglej z elementem sprezystym c¢; i elementem opisujacym tarcie
suche 4. Stwierdzono, ze jesli ¢y = o, to model ten jest odwzorowaniem odpowiedzi
modelu (a), czyli bedzie to powszechnie stosowany uktad dynamiczny, ktérego opis
zdefiniowano za pomoca drgan uktadow mechanicznych o jednym stopniu swobody
z tarciem suchym. Jesli natomiast w modelu (b) przyja¢ ¢; = 0, to jego posta¢ mozna
opisa¢ modelem dynamicznym, sktadajacym si¢ z elementu Maxwella w konfiguracji
rownolegtej z parametrem tarcia suchego 4. Wynika z tego uniwersalno$¢ modelu
zdegenerowanego. Przyjecie w analizie parametru 2 bylo zrédlem wcezesniejszych
wnioskow, wyptywajacych z prac [22, 23, 92], w ktorych stwierdzono shusznosé¢
przyjecia tego parametru.

Powszechnie stosowanym sposobem oceny strat energii w dynamicznych uktadach
drgajacych jest metoda wynikajaca z pomiaru wielkosci dekrementu tlumienia. Za
pomoca tej wielkosci okreslono tempo zanikania wychylen drgan swobodnych
w uktadach liniowych z ttumieniem wiskotycznym. Kiedy jej model thumienia przy-
biera charakter nieliniowy, jak w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.12b, wtedy
miarg zanikania drgan moze by¢ przyjecie wielkosci okreslajacej spadek energii po-
tencjalnej deformowanej czgséci uktadu (np. ostony), obserwowany podczas drgan ga-
snacych. Zatozono, ze oscylacja wywotywana pojedynczym impulsem (uderzeniem)
przybiera typowy ksztalt reakcji uktadéw przedstawionych na rysunku 6.12. To zna-
czy, ze uderzenie impulsowe konczace si¢ w chwili ¢, wywotujace drgania gasnace
ujawniaja si¢ dopiero wtedy, kiedy ¢ > 1, (por. rys. 6.13).

Jak wynika z rysunku 6.13 w chwilach czasu ¢, #,, przy ktérych przemieszczenie
x(¢) przyjmuje kolejne wartosci ekstremalne, predkos¢ w(¢), kiedy ¢ = ¢, i ¢t = t,, musi
osiagna¢ warto$ci zerowe (rys. 6.11), co zapisano w postaci:

W(t,)=v(t,)=0 (6.38)

W przypadku, gdy ¢ € (#, t,), predkos¢ ta musi mie¢ jednakowy znak, co okreslo-
no bezposrednio w definicji predkosci.

Przystepujac do analizy matematycznej uktadow modelujacych proces dynamiczny
uderzenia pocisku w ostong (rys. 6.12), ruch masy m opisano rdwnaniami rézniczko-
wymi w postaci:

e Model Kelvina:

mit + ki + hSgni + ¢,x = p(r) (6.39)
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\

b 8

X, = = e e e —————

Rys. 6.13. Ilustracja przyjetego zatozenia odnosnie do charakteru odpowiedzi uktadu
wywolanego obciazeniem impulsowym: a) dany impuls p(¢), b) odpowiedz uktadu x(7)

e Model Zenera:

{mx+thnfc+clx+co(x—§):P(’) (6.40)

koézco(x_‘f)

Eliminujac z rownan (6.40) zmienng &, zalezno$¢ sprowadzono do pojedynczego
réwnania rézniczkowego trzeciego rzedu:

mi + ¢, x + thn)'ch&[m}'c' +(co +¢ ))'c—p—irh%(Sgn)'c)} =pt) (641
Co

Po pomnozeniu rownania (6.39) przez elementarne przemieszczenie dx = xdt oraz
scatkowaniu w przedziale czasu ¢ € (¢, t,), otrzymano kolejno nastgpujace wyniki:
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) 2 v(2)

A%
mjxxdt = VJ; )Zth = m; o =0 (6.42)
t x(t)
k j xdx=k [ vdx=k j Vit =kpY (6.43)
2} X ’1) 1
h j Sgnidx = h(— _[dx h(x, - x,) (6.44)
f X,
cltjl‘xxdt = dex clx2 x =_Tcl(x12 —xzz) (6.45)
t, t,
j plthedt = j 0xdt =0 (6.46)

g h

Z zaleznosci (6.46) otrzymano warto$¢ zero, poniewaz przy impulsie dowolnego
ksztattu zatozono, ze dzialanie wymuszenia impulsowego konczy si¢ w czasie ¢y < .
Jak wykazaly liczne badania, na 0g6t ma to miejsce w praktyce. Podstawiajac kolejno
wyniki (6.42)—(6.46) do zwiazku (6.39), uzyskano rownanie:

kB + hix, —x2)=%(xf —x2) (6.47)

Na podstawie zaleznosci (6.47) dowiedziono, ze prawa strona tego rownania okre-
$la spadek energii potencjalnej w przedziale czasu Af = f, — #;, TOwny energii rozpro-
szenia okreslonej wielko$cia thumienia wiskotycznego & oraz tarcia suchego 4. Zmien-
na [, rowna calce z kwadratu predkoscei (6.43), opisano zaleznoscia:

1
By =[vidi>0 (6.48)

g

Zmienna S jest rOwna warto$ci pola ograniczonego zaleznoscia v(x), stanowia-
cego fragment trajektorii fazowej (rys. 6.14) ukladu przy wymuszeniu impulsowym
w przedziale czasu At.

Analogicznie wyprowadzono zaleznosci w przypadku uktadu zdegenerowanego
(rys. 6.12b), mnozac réwnanie (6.41) przez elementarne przemieszczenie dx = xdt
oraz catkujac w przedziale czasu ¢ € (¢, t,). Otrzymano nastgpuje wyniki:



116 Rozdziat 6

Rys. 6.14. Trajektoria fazowa analizowanego

uktadu statej ﬂ; w przedziale czasu At

ko_mtj.x.vdt:ko_mtfdv kom

Dy =2 g (6.49)
¢ ¢ dt <
kol +Cl)tJ% M:M’jvzm:M B (6.50)
o 4 o 4 o '
t
kot i(Sgnx)xdz =0 (6.51)
¢ t

1
5o pidr =0 (6:52)

Co 4,

Podstawiajac kolejno wyniki (6.49)—6.52) do réwnania (6.41), otrzymano wyrazenie:
ko(co+cl)ﬂ;+h( kgm cl( ) 2)

X, =X, )+ 2= B =Ly - x2 (6.52)
0 Co 2
Roéwnanie identyfikacyjne (6.52) jest bardziej rozbudowane niz réwnanie (6.47).
Stata S wyznaczono jako catkg z kwadratu przyspieszenia wedtug zaleznosci:
a(tz ) 1, t) )
B, = [vda=[xvdt =3’ - [¥vdt=—[a’dt (6.53)
4

alt,) 4 f

Ze zwiazku (6.53) otrzymano warto$¢ mniejsza od zera, poniewaz:

B =—fa2 <0 (6.54)

14}
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Na podstawie wyprowadzonych zalezno$ci analizowanych modeli dynamicznych
(model Kelvina (6.47), model Zenera (6.52)) dowiedziono, ze rownanie identyfikacyj-
ne (6.52) jest tozsamosciowo rowne (6.47), kiedy sztywno$¢ ¢, w modelu Zenera dazy
do nieskonczonosci.

Réwnania identyfikacyjne (6.47), (6.52) poddano badaniom eksperymentalnym
z uwzglednieniem symulacji komputerowej [198]. W badaniach tych przyjeto naste-
pujace wartosci statych:

Model Kelvina

h=35

Zastosowano wymuszenie:
e gdy ¢ < 1/10, przyj¢to impuls w postaci potsinusoidy,
e gdy ¢ > 1/10, przyjeto p(f) = 0.
W obu modelach zastosowano impulsy jednostronne, ktorych czas trwania rowny byt
to = 1/10 s (por. rys. 6.15). Uzyskane przyktady odpowiedzi przedstawiono na rysunkach
6.16-6.17, a wykresy trajektorii fazowych na rysunku 6.18. W badaniach wykonano po-
miar zmiennej £, a nastgpnie, korzystajac z analizy regresji, obliczono wartosci wspot-
czynnikoéw znajdujacych si¢ w rownaniach identyfikacyjnych (tab. 6.1).

m

m =40 kg

k=480 28

¢, =300000 X

m

Model Zenera
(k, =406 5
m
¢, =300000 N
< m
¢, =200000 N
m
m =40 kg
\ =5

Tabela 6.1. Parametry przyjgte i uzyskane z regresji liniowej

(6.55)

Model Kelvina Model Zenera
parametr arametr zalozon wspolczynniki rownan parametr parametr
wyznaczony P Y zmiennej f zalozony | wyznaczony
) ) % 2k0m -5 —5
3,18-10 3,20-10 5,40-10 5,19-10
cl COCl
2k,(c, +c¢
- - - M 6,77-107* 60-107*
CUCI
2h 2h
3,328:10°* 3,333-10* - - 3,333-10* | 331310
1 1
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Rys. 6.15. Wymuszenie impulsowe p(¢) analizowanych modeli dynamicznych:
a) model Kelvina, b) model zdegenerowany
a) b)
()4
0.03 v(r)a
0.6
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0.014
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0.1 V,z /0,3 04~ 85 | 0.'\ 07/ 03 0.4 0.5
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Rys. 6.16. Przyktad odpowiedzi modelu Kelvina na wymuszenie impulsowe p(?):
a) przemieszczenia x(f), b) predkosci v(¢)
) b)
x(t) 4
0.15 A LGN
0,10 |
A ~
" / | /\ ] \ / \
¢ 0. \‘ 62 [/ 03 N\os 05 1 y 0.1 02 0.3 0"/\0\'L
| \/ T n Nt
-0.05
0.10 ] \

Rys. 6.17. Przyktad odpowiedzi modelu zdegenerowanego na wymuszenie impulsowe p(?):

a) przemieszczenia x(f), b) predkosci v(¢)
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Rys. 6.18. Trajektorie fazowe analizy z symulacji w przedziale czasu At:
a) w modelu Kelvina, b) w modelu Zenera

Na podstawie eksperymentu numerycznego dowiedziono, ze model nieklasyczny
(zdegenerowany) pelniej opisuje straty energii uderzenia. Z wykreséw zarejestrowa-
nych przebiegdw zauwazono szybsze zanikanie drgan pod wptywem wymuszenia im-
pulsowego.

6.3. ANALIZA STRAT ENERGII W UJECIU ROWNAN
BILANSU ENERGII I MOCY

6.3.1. ANALIZA STRAT ENERGII

Matematyczny opis strat energii uderzenia w uktadzie mechanicznym (lub/i me-
chatronicznym) sprowadzono do zamodelowania uktadu i poddano analizie odpowie-
dzi z zadanym wymuszeniem impulsowym [13, 34, 131]. W przypadku pojedynczego
impulsu, uzyskana charakterystyka odpowiedzi w klasycznych modelach jest mato
zauwazalna w stosunku do modeli nieklasycznych [91, 95]. Roznica staje si¢ widocz-
na dopiero podczas analizy szybkoSci strat energii w procesie uderzania. W przypadku
wytracania energii przez uktad ostona—pocisk ma to zasadnicze znaczenie. Aby opisac
analizg strat energii, zaadaptowano réwnania bilansu energii i rGwnania bilansu mocy
[115, 152]. Réwnania te sa spelnione, jezeli zatozy sig periodyczno$¢ drgan. Analize
przeprowadzono w warunkach obciazen impulsowych o zmiennym okresie zadawa-
nych impulsow, w zakresie zblizonym do okresu drgan swobodnych. Badano trzy r6z-
ne modele nieklasyczne (rys. 6.19), w ktorych konfiguracja elementow sprezystych
i thumigcych jest odmienna.
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¥ ox y P(x) v ox v plx) ¥ x ¥y p(x)

Rys. 6.19. Modele zdegenerowane przyjete do analizy: a) w konfiguracji rownoleglej
z elementem sprgzystym, b) w konfiguracji rownoleglej z elementem tlumiacym,
c) w konfiguracji rownoleglej z elementem sprgzystym i thumiacym

W modelach zalozono obecnos$¢ elementu Maxwella, co jest ich cecha wspdlna.
Polaczenie elementu Maxwella w uktadach zdefiniowano rownoleglym wariantem:
z elementem sprg¢zystym opisanym statg ¢; (rys. 6.19a), z thumikiem wiskotycznym
opisanym stala & (rys. 6.19b), z elementem sprezystym ¢; oraz z elementem ttumiagcym
k (rys. 6.19¢).

Wstepne wnioski, dotyczace odpowiedzi przy zadanym wymuszeniu impulsowym,
sa nastepujace: w modelu (a), po obciazeniu udarowym, masa m powrdci do potozenia
poczatkowego (zakres deformacji nietrwatej), a w modelu (b) masa m pozostanie
przemieszczona w sposob trwaty (zakres deformacji trwatej). W deformacji ostony
wystepuja obydwa przypadki. Z budowy modelu (c¢) wynika, Ze opisuje si¢ go zarow-
no cechami modelu (a), jak i (b). Zatozono, ze kiedy ¢, bgdzie si¢ zbliza¢ do wartosci
zerowej (c; = 0), to przybierze cechy podobne do cech modelu (b). Natomiast kiedy &
bedzie bliskie zeru (k = 0), przybierze on raczej cechy modelu (a).

Przed przystapieniem do analizy matematycznej zatozono, ze w modelach ruch
uktadu opisano dwiema zmiennymi:

e £ dla ruchu masy fikcyjnej (m, = 0),

o x dla przemieszczenia masy m uktadu.

Identyfikacyjne rownania bilansu energii i bilansu mocy otrzymano poprzez:

e pomnozenie rOwnania przez elementarne przemieszczenie dx — w réwnaniu bi-
lansu energii,

e pomnozenie rownania przez elementarng predkos¢ dv — w rownaniu bilansu mocy,

o scatkowanie obydwu rownan w granicach czasu rownego okresowi drgan lub je-
go wielokrotnosci (por. (6.38)).
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Zgodnie z dynamicznymi warunkami réwnowagi, rownania rézniczkowe ruchu
uktadu z tymi zmiennymi zapisano w postaci:
® Model (a)

mi +cy(x = &)+ ex = plt) (6.56)

kol =co(x =) (6.57)

Po sprowadzeniu uktadu réwnan do jednego réwnania trzeciego rzedu, eliminujac
zmienng ¢, otrzymano:

mje+c1x+ﬁ[m3c‘+(co +¢ )x—pl=plt) (6.58)
Co
e Model (b)
mii + ki + co(x — &)= plt) (6.59)
kol =cy(x—¢) (6.60)
Postepujac podobnie, rownania (6.59) i (6.60) zastapiono jednym rownaniem:
mx+/oe+ﬁ[mx'+be+cox—p]=p(t) (6.61)
Co
® Model (c)
mi + ki + ¢y x + ¢, (x = &) = plt) (6.62)
kog = colx=¢) (6.63)
W podobny sposob otrzymano:
m;‘c’+/o'c+c1x+ﬁ[m3c'+kse+(co +¢ k- pl=plt) (6.64)
Co

W przypadku oddzialywania balistycznego element uderzany ma pewne wtasciwo-
sci dyssypatywno-sprezyste. Na mase obciazona dziata zatem jedynie sita oddziaty-
wania materiatu S. Sila ta jest zalezna m.in. od predkosci i przemieszczenia (pocisku
w materiale). Rdwnanie wyj$ciowe ma nastgpujaca postac:

mi+8 = plt) (6.65)
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gdzie: x — przemieszczenie, p(f) — sita wymuszajaca, S — sita zdefiniowana w przypad-
ku klasycznego modelu liniowego jako:

S=kx+cx (6.66)

W tym przypadku (rys. 6.19) opis sity S jest bardziej ztozony, przez co jej postac
zapisano w nastepujacej formie:

o Model (a)
S =S(x,x,%, p)=plt)= clx+c—[mx +(cy +¢, )i - pl (6.67)
0
e Model (b)
S =S8(x,%,%, p)=plt)= lo'c+%[m3c' + ki + cpx — p) (6.68)
0
e Model (c)

S =S(x,%,%%, p)= plt)= ki + clx+—[mx +hi+(co+e )x—p]  (6.69)
Co

Straty energii w takim ukladzie nie sa zwiazane tylko z istnieniem cztonu x.
W celu ich zbadania konieczne bylo wyprowadzenie rownan bilansu energii. Przyj-
mujac metodg z pracy [152], przemnozono rownania identyfikacyjne modeli (rys. 6.19)
przez elementarne przemieszczenie dx = xdt oraz scatkowano w przedziale czasu ¢
€ (t1, t). W ten sposdb na mocy rownania (6.58) otrzymano kolejno:

() 4

Imxxdt =m I —xdt mjvdv (6.70)
f (fl)dt
) W(t,)
[epcidt=c; | a0 (6.71)
h ) @
kom V(IZ)dvdx kom
Ll ] jmx dt = | 25cdt— j vda ==2"q" (6.72)
o h %o v() t %o a %o

t V(tZ) X2
& J Co + ) Jkdt —k—(co +c) I %}kdi = &(co + cl)Jvdx = &(co +o)al (6.73)
¢

o 4, 0 vi,) 4t Co X Co
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i x(t,)
—ﬁjpxdt _ k' [ pax = —ﬁa; (6.74)
Co 4 Co x(z,) Co
) x(t,) Xy
Ip)&dt = J pﬂdt = jpdx =af (6.75)
4 x(n) dt X

Uwzgledniajac wyniki z rownan (6.70)—(6.75), otrzymano zalezno$¢ bilansu energii:

k—ma +k—(co+cl)a —k—a =af (6.76)
o o o

Po przemnozeniu przez elementarna predkos¢ dv = Xdti scatkowaniu w tym sa-
mym przedziale czasowym zalezno$ci ¢ € (t,, t,), otrzymano posta¢ réwnania bilansu
mocy. Postepujac podobnie, wyprowadzono wyrazenie:

t V(tz) V2
[misdt=m | x@dmmjadv:maj (6.77)
; o)t vl
ty V(fz) dv V2
Xdt = —dt = dv=ca 6.78
;.I‘c]xx cle; xdt c,vJ.]x v=ca, (6.78)
-0 j mxxdt = j ada=0 (6.79)
Co t a

t, V(fz) V(IZ)
k—J. (co +c Jidt = ko 0 (¢, +c,) J.xﬂdtzﬁ(cfrcl) Ivdv=0 (6.80)

S t Co (1) 4 o v(t,)
_ﬁtf 'jc'dt__ﬁv?) 'ﬂdt——ﬁvf sy =0 g0 (6.81)
o tlp Co o )p dt < le ¢ '
5] (1)
[ psdr = j p%dt = j pdv=al (6.82)

Ostatecznie rownanie bilansu mocy w modelu (a) zapisano:

k,
may +ca, ——a, =ay (6.83)
)
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Podobne postgpowanie w przypadku modelu (b) spowodowane zostalo ostatecz-
nym zapisem formuty na:
e Rownanie bilansu energii:

(k+k0)a;+]%—ma;—ﬁa; —a’ (6.84)
Co o
e Rownanie bilansu mocy:
[m + M} a) —k—oa; =al (6.85)
o o

Tym samym sposobem w modelu (¢) otrzymano wyrazenia na:
e Rownanie bilansu energii:

(k+k0+koija;+]%—ma;—ﬁa;:a;’ (6.86)
o Co Co
e Rownanie bilansu mocy:
(m +M}zf +qa, _&“Z =af (6.87)
Co Co

Na podstawie wyprowadzonych rownan bilansu energii i bilansu mocy w analizo-
wanych modelach zdegenerowanych dowiedziono, ze prawe strony tych rownan sa
opisem odpowiednio:

e pracy wykonanej przez silg¢ zewngtrzna p(f) na przemieszczeniu x w zakresie
jednego pelnego okresu (zmienna a),

e pracy na jednostke czasu (moc) zrealizowanej przez tg sit¢ (zmienna o).

Wszystkie zmienne o wystepujace w rownaniach sa rowne polom zawartym we-
wnatrz petli zamknigtych utworzonych przez odpowiednie zaleznosci sygnatow okre-
sowych v(x), a(v), a(p), p(v), p(x). Podstawowym kryterium spehienia tych réwnan
jest wigc warunek okresowos$ci mierzonych sygnatow.

Identyfikacj¢ strat energii uderzajacego pocisku w ostong balistyczna sprowadzono
do obciazenia impulsowego (rys. 6.4). Przeanalizowanie uzyskanych wynikéw réwnan
w konteksécie mozliwosci ich zastosowan do wymuszen w postaci serii impulsow sta-
nowi cel symulacji komputerowej, z ktérej mozna bgdzie wnioskowac o jakosci roz-
praszania energii.
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6.3.2. SYMULACJA OBCIAZEN IMPULSOWYCH
ANALIZOWANYCH MODELI

W rzeczywistych uktadach poddanych obciazeniom impulsowym (uderzenie
z predkosciami balistycznymi) celowe jest przeprowadzenie eksperymentu techni-
ka symulacji komputerowej. Do badan wybrano model (c¢) (rys. 6.19¢) jako naj-
bardziej odpowiedni do prawidlowego opisu zjawisk udarowych. Integruje on
elementy pozostalych uktadéw. Badania symulacyjne przeprowadzono w progra-
mie Simulink [173] z uwzglednieniem uktadu schematycznego przedstawionego
na rysunku 6.20.

—

Scopel
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Rys. 6.20. Schemat zamodelowanego uktadu w programie Simulink

Zastosowane wymuszenie okresowe miato posta¢ impulsow sily o ksztalcie przed-
stawionym na rysunku nr 6.21.
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Rys. 6.21. Przebieg sity wymuszajacej analizowanego uktadu

Badania przeprowadzono technika symulacji komputerowej, stosujac wymuszenia
impulsowe w regularnych odst¢pach czasu. W symulacji przyjgto nastgpujace wartosci
parametrow:

¢, =30000 X, ¢, =20000 X, k=1000 N5 & —1800 NS -0 ke
m m m m

W ten sposob otrzymano odpowiedzi modelu, w postaci przebiegdéw przemiesz-
czenia, predkosci oraz przyspieszenia (rys. 6.22—6.24).

x(1) 4

0.1-

0,05

0 I 1 I |vf‘?‘- _-_l_-_ ] I T -
02 04 06 0% 10 12 14 16 18 20

-0,054

Rys. 6.22. Przemieszczenie uzyskane w symulacji po ustaleniu si¢ drgan okresowych
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Rys. 6.23. Przebieg predkosci odpowiedzi na obciazenie impulsowe analizowanego uktadu
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Rys. 6.24. Przyspieszenie w odpowiedzi na obcigzenie impulsowe analizowanego uktadu

Na rysunku 6.25 przedstawiono petle wyznaczone w symulacji komputerowe;.
Pola petli wyznaczono po wielu powtdrzeniach (30 r6znych wymuszen) ze zmienna
czgstotliwo$cia. Z warto$ci pol otrzymano za pomoca regresji liniowej wspotczynniki
roOwnan bilansu energii i bilansu mocy (tab. 6.2).

Wykazano shuszno$¢ przyjetych zatozen, przy ktorych rownania bilansu energii i mocy
sa spelnione. Warunek, w ktorym warto$ci osiagaja ekstrema oraz warto$ci zerowe,
w charakterystycznych punktach czasu obarczony jest pewnym btedem, co zaznaczono na
poczatku rozdzialu 6 na podstawie zaleznosci (6.1) i (6.2). Sposdb wyznaczania wspot-
czynnikow w rownaniach bilansu energii i mocy jest przedsigwzigciem pracochtonnym ze
wzgledu na rozbudowana posta¢ identyfikacyjna modelu zdegenerowanego. Wspotczyn-
niki rownan identyfikacyjnych sa ztozonymi wyrazeniami mas, sztywnosci i thumien. Na
podstawie ich analizy model zostaje poddany pelnej identyfikacji parametryczne;.
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Rys. 6.25. Przyktady wykresow dynamicznych petli otrzymanych w symulacji komputerowej:

a) petla p(x), b) petla p(v), ¢) petla v(x), petla a(v)

Tabela 6.2. Parametry przyjgte i uzyskane z regresji liniowej rownan bilansu energii i mocy

Rownanie bilansu energii Roéwnanie bilansu mocy
parametr parametr wspotczynnik réwnan parametr
. . . . parametr wyznaczony
wyznaczony zalozony zmiennej zalozony
kyc, kok
528,9 550,0 ket ke + =L +—= 40,10 35,77
€ €
kym
0,33 0,36 . ¢ 30000 30011
0
k(] k(}
0,0083 0,0090 o - 0,0090 0,0101
0 0

6.4. PRZYKLADY IDENTYFIKACJI USZKODZENIA MATERIALU
W WARUNKACH SZYBKOZMIENNYCH OBCIAZEN

DYNAMICZNYCH

Przedstawione badania uktadow z symulacji komputerowych odnosza si¢ do apli-
kowania roéwnan bilansu energii i bilansu mocy, do zagadnien udarowych obciazen
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dynamicznych. Stosujac narzedzia symulacyjne [134, 183, 198], przeprowadzono ba-
dania identyfikacji parametréw prostych wybranych modeli dynamicznych w celu
oszacowania krytycznej sity oraz granicznej energii uszkodzenia materialu. Wstepne
wyniki w tym zakresie przedstawiono w pracach [25, 26].

Do szacowania parametrow opisujacych uszkodzenie materiatu, w szczegdlnosci
przestrzeliwania ostony balistycznej, wykorzystano rowniez metode¢ analizy modalne;.
Metoda ta jest stosowana w diagnostyce dynamicznej ztozonych mechanicznych ukta-
dow drgajacych [103—-107]. Wymaga ona wprowadzenia modelu dynamicznego i za-
lozenia liniowych lepkosprezystych zwiazkoéw konstytutywnych. Zatozono, ze state
materialowe zdefiniowane tymi zwiazkami ulegaja gwaltownej, trwalej zmianie po
jednokrotnym przekroczeniu przez wewnetrzna site S o wartosci granicznej Sp. Przy-
jeto model o jednym stopniu swobody (rys. 6.26), w ktorym masa badanego elementu
materialu jest pomijalnie mata w stosunku do masy skupionej m. Masa m jest na tyle
duza, ze pod wptywem dziatajacych na nig obciazen dynamicznych w uktadzie gene-
ruje si¢ tylko podstawowa forma drgan.

% %

C(} 5[;

Rys. 6.26. Schemat modelu modelujacego uszkodzenie materiatu

W modelu (rys. 6.26) x jest przemieszczeniem masy skupionej, ¢ — wspotczynni-
kiem spregzystosci, kK — wspolczynnikiem thumienia. W modelu liniowym wspotczynnik
¢ uzalezniono od modutu Younga £ materiatu, za§ wspotczynnik k£ od parametru lep-
kosci 7. Na przyktadzie rozciagania preta postac sity S wyrazono jako:

S =cx+ki= A(Es +né), (6.88)
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gdzie: ¢ — odksztatcenie sprezyste, € — predko$¢ odksztatcenia, 4 — pole powierzchni
przekroju poprzecznego preta.

Modut sprezystosci liniowej £ oraz wspotczynnik lepkosci # sa zwiazane ze sklad-
nikami ¢, £ modelu w sposob okreslony zalezno$ciami:

E==0 p==20 6.89
< 1 (6.89)
gdzie:

X

E=—),

ZO

lo — dlugos¢ preta w potozeniu statycznej rOwnowagi.

Uszkodzenie materiatu nastapi wtedy, gdy zakres sity wewngtrznej S przekroczy
warto$¢ graniczna Sy. Kiedy S < S, to rownanie rdézniczkowe ruchu masy m analizo-
wanego ukltadu mozna zapisa¢ w postaci:

mi + ok + cx = p(t) (6.90)
Warunek, przy ktorym nastapi uszkodzenie, sprowadzono do formuty:
S(t)=8, = ex(ty )+ ki(t,) (6.91)

gdzie ¢, — czas zdarzenia.
Jesli ¢t > ¢y, to ruch masy m na podstawie zaleznosci (6.90) mozna zapisa¢ w naste-
pujacej formie:

mi +k, x+c,x = plt) (6.92)

gdzie: k,, — wspotczynnik thumienia wiskotycznego materiatu, ¢,, — modut sprezystosci
materiatu, przy czym w réwnaniu (6.92) parametry &, ¢,, sa rowne:

L1 1, i=L+l (6.93)
ky kK ¢, ¢ ¢

W dalszej czesci analizy skupiono uwage na wyznaczeniu warunkéw wymuszen
dynamicznych p(#), niezbgdnych do identyfikacji ukladéw przed i po uszkodzeniu,
a takze okreslenia warto$ci sily granicznej Sy na podstawie przebiegow czasowych
drgan masy skupionej. W tym celu metodami numerycznymi przeprowadzono symu-
lacje, przyjmujac wymuszenia sinusoidalne p(f) = P sin(at) o zmiennej skokowo am-
plitudzie P i ustalonej czgstosci oraz wymuszenia pseudookresowe o wychyleniu ro-
snacym (w sposob ciagly) od minimalnej wartosci P, = 1800 N do maksymalnej
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warto$ci Prax = 3500 N. W ukladzie przyjgto nastgpujace wartosci parametrow anali-
zowanego modelu:

c=1000 N ¢, =1000 N, k=105 & —105 5, =3000N, m=1ke
m m m m

Funkcjg, za pomoca ktorej opisano wymuszenia, zdefiniowano w postaci: p(t) =
1000(#/20)sin(10¢), uzyskujac graficzna posta¢ P(f) wymuszen sinusoidalnych o stalej
amplitudzie i wymuszen pseudookresowych (rys. 6.27-6.28).

Rys. 6.27. Wykres funkcji P(f) wymuszen sinusoidalnych o zmiennej skokowo amplitudzie [26]

W wyniku zdefiniowania wymuszen o amplitudzie zmiennej skokowo oszacowano
przedziat, w ktorym wystepuje wartos¢ Sy. Znajac zakres przedziatu (od P; do Piiy),
wprowadzono wymuszenie pseudookresowe (rys. 6.28), gdzie Py, oznaczono jako P,
a W P przyjeto wartos¢ Piy. W ten sposob wyznaczono czas ¢, w ktorym uszko-
dzenie wystapilo. Przemieszczenie x(f), gdy wymuszenie jest pseudookresowe, przed-
stawiono na rysunku 6.29.

Odczytujac z wykresu wartosc¢ ¢y (54 s), uzyskano z kolei wartosci przemieszczenia
x(to) 1 predkosci w(t), czyli:

o X(to) = 2,99 = Xo,

L] V(to) = 2,86 = V).
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Rys. 6.28. Wykres funkcji P(f) wymuszen pseudookresowych o wychyleniu rosnacym [26]
X (t ) A

10 ~

—

TP T TR

-10 =

Rys. 6.29. Odpowiedz x(#) uktadu uzyskanego dla wymuszenia pseudookresowego [26]

Wewngtrzng sil¢ graniczna S, mozna wyznaczy¢ z rownania (6.91) pod warun-
kiem, ze wczesniej zidentyfikowano wartos§ci parametréow c, k. Identyfikacja tych pa-
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rametrow moze odbywac si¢ na podstawie metody bilansu energii i bilansu mocy
w warunkach wymuszen okresowych.

W uktadzie liniowym (6.90), gdy wymuszenia okresowe sa P(f), odpowiedZ jest
rowniez okresowa, a wigc:

x()=x(t+7), gdy P(t)=P+T) (6.94)

Po pomnozeniu rownania (6.90) przez elementarne przemieszczenie dx = vdt i scatko-
waniu w przedziale pojedynczego okresu 7, uzyskano rownanie bilansu energii w postaci:

x(t+7) x(t+7)
k [xdx=[Pdx (6.95)
x(¢) x(¢)

gdzie wartosci catek J')'c'dx,.[xdx sa rowne zeru.
Wzorujac si¢ na pracy [20], zalezno$¢ (6.95) mozna zapisaé jako:

x(t+T) x(t+T)
Ide =a,, Ipdx =af (6.96)
x(t) x(t)

Ostatecznie rownanie bilansu energii otrzymano w postaci:

ka! =al (6.97)

X X

Z réwnania bilansu energii (6.97) mozliwe jest wyznaczenie jednej statej, a mia-
nowicie parametru thumienia k. Wyznaczajac parametr ¢, nalezy wyprowadzi¢ réwna-
nie bilansu mocy. Réwnanie to otrzymano w sposodb podobny po przemnozeniu row-
nania rozniczkowego (6.90) przez elementarng predkos¢ dv =Xdt 1 scatkowaniu
w przedziale okresu. Po tych operacjach uzyskuje si¢ rownanie:

ma, +ca, =al (6.98)

W kolejnym kroku nalezy wyznaczy¢ petle portretow fazowych oraz dynamiczne
petle histerezy. Wybrane zalezno$ci o przedstawiono na rysunku 6.30.

Ostatnim etapem bylo przeprowadzenie obliczen z zatozeniem, ze masa skupiona
m jest dana oraz znane sa warto$ci wyznaczonych polpetli a. Z réwnan (6.97) 1 (6.98),
stosujac analizg regresji, mozna byto wyznaczy¢ wartosci parametréw ¢, k. Uzyskano
w ten sposob wartosci: ¢ = 1000,35 N/m, £ = 1,0025 kg/s.

Na podstawie rownania (6.91) sitg wewnetrzna S przedstawiono jako funkcj¢ czasu
w nastepujacej formie:

S, =1000,35x(z, ) +1,0025x(z, ) (6.99)



134 Rozdziat 6
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Rys. 6.30. Przyktady petli o zdefiniowanych do identyfikacji uktadu i wyznaczenia krytycznej sity niszczacej:
a) petla portretu fazowego zaleznosci predkosci v od przemieszczenia x, b) pgtla portretu fazowego
zalezno$ci przyspieszenia a od predkosci v, ¢) pole dynamicznej petli histerezy sity p
od przemieszczenia x, d) pole dynamicznej petli histerezy sity p od predkosci v [26]

Posta¢ graficzna, w celu odczytania warto$ci granicznej Sy przy okreslonych para-
metrach modelu, przedstawiono na rysunku 6.31.

Wyznaczenie wartosci sity granicznej S, wymaga zastosowania kilku zabiegow
matematycznych. Sposdb jej okreslania jest jednak bardzo pomocny przy szacowaniu
uszkodzen na przyktadzie rejestrowanych przebiegow odpowiedzi uktadow mecha-
nicznych. Jak wykazano, bazuje ona na identyfikacji z wykorzystaniem algorytmu bi-
lansu energii i mocy.
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S(t) A
4000 H
3500 -
S,=3000 N
3000
2500 -
50 52 54 56 58 60 ¢

Rys. 6.31. Wykres sity S(¢) z okres§leniem granicznej wartosci sity Sy [26]

6.5. ANALIZA UKLADU O WIELU STOPNIACH SWOBODY
PODDANEGO Z£.OZONEMU WYMUSZENIU DYNAMICZNEMU

6.5.1. ANALIZA UKEADU, ROWNANIA IDENTYFIKACYJNE

Wyznaczanie mechanicznych wlasno$ci materiatéw poddanych szybkozmien-
nym niesinusoidalnym obciazeniom cyklicznym jest waznym elementem identyfi-
kacji dynamicznych uktadéw mechanicznych. W sytuacji, kiedy predkos¢ deforma-
cji podlega istotnym zmianom w trakcie przebiegu niszczenia materialu, jak to
zaobserwowano w przypadku przestrzeliwania ostony balistycznej przez pocisk,
wazne jest wlasciwe zdefiniowanie modelu oddziatywan dyssypatywno-sprezystych.
Jeden ze sposobow dokonania tego polega na przyjeciu modelu zjawiska wedlug
koncepcji przedstawionej na rysunku 6.32. W modelu tym uwzgledniono warstwowa
budowg przestrzeliwanej ostony. Zatozono, ze podczas uderzenia material moze
ulega¢ gwattownemu obciazeniu dynamicznemu, w wyniku ktoérego nastepuja szyb-
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kozmienne procesy strat energii uderzenia. Totez relacje, jakie beda zachodzi¢ po-
migdzy warstwami materialu, mozna analizowa¢ na podstawie ukladu o wielu stop-
niach swobody. W tym celu przyjeto model dyskretny o budowie szeregowej i skonczo-
nej liczbie stopni swobody. Sity wewngtrzne S; takiego uktadu (i=1, 2, ..., n) mozna
modelowaé za pomoca liniowych lub nieliniowych elementéw sprezystych i thu-
miacych, taczac w dowolny sposoéb sasiednie masy m; i m;; ukladu. W metodzie tej
zasadniczym aparatem matematycznym do identyfikacji wlasnosci materiatow sa
rownania bilansu energii i bilansu mocy.

Naaaaa NN
NN NN

przestrzeliwanie koncepcja warstwy bezmasowe
modelu dyssypatywno-sprezyste

Rys. 6.32. Koncepcja warstwowej budowy ostony w ujgciu dyssypacji energii uderzenia w i-tej warstwie

Zatozeniem odno$nie do stuszno$ci zastosowania tych rownan w identyfikacji
uktadu jest warunek, ze odpowiedz modelu na wymuszenie okresowe jest rowniez pe-
riodyczna, czyli jest spetniony warunek: x,(¢) = x(¢t + T), gdzie x{¢) jest funkcja czasu
opisang ruchem masy m; wzgledem masy m;.;. W metodzie tej zatozono eksperymen-
talng identyfikacj¢ statych parametrow, ktorych opis odniesiono do dowolnie wybra-
nej sily wewngtrznej S; analizowanego modelu.

W modelu o uktadzie wielowarstwowym sil¢ S; opisano elementem Maxwella
w rownolegtej konfiguracji z czlonem dyssypatywnym, wyrazonym nieliniowa funk-

cja F(%;) (rys. 6.33).
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Rys. 6.33. Schemat konfiguracji sity S; w uktadzie wielowarstwowym
O tak przyjetym modelu réwnania ruchu mozna napisac:
S =F +c(xi _§i)
. (6.100)
{ké = C(xi - é:l)

gdzie F, = E(x,) — funkcja dyssypacji i-tego elementu uktadu.
Przyjmujac, ze zmienna & opisano ruch masy fikcyjnej (m, = 0) w relacji do masy
M1, Wyrazono ja jako:

& = (F;‘+Cxi_Si)

(6.101)
&=

Q= 0|~

(F+cy'ci—$'i)

gdzie: ¢ — stata sprezystosci elementu Maxwella, k — stata thumienia.
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Rys. 6.34. Uktad kaskadowy sily S w analizowanym modelu
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W uktadzie kaskadowym o budowie przedstawionej na rysunku 6.34 silg S; mozna
zastapi¢ suma sit bezwladnosci m,a, (v = 1, 2, ..., i) oraz suma sil aktywnych p,, co
mozna zapisa¢ w postaci:

S, =3 po+ Xma,)=w(0) (6.102)

i
v=1 v=1

Wyrazenie wi(f) moze okaza¢ si¢ znaczaca sita o dzialaniu wymuszajacym z od-
dzialywaniem na i-ta mase¢ ukladu, ktora nazwano pseudowymuszeniem. Jedna
z technik jej wyznaczenia jest pomiar przyspieszen a, i sit wymuszajacych p, na pod-
stawie rownania (6.102). Warunkiem tego jest znajomo$¢ wymuszen p;, p;1 oraz war-
tosci mas m;, m;+. Pseudowymuszenie w{¢f) moze by¢ wtedy mierzone za pomoca al-
gorytmu przedstawionego na rysunku 6.35.

Q@
o m,
m AT w{({)
vl e X
i —’{:L_’I}—-

Rys. 6.35. Schemat pomiaru pseudowymuszenia wy(¢)

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (6.102), site S; mozna zastapi¢ wyrazeniem wi(f).
Eliminujac zmienna & na podstawie rownan (6.100) i (6,101), otrzymano zalezno$¢:

W= F 4 2 (F ek i) (6.103)
C
a stad:
o k(n
w, = F, + ki, + = (F, =iy (6.104)
C

Po pomnozeniu réwnania (6.103) przez elementarne przemieszczenie dx; = X,dt oraz
scatkowaniu w przedziale okresu 7 otrzymano:
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T
[wixdt=a)" (6.105)
0
T T
[xxdt = [vdx, = a) (6.106)
0 0
T . T w(T)
[ Fde = Fx,|) - [ Fdi=— [ Fdv, =-G(v,)=0 (6.107)
0 0 v(0)
T r T T
[Vox,dt = w |, — [w¥dt =~[wdv, =-a)" (6.108)
0 0 0

1

S —

Fdt =o' (6.109)

Sumujac sktadniki wyrazen (6.105-6.109) na mocy zaleznosci (6.104), otrzymano
rownanie bilansu energii z i-tego dowolnie wybranego elementu, a wige:

w, _ F; v; k w;
a, =a, +kax‘_ +Zav" (6.110)
Po pomnozeniu réwnania (6.104) przez elementarne przemieszczenie dx; = X,dt

oraz scatkowaniu w przedziale okresu 7, wyprowadzono i-te réwnanie bilansu mocy
W postaci:

o =K g +Eax_; (6.111)

Otrzymane réwnania (6.110) i (6.111) mozna stosowa¢ do wyznaczenia parame-
trow i-tego elementu uktadu z dowolnej postaci funkcji dyssypacji F,.()'cl.), jesli warto-

$ci zmiennych « uzyska si¢ poprzez eksperyment. Zmienne

mozna mierzy¢ jako pola ograniczone zamknigtymi krzywymi « (petle) wyznaczony-
mi z odpowiednich zaleznosci y(z) [26].
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6.5.2. EKSPERYMENT NUMERYCZNY I WERYFIKACJA
ROWNAN IDENTYFIKACYJNYCH

Metode zweryfikowano eksperymentalnie technika symulacji komputerowej [173]
na uktadzie dwumasowym o konfiguracji podanej na schemacie (rys. 6.36). W ukta-
dzie tym przyjeto nastgpujace charakterystyki nieliniowe:

o Charakterystyka sprezystosci elementu nr 1 w postaci funkcji nieliniowej:

Fy =cx ey X (6.112)
o Charakterystyka dyssypacji elementu nr 2 w postaci funkcji nieliniowe;:
F, = h,Sgnx, +ks%, (6.113)
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Rys. 6.36. Schemat badanego uktadu

Pozostate charakterystyki byty liniowe. Wartosci stalych parametréw przyjgto na-
stepujace:
e Element nr 1:

¢ =500000 N, ¢, = ¢, =500002 ¢, :1000033,
m m m

k =10000°5 4 =205 1 —10kg
m m
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e Element nr 2:

¢=50000, k=1000 5k, =10000 N5, 1 =50 NS 1 —10ke
m m m m

Zadanie polegato na wyznaczeniu warto$ci stalych elementu nr 2. W tym celu ma-
s¢ m, poddano wymuszeniom okresowym prostokatnym o r6znych wartosciach czeg-
stosci w 1 amplitud 4 (kilkadziesiat powtdrzen). Wtedy sita dziatajaca na mase m, jest
rowna zeru (p; = 0).

Przed przystapieniem do symulacji wyprowadzono réwnania identyfikacyjne ukta-
du przyjmujac, ze i = 2. Zgodnie z przyjeta metodyka wyznaczono rownanie bilansu
energii w postaci:

ag =ha}®™ +ka) (6.114)

oraz rownanie bilansu mocy:
ai =hal®™ +kay (6.115)
Porzadkujac rownania (6.114) i (6.115) na podstawie wyrazen (6.110) i (6.111),

gdy i = 2, otrzymano nast¢pujaca forme rownan:
e Bilansu energii:

@ = ha™™ 4 (k, + ko + X g (6.116)
2 2 2 C 2
e Bilansu mocy:
vy K s, Ky o K G, (6.117)
2 c c 7 c

Réwnanie (6.116) mozna zapisaé w uproszczonej postaci, a mianowicie:
Wy _ Sgm, vy W,
a =4a; + 4l + A, (6.118)

gdzie:

A =h, A, = (k; +k), A=

o |

a réwnanie (6.117) w postaci:

Wy, _ w Sgnw, v
o =do; + 40, + A, (6.119)
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gdzie:

Do wyznaczenia statych badanego uktadu wykorzystano analiz¢ regresji. Z sy-
mulacji komputerowej otrzymano wykresy przebiegow predkosci i przyspieszenia
(rys. 6.37) oraz wyznaczono warto$ci pol & (tab. 6.3). Na ich podstawie, korzysta-
jac z zaleznosci (6.118), (6.119), obliczono wartosci statych parametréw modelu
(tab. 6.4.

Tabela 6.3. Wybrane warto$ci pdl & dla impulsoéw prostokatnych przy zadanych wartosciach 4, »

A 0] wy v Sgmy Sgnvy
a a a a
[kN] rad/s 2 2 2 “
0,10 31,4 -0,975610 —0,00085900 —0,01208400 1,5030103
0,10 32,4 —-0,923330 —0,00081356 —0,01156480 1,4860684
0,50 31,4 -229,8411013 | —0,208392030 | —0,39256552 67,52429729
0,50 32,4 —226,1946336 | —0,205044241 —0,38946145 64,89594057
40 39,4 -101866.417 —96,61385 -3,5785012 221201.87
40 40,4 -96028,444 -91,18398 —3,4323733 214430.85

Tabela 6.4. Parametry przyjete i uzyskane z regresji liniowej rownan

. .| Otrzymana warto$¢ Blad

Parametr | Zalozona warto$¢ (1 =0, py % 0) [%]
k 1000 1000,48 0,05

k3 10000 9999,53 0,04

c 50000 50023,74 0,05

h 50 48,7 2,6

Zaprezentowany fragment sposobu identyfikacji parametrow modelu w i-tym
elemencie wywodzi si¢ z opracowanych procedur algorytmu roéwnan bilansu ener-
gii 1 mocy z warunkiem na periodycznos¢ odpowiedzi wymuszenia okresowego
badanego modelu. Dalsze jej przechodzenie w uktady o ztozonych wymuszeniach
dynamicznych do identyfikacji dyssypacji energii w ostonach balistycznych wy-
maga szczegdlowej weryfikacji, poniewaz prace ograniczono do analiz koncepcyj-
no-symulacyjnych.
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Rys. 6.37. Odpowiedz uktadu na wymuszenie prostokatne: a) posta¢ graficzna predkoscei,
gdy i = 2 analizowanego ukltadu (rys. 6.36), b) posta¢ graficzna przyspieszenia,
gdy 7 = 2 analizowanego uktadu (rys. 6.36)



7.WPLYW ZAMOCOWANIA OSLONY
NA IDENTYFIKACIE JE] WLASNOSCI DYNAMICZNYCH

W $wietle obcigzen udarowych zjawiska przebijania oston balistycznych okre-
slono jako zlozone do rozwiazania zagadnienia. Sa to udary o wysokiej predkosci
oddziatywania, okre$lane w literaturze jako ballistic impact. Czas trwania udaru jest
porownywalny z predkoscia rozchodzenia si¢ fali w kierunku normalnym do po-
wierzchni przebijanej ostony balistycznej [2, 49, 147]. Analizowany bedzie jednak
nie tylko material, z ktérego zbudowano ostony. Przykltadem moze juz by¢ zwykte
porownanie uderzenia w ostong drewniang i w ostong stalowa. Na podstawie zareje-
strowanych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze efekty akustyczne w drugim przy-
padku sa dlugotrwate i bardziej styszalne niz w pierwszym. Rezultaty drgan i roz-
chodzenia si¢ fal w osrodku stalowym sa dominujace. Czynnikami istotnymi przy
powstawaniu drgan sa cechy sprezyste i rozktad mas, a takze wlasnos$ci rozproszenia
energii. Im mniejsze sa masy oslon oraz wigksze rozproszenie (tlumienie) energii,
tym drgania i zwiazane z nimi efekty falowe sa mniejsze i bardziej pomijalne. Bada-
nia uderzenia lub obciazenia fala wybuchowa sa nacechowane duzym naktadem prac
i z tego powodu sa redukowane do badan numerycznych, a ich weryfikacje sprowa-
dza si¢ do eksperymentéw empirycznych o lokalnym oddziatywaniu. Przyktadem
metod identyfikacji o duzej zbiezno$ci wynikoéw sa badania przedstawione w opra-
cowaniach [12, 103, 182]. Cecha charakterystyczng tych metod jest wykorzystanie
w nich danych materialowych wynikajacych z prostych liniowych dynamicznych
modeli bazujacych na zatozeniach Hooke’a (state: E, G, v). Z badan eksperymental-
nych wynika, ze drgania w ostonie wykonanej ze stali pancernej sa wyrazniejsze
i bardziej dlugotrwale niz w ostonie zbudowanej z ptyty kompozytowej. Przyktad
takich pomiaréw przedstawiono na rysunku 7.1. Pomiary wykonano podczas prze-
strzeliwania 9 mm pociskiem Parabellum z pistoletu maszynowego pm84p, o pred-
kosci wylotowej pocisku 354,3 m/s. Czujniki przyspieszen typu PCB zamontowano
na ramie oslony. Weryfikowana oston¢ wykonano w uktadzie hybrydowym: okta-
dziny aluminiowe, rdzen—laminat LIM. Do badan poréwnawczych wykorzystano
ostong przygotowana z 4-milimetrowej stali pancernej typu 2P.
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Rys. 7.1. Przebieg przyspieszen oston podczas uderzenia 9 mm pociskiem Parabellum FMJ

Z tego wzgledu wpltyw zamocowania ostony opisano modelem zdegenerowanym
z tarciem suchym, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 7.2. Sposob identyfika-
cji statych materiatlowych ostony zamodelowanej za pomoca uktadu (cy, ¢, 4, k) pre-
zentowano juz w rozdziale 5 niniejszej pracy. W tym rozdziale skoncentrowano uwage
na parametrze c,, zdefiniowanym za pomoca wlasciwosci sprezystych zamocowania
ostony.

7.1. ANALIZA WPLYWU ZAMOCOWANIA OSLONY
Z UWZGLEDNIENIEM MODELU ZDEGENEROWANEGO

W celu oceny wplywu parametru ¢, analizie poddano model dynamiczny z ele-
mentem Maxwella w konfiguracji rownoleglej z tarciem suchym. Zatozono, ze na
przebijajacy pocisk bedzie oddzialywac sita wewngtrzna S reakcji, ktora opisano za
pomoca modelu zdegenerowanego, przedstawionego na rysunku 7.2.

W analizie wykorzystano nastgpujace parametry do opisu wlasno$ci materiatu
ostony:

e zakres energii sprezystej — state ¢, co,

e zakres energii dyssypacji — stale 4, k,

e sztywno$¢ zamocowania ostony — stata c..

Straty energii uderzenia zdefiniowano dwoma parametrami, a mianowicie tarciem
suchym # oraz thumieniem k. State materiatlowe modelu ostony opisano parametrami c,
co, k, h, gdzie: ¢ — wspélczynnik statycznej sztywno$ci w zakresie sprezystym, c¢o —
wspotczynnik sztywnosci dynamicznej w zakresie sprezystym, & — zmienna polozenia
ruchu masy fikcyjnej m, = 0, m — masa ostony, m, — masa zamocowania ostony (ra-
my), v; — predkos¢ uderzajacego pocisku.
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Rys. 7.2. Schemat modelu zdegenerowanego przyjgtego do analizy wplywu zamocowania ostony

W przypadku przyjetego modelu sitg oporu S(¥,7), gdzie ¥ okresla przemieszcze-
nie wzgledne pocisku w materiale, a v = X jego predkosé wzgledna, mozna przedsta-
wi¢ w postaci zaleznosci:

S(X,7)= X +¢,(x - &)+ hSgn(v) (7.1)

Uktad réwnan modelu dynamicznego procesu przestrzelenia ostony sprowadzono
wowczas do nastgpujacej postaci:

mii + ¢y (x— &)+ c(x - x, )+ hSgn(x — %, )= 0 (7.2)
eo(r—¢)=k(¢-1,) (73)
Mok, + %, — k(& — 4 )— clx — x,)— hSgn(i — 5, )= 0 (7.4)

Po zsumowaniu zalezno$ci (7.2) i (7.4) stronami oraz uwzglednieniu réwnania
(7.3), otrzymano réwnanie identyfikacyjne:

mX +myX, +c,x, =0 (7.5)
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Zaktadajac ponadto, ze tarcie suche jest mate 4 = 0, za$ thumienie £ » 0, rownanie
(7.2) zredukowano do nastgpujacej formuty:

mi +(c, +¢)(x—2x,)=0 (7.6)

poniewaz w przypadku duzego k bedzie zachodzi¢ zwiazek: & = x,.
Uktad réwnan (7.5) i (7.6) mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym jako:

Mg +Cg=0 (7.7)

gdzie M,C,7,0 maja postac:

i R B R W
M = , C= , q= , 0 (7.8)
m 0 c+cy —c—¢ Xy 0

Przy idealnie sztywnej ramie (c, = ) uktad zredukowano do zaleznos$ci o jednym
stopniu swobody, a wigc:

mi+(cy +¢)x=0 (7.9)

Gdy masa oslony jest mata w stosunku do masy ramy (m < mg), woOwczas z rOw-
nan (7.5) i (7.6) wynika, ze uktad bedzie drgat jak uktad o jednym stopniu swobody,
co mozna zapisac jako:

myX, +c,x, =0 (7.10)

Model dynamiczny wyrazony rownaniem (7.7) jest opisem matematycznym
drgan swobodnych uktadu o 2 stopniach swobody niettumionych. Zmienna x(#) opi-
sano drgania ostony, za§ zmienna x, drgania ramy mocujacej. Taki uktad ma dwie
czestosci rezonansowe rowne czgsto$ciom drgan wiasnych @, @,. W przypadku
natomiast m < my, czgsto$¢ drgan jest wyrazona rOwnaniem:

W, = |—= (7.11)
m

Gdy ¢, = o, woéwczas rownanie (7.11) bedzie okreslone nastepujaca formuta:

@, = ‘/007” (7.12)

Wzory (7.11) i1 (7.12) sa jedynie pewnym przyblizeniem zachowania si¢ uktadu
z okreslonymi danymi liczbowymi: ¢y, c., ¢, mo, m. Sposdb wyliczenia czestosci @y, @,
uktadu analizowanego jest natomiast znany [4, 115].
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7.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE OSLONY BALISTYCZNEJ

Modelowanie sity reakcji materiatu ostony przeprowadzono na obiekcie rzeczywi-
stym. Weryfikacje wptywu zamocowania ostony realizowano m.in. z wykorzystaniem
eksperymentalnej analizy modalnej. W tym celu uktad fizyczny (rys. 7.3) poddano
uderzeniom mlotkiem modalnym w wybrane miejsca ostony oznaczone 1-6 zgodnie
z kolejnoscia uderzen.

a) b)

punkty pomiarowe

rama mocujaca

oslona balistyczna

= ]10mm laminat balistyczny

punkty pomiarowe

Rys. 7.3. Obiekt badan: a) uktad fizyczny oslona-rama, b) obiekt geometryczny probki

Na probcee ostony balistycznej zamocowano centralnie czujnik przyspieszen PCB,
ktory miat przekazywac sygnaty do rejestratora firmy HP (rys. 7.4). Rejestracje prze-
prowadzono na uktadzie o nastgpujacych parametrach: masa badanego uktadu — 123,2 kg,
masa ramy (mg) — 109,5 kg, masa ostony (m) — 13,7 kg.

Analizowang ostong (probka) wykonano w uktadzie wielowarstwowym: 5-milimetrowa
blacha pancerna ARMOX 600T i laminat balistyczny o grubosci 10 mm (rys. 7.3b). Za-
stosowano laminat balistyczny o budowie wielowarstwowej, skladajacy si¢ ze sprasowa-
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nych ze soba tkanin aramidowych typu plain na matrycy epoksydowej. Splot zdefiniowa-
no w rozdziale 2.1.

Rys. 7.4. Sposob wykonywania pomiaru i odczytu:
a) mocowanie czujnika PCB, b) rejestracja uderzen
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Rys. 7.5. Pomiar w punkcie 1

W wyniku tych badan uzyskano odpowiednie charakterystyki analizowanego ukfadu.
Wybrane wyniki w postaci czgstotliwosciowych funkcji przejscia przedstawiono na ry-
sunkach 7.5-7.10. Badania przeprowadzono w zakresie czestotliwosci do 100 Hz.
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Rys. 7.10. Pomiar w punkcie 6

7.3. ANALIZA WYNIKOW I SYMULACJA KOMPUTEROWA

W dynamiczne] analizie procesu przebijania ostony wykorzystano wyniki uzyskane
z eksperymentalnej analizy modalnej. Dzigki niej udato si¢ uchwyci¢ pierwsza postac
drgan. Na wykresie (rys. 7.5-7.10) kazdego z przeprowadzonych pomiardéw zakres drgan
zostat zarejestrowany w otoczeniu okoto 10 Hz. Nastgpnie w celach poréwnawczych wy-
konano badania symulacyjne z uwzglednieniem modelu przedstawionego na rysunku 7.2.
Zaktadajac dalej uktad o jednym stopniu swobody (por. rownanie (7.10)) z masg ostony
mo = 109,5 kg, przeprowadzono oszacowanie sztywnosci dynamicznej ¢, z zalezno$ci:

rol e (7.13)

2n\ m,

Majac wyliczony parametr c,, posta¢ matematyczna uktadu (rys. 7.2) zamodelo-
wano w oprogramowaniu Mathematica [198], a nastgpnie, majac parametry liczbowe:
N-s

cZ=4320000E, k=1000——, h=0, m,=109,5kg, m=13,7kg
m m

przeprowadzono analizg numeryczng szacowania sztywno$ci zamocowania ostony.
Odpowiedzi modelu na przemieszczenie parametrow x, i x przedstawiono na ry-
sunku 7.11.
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Rys. 7.11. Odpowiedzi czasowe analizowanego zamocowania
(przemieszczenie xo, x) modelu ostony pod wptywem uderzenia
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Rys. 7.12. Odpowiedzi czasowe modelu ostony pod wptywem uderzenia

dla zwigkszonej sztywnosci ¢, =

4-10* N/m

W nastepnej symulacji zwigkszono znacznie sztywnos¢ ¢, (c. = 4-10*° N/m) uktadu
przy tych samych pozostatych parametrach, aby dokona¢ weryfikacji wynikow uzy-
skanych z symulacji (rys. 7.11). Wyniki przedstawiono na rysunku 7.12.
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Jak wykazano, wyniki identyfikacji sztywnos$ci ramy sa potwierdzeniem przyjete-
go zalozenia, ze przy sztywnym zamocowaniu ostony mozna pomina¢ w modelu ele-
ment mocowania, co zostalo powiedziane w rozdziale 5.2. Zar6wno w pierwszym, jak
i w drugim przypadku stosowanych wymuszen (rys. 7.11, 7.12) przemieszczenie ramy
wzgledem ostony oszacowano na poziomie xo = 0.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w dalszych analizach identyfikacji wtasno-
$ci materialu wplyw parametru ¢, mozna pomina¢, przyjmujac model o liczbie stopni
swobody rownej 1,5.

7.4. BADANIA WPLYWU SZTYWNOSCI ZAMOCOWANIA
OSLONY W TESTACH BALISTYCZNYCH

Analiz¢ wplywu zamocowania ostony przeprowadzono na modelu znacznie
uproszczonym, tak aby jego parametry tatwo bylto oszacowac¢. Z uwagi na to, ze sto-
sunek masy ostony m do masy ramy mocujacej m, badanego ukladu rzeczywistego
(rys. 7.13) wynosit okoto 0,125, przyjeto, ze model fizyczny moze by¢ opisany za
pomoca réwnania rézniczkowego w formie (7.10).

ot czujnik PCB M350B21

od strony tylnej

Rys. 7.13. Usytuowanie czujnikow pomiarowych w badaniach weryfikacyjnych
wplywu zamocowania oslony na ruch catego uktadu
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Zachowanie si¢ uktadu postanowiono zweryfikowaé na torze strzeleckim. Prze-
strzeleniu poddano uktad (rys. 7.3), na ktorym zamocowano czujniki przyspieszen
g 100 000 typu PCB M350B21. Jednym z czujnikéw rejestrowano parametry z ramy,
a drugim parametry z ostony, jak pokazano na rysunku 7.13.

Uktad ostrzelano nabojem przeciwpancernym kaliber 7,62 mm z pociskiem prze-
ciwpancerno-zapalajacym (API) o masie 9,45 g i predkosci wylotowej 835,2 m/s. Po-
mijajac sktadowe energii uderzenia wynikajace z ruchu obrotowego pocisku, w uktadzie
rama—ostona zostata zaabsorbowana energia uderzenia 3,3 kJ. Odpowiedzi czasowe
z czujnikow przedstawiono na rysunku 7.14. Zarejestrowane sygnaly analizowano
za pomoca oprogramowania FlexPro 9. Czujnik oznaczony numerem 1 zamonto-
wano na ramie, poza jej centralna cz¢scia ze wzgledu na duze ryzyko uszkodzenia.
Czujnik 2 zamocowano natomiast na ostonie, po stronie przeciwnej do kierunku
strzelania.

a(l) ..
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| fs]
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Rys. 7. 14. Przebieg przyspieszen ukladu rama—ostona
w probie przebijania pociskiem API kaliber 7,62 mm

Przeprowadzono jeszcze kilka prob w innych warunkach przestrzeliwania ostony
balistycznej. Przyktadowo, przyspieszenia i inne parametry mierzono, przestrzeliwu-
jac kompozytowe (rdzen—laminat balistyczny LIM) ostony w oktadzinach aluminio-
wych zamocowanych w ramie o wyznaczonych sztywno$ciach (sztywna i zwigkszona
sztywnos$¢). Rejestrowany sygnal mierzono na ramie ostony. Pomiar wykonano po-
dobnie, jak pokazano na rysunku 7.13. Réznica bylo zastosowanie ramy i ostony
o duzo mniejszej masie oraz zamocowanie czujnika przyspieszen w ramie ostony. Sy-
gnat ten zostal nastepnie poddany analizie w celu wyznaczenia przebiegdw w postaci
przyspieszen, predkosci i przemieszczen (rys. 7.15).

Jak wykazano w badaniach eksperymentalnych i badaniach numerycznych, w przy-
padku sztywnego zamocowania ostony model matematyczny mozna uprosci¢ do ukta-
du ostona—pocisk i zredukowaé liczbe¢ parametréw modelu. Jest to korzystne ze
wzgledu na posta¢ matematyczna rownan identyfikacyjnych w opisie wlasnosci mate-
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rialu ostony. Negatywna strona zatozenia jest zakres deformacji granicznej, po ktorej
nastepuje trwale uszkodzenie materiatu, poniewaz ruch globalny opisany jest dwoma
wspotrzednymi (zakres deformacji odwracalnej, zakres deformacji nieodwracalnej).
Jesli warto$¢ trzeciej wspotrzednej, przy ktorej zatozono ruch ramy, jest rowna zeru,
to jej oddzialywanie na zwigkszenie fazy pierwszej przestrzeliwania ostony jest zni-

kome. Mozna t¢ faz¢ optymalizowa¢ wlasno$ciami sprezystymi materialu ostony lub
katem zamocowania ostony.

Sztywnos¢ ramy
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Rys. 7.15. Zarejestrowane charakterystyki wpltywu zamocowania ostony ostrzelanej 9 mm pociskiem
Parabellum z predkoscia vy = 356,8 m/s o wybranych sztywnosci

Sposob zamocowania ostony wptywa na jej przestrzelenie. Bardzo waznym czyn-
nikiem jest kat uderzenia w ostong [39, 63]. Najbardziej niepozadanym katem jest
uderzenie prostopadle i dlatego w wigkszoSci obiektow rzeczywistych oslony sa
montowane pod odpowiednim katem, aby z géry zatozy¢ uderzenie skos$ne lub z od-
chyleniem kierunkowym.






8. METODYKA IDENTYFIKACJI
WEASNOSCI MATERIALOW

8.1. WPROWADZENIE I OPIS PROCEDUR IDENTYFIKACJI
WEASNOSCI MATERIALOW

Wyznaczanie wiasno$ci materialow jest przedmiotem rozwazan w wielu opracowa-
niach naukowych [1, 68, 115, 134, 158]. Wickszos¢ prac odnoszona jest do analizy
w aspekcie quasi-statycznych i dynamicznych mozliwosci pochtaniania energii. Przy ude-
rzeniach z predkosciami balistycznymi zachodzace mechanizmy rozpraszania energii ude-
rzenia moga by¢ uzaleznione od wielu innych parametréw [2]. Kompilacja ta dotyczy
zwlaszcza materiatdow kompozytowych. W materiatach jednorodnych (przede wszystkim
materiatach z gatunku podstawowych stali pancernych) metodyka identyfikacji ich wtasno-
$ci jest uzalezniona przede wszystkim od zakresu predkosci pocisku oraz wytrzymatosci
o$rodka, a takze masy pocisku i ostony oraz kata uderzenia [126, 159, 194, 200].
W niniejszej pracy punktem wyjSciowym bylo wypracowanie procedur, ktore wywodza si¢
z empirycznych lub pétempirycznych zwiazkéw. Podstawowym kryterium oceny wiary-
godnosci analizy teoretycznej w stosunku do wynikow empirycznych jest zalezno$¢ wyni-
kajaca z prawa zachowania energii (metoda energetyczna). Z prawa tego wynika, ze praca
W, jaka wykona pocisk, przebijajac ostong, jest wynikiem rozpraszania energii kinetycznej
pocisku £ w chwili uderzenia. Nastgpstwem rozwinigcia tej metody byto wyprowadzenie
wielu wzorow na przebijanie i zestawienia zalezno$ci wynikow eksperymentalnych, w kto-
rych starano si¢ uzyskac jak najdokladniejsze rezultaty. Najbardziej wiarygodnym rozwia-
zaniem byly zaleznosci wynikajace z empirycznych obliczen okre§lonych statych charakte-
ryzujacych materiat przebijany i przebijajacy w celu znalezienia rozwiazania wynikowego.
Zagadnienia te zostaly obszernie opisanie przez badany z zagranicznych [28, 37, 71, 122,
132, 157] oraz krajowych [57, 58, 129, 193, 195, 196] osrodkéw naukowych. Zasadniczym
wskaznikiem okre$lajacym przebicie materiatu jest przede wszystkim jego limit balistyczny
oraz predkos¢ perforacji. Zwiazki te sa korelacja takich parametroéw, jak geometria, masa,
predkos¢ i kat uderzenia pocisku, typ, grubo$¢ i gesto$¢ materiatu ostony. Identyfikacje
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wlasnos$ci udarowych materialéow sprowadzono gléwnie do wykorzystywania teorii mate-
riatéw sprezysto-plastycznych [120, 155].

Znajomos¢ procedur identyfikowania materiatu jest decydujacym kryterium opraco-
wania odpowiednich uktadoéw oston balistycznych, ktore na gruncie absorpcji energii ude-
rzenia pocisku (czastki masowej o predkosciach balistycznych) sa charakteryzowane tzw.
limitem balistycznym i cigzarem wiasnym. Metody identyfikacji wiasnosci materiatow
wywodza si¢ z procesow obcigzania/odciazania materiatu w probach lub/i statycz-
nych/quasi-statycznych, tzn. $ciskania, rozciagania, zginania, skrgcania, §cinania, przebi-
jania z predkosciami ulegajacymi istotnym zmianom. W tym obszarze znanych jest wicle
metod, ktore opracowano i znormalizowano na podstawie procedur, takich jak polskie
patenty [144, 105] lub badania opublikowane w pracach [29, 69, 158]. Znane sa takze
techniki wyznaczania wtasno$ci mechanicznych materialow w relacji odksztatcenie—na-
prezenie, a w probach udarno$ciowych wyznacza si¢ prace potrzebng do zniszczenia ma-
terialu. W warunkach obciazen statycznych mozna jedynie wyznaczy¢ wspolczynniki
sprezystosci liniowej, postaciowe] lub objetosciowej. Nieco inaczej przebiega deformacja
materialtdbw podczas obciazen z predkosciami balistycznymi. W tym przypadku bardzo
duze znaczenie przypisano sitom dyssypatywnym, poniewaz sa one czynnikiem jakos$cio-
wo zwigzanym z zakresem duzych predkosci deformacji. Pomiar tych sit powinien odby-
wac sig¢ wedtug okreslonych procedur [118, 119].

W dalszej czg$ci rozdzialu przedstawiono ideg badan oraz symulacje komputero-
we, ktore wykonano za pomoca modutu oprogramowania Matlab [173].

8.2. WYZNACZANIE WELASNOSCI
DYSSYPATYWNO-SPREZYSTYCH
MATERIALOW NA PODSTAWIE PROB
Z DUZYMI PREDKOSCIAMI

Wiasnosci dyssyspatywno-sprezyste materiatow, z ktorych wykonane sa ostony
balistyczne, sa trudne do wyznaczenia. Jest to spowodowane glownie tym, ze obciaze-
nie dynamiczne jest realizowane w zakresie oddziatywan z predkosciami balistycznymi
(por. rozdz. 2). Przy tak duzych warto$ciach predkosci stosowanie statych materiato-
wych, wyznaczonych klasycznymi metodami quasi-statycznymi nie bgdzie przynosié
zakladanego rezultatu. W tego rodzaju deformacji generowane sg znaczne sity dyssy-
patywne, ktorych wielkosci nalezy opisywaé specjalnie wyprowadzonymi statymi
materiatlowymi. Przyktad takiego algorytmu przedstawiono jako schemat blokowy
na rysunku 8.1. Algorytm ten jest uogdlnieniem metody opracowanej i opatentowa-
nej w 2012 roku [119]. Uogolnienie tego pomystu na dowolne funkcje dyssypatywne
zostato zawarte w zgloszeniu patentowym [118].
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Rys. 8.1. Schemat blokowy procedury identyfikacji wtasno$ci materiatow
przy duzych predkosciach deformacji
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W poszczegolnych elementach algorytmu (rys. 8.1) przyjeto nastgpujace ozna-
czenia blokow i modutdéw pomiarowo-obliczeniowych: wejsciowy (1), pomiaru ob-
ciazenia w warunkach statycznych (2), pomiaru aproksymacji zaleznosci statycznej
(3), wyboru predkosci (4), pomiaru obciazenia w warunkach dynamicznych (5), ob-
liczenia przyrostu obciazenia p! (6), wyznaczenia zmiennej p'l (7), tworzenia

dwoch macierzy (8), analizy regresyjnej (9), zestawienia wartosci B’ (10), obliczenia
statej a (11), zestawienia wartosci B (12), wyznaczania zaleznos$ci y (13), aproksy-
macji ¢’, D' (14), zestawienia wartosci ¢’, D' (15), okreslania funkcji dyssypacji
(16), zestawienia wartosci ¢; (17), wyznaczania wartosci D; (18), wyznaczania war-
tosci k, h (19), obliczenia wartosci ¢, (20), gdzie: ¢, — modut sprezystosci dynamicz-
nej, k — modut thumienia wiskotycznego, 4 — modut tarcia suchego, p — obciazenie,
0 — deformacja, Ao — przyrost deformacji, vy — predkos¢ deformacji, g(v) — funkcja
dyssypacji, f{0) — funkcja sprezystosci statycznej, p(0) — zalezno$¢ obciazenia od
deformacji, vs,,;, — minimalna predkos$¢ statyczna.

Celem opracowanej metody jest wyznaczenie parametrow k, s, ktorymi opisano
wlasnosci dyssypatywne materialu ostony oraz charakterystyki dyssypatywne, zdefi-
niowanej funkcja predkosci g(v) dowolnej postaci. Metode tg opracowano na nieli-
niowym modelu reologicznym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 8.3. Obli-
czenia statych oraz wyznaczenie charakterystyki g(v) wykonuje si¢ na podstawie
specjalnych prob wytrzymatosciowych, przeprowadzonych przy statych predkosciach
deformacji v, ktorych warunki liczbowe deklarowane sa w postaci wartosci od bardzo
malych (quasi-statyczne) do mozliwie duzych.

Identyfikacje sil dyssypatywnych ukierunkowano na ich pomiar wykonany
zgodnie z opracowana metoda. Dokonujac okreslenia wlasnosci materiatow, opra-
cowano odpowiedni algorytm obliczania poszczegdlnych danych wyj$ciowych na
podstawie danych wej$ciowych. Okreslono w nim blok wejsciowy, w ktorym defi-
niowane sa wartosci deformacji o,, gdzie v =1, 2, 3, ..., n, oraz staly przyrost de-
formacji AJi state wartosci predkosci vy, gdzie i =1, 2, 3, ..., m. Deformacja mate-
rialu (kompozytowego) jest okreslana poprzez staly stosunek promienia ugigcia do
grubosci materialu. Réznice pomigdzy deformacja materiatu w warunkach obciazen
statycznych/quasi-statycznych a deformacja wynikajaca z obcigzen impulsowych
generowanych masa uderzajacego pocisku przedstawiono na rysunku 8.2.

a) 5 b) __1_5

Rys. 8.2. Definiowanie deformacji w stosunku do grubosci laminatu kompozytowego:
a) ugigcie standardowe w obciazeniach statycznych, b) lokalne intensywne
ugigcie dynamiczne w obciazeniach z predkosciami balistycznymi
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W pierwszym bloku algorytmu ustala si¢ zakres wartosci deformacji J, oraz zakres
predkosci deformacji vy;. Z tych wartosci tworzone sa dwie jednokolumnowe macierze
[0,] 1 [voi]. Nastgpnie w bloku pomiaru obciazenia (2) z warunkéw statycznych doko-
nywany jest wybor predkosci statycznej vs,, okoto 100-krotnie mniejszej od wartosci
vo1. Przy minimalnej predkosci (tzw. predkosci statycznej) wyznaczana zaleznos¢ p(0)
obciazenia p od deformacji 6. W bloku aproksymacji zalezno$ci statycznej (3) jest ona
aproksymowana (z doktadnoscia do nieokreslonej statej) dowolnie wybrana funkcja
sprezystosci statycznej f{0), gdzie nalezy spetni¢ warunek f{o = 0) = 0. Rownolegle,
sposrod wartosci predkosci vy; (i = 1, 2, 3, ..., m.) ustalonych w bloku wejsciowym
(1), wybierana jest warto$¢ vy; (blok 4). W bloku pomiaru obciazenia w warunkach
dynamicznych (5) jest mierzona zalezno$¢ p(J) na podstawie wybranej predkosci vy;.
W bloku formutowana jest macierz wartosci obciazen w postaci:

[p.]=1pi 22, 8.1)
gdzie

pv=p(3).
Kolejnym krokiem jest obliczenie przyrostu obciazenia p. w bloku (6) wedtug na-

stepujacej zaleznosci:

[p.]=[p, - 1(5,)] (8.2)

Nastepnie wyznaczana jest macierz jednokolumnowa wedtug wzoru:

(1 ]= [(Plﬂ —Pii )} (8.3)

2A0
przy v=2,3,...,n—1 (blok 7).
Uzyskane w ten sposob wyniki sa zestawione w postaci trojkolumnowej macierzy

X oraz jednokolumnowej macierzy P, ktorych liczba wierszy jest rowna n — 2, wedtug
wzoru:

14 'l )2
1 o 1 :

X = P e P (8.4)
1 511—1 plln—l p;—l

Wykorzystujac wielowymiarowa analize regresji, uzyskano wartos¢ stalej B', wy-
stepujacej w zaleznosci liniowej utworzonej z iloczynu macierzy X i jednokolumno-
wej macierzy nieznanych trzech wspotczynnikéw a, b, B’ jako:



164 Rozdziat 8

16 L . P
1 fo) 1 !
3 Pl | b |- D3 (8.5)
’ _B' ’
1 5n—l p ln—l pn—l

Kolejne kroki od wyboru okreslonej wartosci predkosci vy; wykonanych w bloku
(4) do obliczenia wartosci statej B’ zrealizowanych w bloku (9) powtarza si¢ az do
uzyskania wszystkich wartosci stalych B! przy zadanych wartosciach predkosci vy;,

ktore (por. blok (10)) zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 8.1).

Tabela 8.1. Zestawienie wartoéci B] przy okre§lonych wartosciach predkosci vy,

Numer predkosci Warto$¢ predkosei vy, Warto$¢ B
1 Vo1 Bll
2 Vo2 BZV
m Vom B,:,

Otrzymana zalezno$¢ B’(vy) jest aproksymowana funkcja liniowa B; = a- vy,

w bloku (11) i w ten sposdb wyznaczana jest stata « tej funkcji. Stata « jest ilorazem
modutu parametru thumienia wiskotycznego k i modutlu parametru sprezystosci dyna-
micznej c¢;. W bloku zestawienia wartosci B (tab. 8.2) wprowadzone zostaja wartosci
statych B; = « - vy;, na podstawie ktorych jest definiowana zmienna y(4,):

(s, I=[pi 1+ Bp1,] (8.6)

Za pomoca funkcji liniowej y(0) = ¢'d + D' aproksymuje si¢ zaleznos¢ y(4,),
otrzymujac wartosci ¢’ i D' przy kazdej predkosci vy; (i =1, 2, 3, ..., m) (tab. 8.3).

Tabela 8.2. Zestawienie wartosci B; przy okreslonych warto$ciach predkosci vy,

Numer predkosci Wartos¢ predkosei vy, Warto$¢ B
1 Vo1 B 1
2 Vo2 B,
m Vom Bm
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Tabela 8.3.Zestawienie warto$ci ¢’ 1 D' przy okreslonych wartosciach predkosci vy;

Numer predkosci Warto$¢ predkosci vy, Wartos¢ ¢’ Warto$¢ D'
’ ’
1 Vo1 ¢ D,
’ ’
2 Vo2 C, D 2
c! D'
m Vom m m

Wyznaczenie charakterystyki dyssypacji (blok 16) polega na aproksymowaniu za-
leznosci ¢'(vy;) dowolna funkcja g(v) w zakresie ustalonym w bloku (1). Blok (17) od-
powiedzialny jest za zestawienie wartosci ¢; oraz ustalenia wartosci ¢; na podstawie
wyznaczonej funkcji dyssypacji g(v) z zaleznosci ¢; = g(vy;). Wartosci te nalezy zesta-
wic ze soba tak, jak pokazano w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Sposob zestawiania wartosci ¢; o okreslonych warto$ciach predkosci vy,

Numer predkosci Wartos¢ predkosei vy, Wartos¢ B’
1 Voi c
2 Vo2 (&)
m Vom Cm

Wykorzystywane sa one w bloku (18) do obliczania parametrow D; wedtug wzoru:
D,=D|-Byg, (8.7)

a nastepnie w bloku (19) do wyznaczania wartosci k, A, gdzie aproksymowana jest
zaleznos¢ [D;, vy;] funkcja liniowa w postaci:

D(vy)=kvy +h (8.8)

W ten sposob uzyskano wartosci modutéw tarcia suchego 4 i1 parametru k. Jezeli
warto$¢ parametru k jest znana, w bloku (20) mozna wyliczy¢ warto$¢ modutu sprezy-
stosci dynamicznej c; wedhug wzoru:

c;=— (8.9)

a
Metoda pomiaru parametrow wlasnosci dyssypatywno-sprezystych materiatow
opracowana na potrzeby identyfikacji jest elementem waznego procesu tworzenia in-
nowacyjnych rozwiazan w dziedzinie obciazen dynamicznych. Wykazano, ze mozliwe
jest zdefiniowanie parametrow odpowiedzialnych za rozpraszanie energii. Opisany
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algorytm definiowania funkcji sprezystosci i dyssypacji w gldwnej mierze odnosi sig
do zadanych predkosci przebijania materialu. Polega on na wyborze predkosci przy
zadanych warunkach testdw quasi-statycznych i nastgpnie jest aproksymowany do
predkosci balistycznych, co umozliwia okreslenie charakterystyki obcigzen dynamicz-
nych w szybkozmiennych warunkach deformacji materiatu.

8.3. WYZNACZANIE WEASNOSCI
DYSSYPATYWNO-SPREZYSTYCH MATERIALOW

Przedstawione w podrozdziale 8.2 metody wyznaczania wlasnosci dyssypatywno-
sprezystych materiatu sa odnoszone do modelowania matematycznego procesu roz-
praszania energii przyjmowanych reologicznych zwiazkéw konstytutywnych. W celu
wyprowadzenia takiego zwiazku nalezato zalozy¢ model tego zjawiska. Zapropono-
wang metode poddano weryfikacji z zadanym modelem reologicznym wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 8.3.

”//l/////////////////////////////é

Rys. 8.3. Schemat modelu reologicznego przyjgtego
do wyznaczania wlasnosci dyssypatywno-sprezystych materiatu

Roéwnania rozniczkowe ruchu masy m w analizowanym modelu zapisano wedtug
nastegpujacej formuty:

mic+ f(5)+ gl8)5 +cu(5-&)=p, (8.10)

e (5—&)=ké+hSgné+c, (5—§)(1—Sgn‘§u 8.11)
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gdzie mx — czton opisujacy sil¢ bezwladnosci, ktora dla predkosci v = const = v jest
rOwna zeru.

0 T T T L]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0
b)
1(6)
20000
f1=778615"4%
R2=1
15000 —
10000
5000
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
S

Rys. 8.4. Graficzne przedstawienie sposobu wyznaczania funkcji sprezystosci statyczne;j:
a) okreslenie na podstawie eksperymentu funkcji p(9) z zadana minimalna predkoscia vy,
b) wyznaczenie funkcji f°(0) za pomoca aproksymacji
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Algorytm wyznaczenia rownania identyfikacyjnego opisano w rozdziale 5, wigc
rownania (8.10) i (8.11) zapisano od razu w postaci umozliwiajacej przeprowadzenie
weryfikacji przyjetej metody. Zatozono, ze funkcje p(Jd) mozna zapisac jako:

(6-5

p=h+ kvo[l - exp{_Tgr)D + £(5)+ g(v, )5 (8.12)

gdzie J, — graniczna warto$¢ w zakresie deformacji nietrwalej

h
Oy =—,
Ca
a stala B jest wyrazona wzorem
="
Ca

Metodg przetestowano za pomoca symulacji komputerowej. Przyjgto w niej nastg-
pujace wartosci liczbowe do okre$lonych parametréw wiasnosci materiatowych mo-
delu:

£(6)=536005", g(v)=285000v"°, ¢, =345000, k=110500, h=53.

()

600
f= 5242451452
R*=0,999

500

400 ~

300 /
200 /
100 /

0 /

0 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045
S

Rys. 8.5. Wykres funkcji f{) uzyskany z pochodnej f'(9) o kroku catkowania A= 0,001
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Po wykonaniu czynnosci zgodnie z przedstawionym algorytmem (por. podrozdz. 8.2),

ustalono w deformacji o nastgpujace granice: Sy, = 0,002, Sax = 0,04 z krokiem catkowa-

nia Ad = 0,001, przy zakresie zmian predkosci deformacji: vo—vo,,, gdzie: vy, = 0,005,

Vo141 = vo; 70,005 oraz i = 2, ..., 10. W warunkach statycznych przyjgto pomiar z mi-
nimalng predkoscia vy, = 0,00001. Wyznaczono w ten sposéb zaleznos$¢ p(0). Na-

stepnie aproksymowano pochodna tej funkcji, uzyskujac wynik /() = 778615"*%
Zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 8.4. Catkujac pochodna f'(J), wyprowadzono
funkcje f{9) = 5242 5" (rys. 8.5).

Z wybranych wartosci predkosci wyznaczono zaleznos$ci p(9), ktorych wykresy

przedstawiono na rysunku 8.6. Na podstawie tych zalezno$ci zdefiniowano wartosci
statych B z zadanymi warto$ciami prgdkosci vy; (rys. 8.7a).

a)
B'(v)
0.020
0,015

0.010

p(9)
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

/

\

e

\

o e P

=

L1

=

—

L1

0,01

0,02 0,03

o

0,04

0,05

Rys. 8.6. Wykres zaleznosci p(9) z zadanymi predkosciami vy;

v = 0,002
v=0,005
v=0,010
v=0,015
v=0,020
v=0,025
v=0,030
v=0,035
v= 0,040
v=0,045
v=0,050

0.005

0

0 0.01

o0z 003

v

b)
B(v)
0.020
. B- 03194y P
. i %
: 0,015 RT= o.ooqy
0,010 —
0,005 //
_ N 0
004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
v

Rys. 8.7. Posta¢ wyznaczanych charakterystyk: a) wykres charakterystyki B'(v),
b) aproksymacja liniowa charakterystyki B'(v)
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Dalej dokonano aproksymacji zaleznosci [ B! , vy;] funkcja liniowa B = av (rys. 8.7b),
uzyskujac parametr o = 0,3194.

Przy kazdej predkosci obliczono zmienna y(6,) na podstawie zaleznosci (8.6),
a takze odpowiednie wartosci statych ¢’, D'. Przyktad postaci tej zaleznosci, kiedy
i = 3, przedstawiono na rysunku 8.8.

a) b)
W) n8)
25001 12500
. 5 y = 176158,127!
2000 /_’,/ 2000 RE=1
1500 ——— 1500
1000 1000
500 500
0 0
0 0,005 0.01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0.04 0.045 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Lo} S

Rys. 8.8. Wykres funkcji y(3,) z wartoSciami predkosci vy,;: a) posta¢ graficzna funkcji y(,),
b) posta¢ funkcji y(8,) aproksymowana funkcja liniowa y = ¢'d, + D’

Tabela 8.5. Zestawienie otrzymanych parametrow liczbowych ¢’, D', ¢ przy poszczegolnych predkosciach vy,

Numer predkoséci | Wartos$¢ predkosci Stata Stata Funkcja

i v c D' gv)=c
1. 0,002 6551,3 278,68 6564,986311
2. 0,005 11524 625,71 11511,48246
3. 0,010 17606 1217,3 17604,85857
4. 0,015 22563 1821,8 22571,41954
5. 0,020 26953 2436,1 26923,64309
6. 0,025 30898 3061,6 30869,52677
7. 0,030 34541 3696,6 34519,15512
8. 0,035 37949 43404 37939,52112
9. 0,040 41166 4992,5 41175,14234
10. 0,045 44224 5652.,6 44257,46048
11. 0,050 47081 6322,9 47097,0168

Otrzymane wartosci liczbowe statych ¢’, D' wykorzystano do uzyskania wyniko-
wej funkcji dyssypacji oraz wybranych parametrow modelu. Na podstawie zestawio-
nych wartosci liczbowych (tab. 8.5) mozna byto wyliczy¢ parametr ¢. Sposob otrzy-
mywania poszczegdlnych wartosci liczbowych zestawiono na rysunku 8.9.

Majac parametry D', B, ¢, mozna bylo obliczy¢ stalag D z kazdym numerem i pred-
kosci vy, Otrzymana zalezno$¢ D{v;) aproksymowano funkcja D(v) = 110242v +
57,521 (rys. 8.10), uzyskujac w ten sposob stata £ = 110242 oraz stala & = 57,521,
zgodnie z wzorem (8.8).
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c' o
50007 — 1 e
40001 S o —
. 40000 —
3000 — — i |
i 2(v) = 2957500417
20001 - 20000 A 8(v) = 2957501
. ~ R*=1
1000 +— 10000 +—
0+ . : : , . 0
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
v
v

Rys. 8.9. Graficzna posta¢ funkcji g(v): a) wykres zaleznosci zmiennych (c; , vo;)
przy zadanych predkosciach vy;, b) wykres aproksymowanej zaleznosci zmiennych (c; , vo;)

do postaci funkcji dyssypacji g(v)

D=110242v+57.521 .

—

/

0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
v

Rys. 8.10. Wykres zaleznosci D(v) wraz z aproksymacja liniowa
do obliczenia parametru ¢, analizowanego modelu

Koncowym etapem w wyznaczaniu wilasnosci dyssypatywno-sprezystych mate-
riatow jest okreslenie wartosci statej ¢, analizowanego modelu (rys. 8.3). Stala te
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (8.9). Wczesniej wyznaczono parametr k i parametr q,
a zatem z wzoru tego wynika, ze ¢, ma wartosci 345153.

Zaproponowana metoda wyznaczania charakterystyk p(J) moze by¢ stosowana do
wyznaczania wlasnosci dyssypatywno-sprezystych materialow przy duzych warto-
$ciach predkosci deformacji. Uzyskane wartos$ci liczbowe w stosunku do zadanych sa
niemal identyczne, co przedstawiono w tabeli 8.6. Takze porownanie ich charaktery-
styk na wykresach (rys. 8.11-8.13) jest dowodem na uzyskana duza sprawno$¢ zapro-
ponowanej metody.
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Tabela 8.6. Poréwnanie parametréw zadanych i uzyskanych
z modelu reologicznego (rys. 8.3)

Lp. | Parametr | Parametr zadany | Parametr otrzymany
L | f9 536005 52424545
2 | & 2850001 2957500177
3. < 345000 345153
4. k 110500 110042
> h 53 57,521
= zadane — OLrZYMane
dlai =3

3000

2500

e il

——
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g(v)
50000

30000
20000

10000

Rys. 8.12. Poréwnanie charakterystyk funkcji dyssypacji g(v)
Wwyznaczonej za pomocg proponowanej metody (16), a parametrami zadanymi

0,01 0,02 0,03 0,04 005
J
Rys. 8.11. Poréwnanie charakterystyk obciazenia p(d) zadanych
i uzyskanych dla predkosci vo; = 0,010, i =3
— radane — OlTZyMANe
I/
. o
g(v.)=285000v"° s
‘Mh*ﬁﬁi:::Paf"<:::i’r
/ \g(l'”)= 295?50\«‘“‘“2?
7
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,060
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f(9) — zadane — OrzynEane
1000
800
600
400 o
o & =1, 4852 z
1(8,)=524245 £(5.)=536005"
p
200 ‘/
0

0 0,01 0,02 ) 0,03 0,04 0,05
0

Rys. 8.13. Poréwnanie charakterystyk funkcji /(&) o wartosciach zadanych (&) = 536005™°
oraz wartoéciach otrzymanych f{&) = 524245452

Wykazano duza zgodnos$¢ wynikow w zakresie parametréw zadanych a uzyska-
nych. Mozna stwierdzi¢, ze metoda jest skuteczna i moze by¢ stosowana w przypadku
wielu materiatow. Przyjete zatozenie, ze badania wytrzymato§ciowe materiatow i do-
brany model sa elementem zasadniczym w procesie identyfikacji, jest stuszne, co zo-
stalo potwierdzone metoda opisana w tym rozdziale.






9. BADANIA EKSPERYMENTALNE

9.1. MOTYWACJA

Glownym motywem podjecia badan eksperymentalnych w zakresie wyznaczenia
wlasno$ci materialdow bylo uzyskanie potwierdzenia zatozen teoretycznych przedsta-
wionych w poszczegolnych rozdziatach, w celu optymalizacji rozwiazan w sferze
projektowania skutecznych oston balistycznych. Wtasnosci materiatow maja decydu-
jace znaczenie w procesie przestrzeliwania ostony balistycznej. Z jednej strony sa
pewne parametry materiatowe, z drugiej za$ jest predko$¢ penetracji pocisku w mate-
riale i predko$¢ deformacji materialu. Na etapie teoretycznego modelowania zjawiska
analizowano wybrane modele matematyczne, ktére poddano okreslonym wymusze-
niom w celu uzyskania ich odpowiedzi. Bazujac jedynie na badaniach numerycznych,
trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ prawidtowos$¢ opisu matematycznego, bez zna-
jomosci zachowania si¢ obiektu w warunkach rzeczywistych. Stad jest potrzeba wery-
fikacji opisanych w rozdziale 5 i 6 metod identyfikacji za pomoca mozliwie nieskom-
plikowanych badan eksperymentalnych.

Autor juz wcze$niej, w trakcie prac nad doktoratem, zajmowat si¢ badaniami ma-
jacymi na celu opracowanie stosownych procedur opisujacych przestrzeliwanie lek-
kich oston balistycznych pociskami broni strzeleckiej. W pracy tej przyjeto model
standardowy, opracowany na bazie modeli reologicznych, w ktérym zatozono, ze pro-
ces przestrzeliwania ostony balistycznej jest podzielony na dwa etapy: etap pierwszy,
na ktérym nie dochodzi do zniszczenia materiatu (oddziatywanie materiatu na pocisk
w zakresie sprezystym), etap drugi, na ktérym pocisk powoduje uszkodzenie materia-
hu, a skrajnym skutkiem jest przestrzelenie powodujace, ze pocisk ma swa energie
resztkowa. W wybranym modelu opisu matematycznego przestrzeliwania oslony
przyjgto wigc nastgpujace uproszczenia:

e pocisk jest nieodksztatcalng czastka materialng o masie m,

e ostona jest wykonana z materiatu, ktérego wlasnosci sprezysto-ttumigce opisano
nastgpujacymi parametrami:

— ¢ — wspolczynnik sprezysto$ci materiatu,
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— ¢o — wspolezynnik sprezystosci udziatu thumienia,
— ko — wspolczynnik thumienia materiatu w zakresie deformacji nietrwatych,

® po przekroczeniu deformacji granicznej u,, sita przebijania rosnie liniowo z pred-
koscia pocisku, lecz nie zalezy od jego polozenia w oslonie,

e material ostony jest na tyle lekki, ze poddana bezposredniemu uderzeniu sfera
ostony (materiat, na ktory bezposrednio dziata pocisk) ma mase¢ do pominigcia,

e material ostony w odpowiednim oddaleniu od punktu uderzenia jest nieodksztat-
calny i ma stata masg m.

Konstrukcje modelu dyskretnego oraz jego charakterystyke opisano w pracach [19,
79, 80, 152]. Podstawa przyjetego modelu byto zalozenie, ze jesli materiat ostony zde-
finiowano zaréwno cechami sprezystymi, jak i1 plastycznymi, to deformacja catkowita
ostony jest suma deformacji sprezystej u(f) oraz deformacji plastycznej &(f) (por.
rozdz. 5). Wtedy takze zaproponowano identyfikacje parametryczng statych modelu.

Przez kolejne lata autor intensywnie zajmowal si¢ analiza implementowania nie-
klasycznych modeli (modeli o niepelnej liczbie stopni swobody) do identyfikacji wia-
sno$ci dynamicznych materialdow stosowanych do budowy oston balistycznych. Po-
szukiwania te koncentrowaly si¢ na modelach z cztonami dyssypatywno-sprezystymi,
ktore to cztony sa zwiazane z rozpraszaniem energii uderzenia.

Prowadzone badania eksperymentalne ukierunkowano na poszukiwanie dowolnie
nieliniowych modeli oddziatywan czysto spre¢zystych funkcji Fy(u) oraz dyssypatyw-
nych Fu) za pomoca prob przeprowadzonych na maszynie wytrzymatosciowej.
Przeprowadzono takze badania quasi-statycznego przebijania materiatu, dostosowujac
maszyn¢ wytrzymato$ciowa do potrzeb eksperymentu. Ostatnim elementem badan
byto rejestrowanie odpowiednich wartosci podczas przestrzeliwania materiatu na torze
strzeleckim.

Program badan przeprowadzono na materiale balistycznym o nazwie handlowej
LIM. Materiat ten jest zbudowany z tkanin aramidowych o splocie ptéciennym (por.
rozdz. 2.1), ktore powszechnie sa stosowane w budowie wspotczesnych oston kompo-
zytowych. Jego parametry sa zblizone do tworzywa Kevlar 29.

9.2. OBIEKT BADAN I JEGO CHARAKTERYSTYKA

Obiektem badan majacych na celu zweryfikowanie zatozen przedstawionych
w rozdziatach 5, 6 1 8 byt laminat balistyczny produkcji krajowej o nazwie handlowe;j
LIM. Laminat ten jest kombinacja sprasowanych tkanin aramidowych na matrycy ela-
stomerowej. Zbudowany z warstw o orientacji splotu tkaniny [90] tworzy pakiet zdol-
ny do pochtaniania energii uderzenia rzedu do 600 J. Tworzywo sktada si¢ z osmiu
warstw tkaniny aramidowej o splocie pldciennym (rys. 9.1), poprzektadanej warstwa-
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mi kleju typu elastomerowego. W badaniach stosowano tworzywo zabezpieczone
ciemnag i bezbarwng farbg przed wptywem czynnikow zewngtrznych (woda, promienie
stoneczne). Podstawowe dane tworzywa zestawiono w tabeli 9.1 [83, 84].

Tabela 9.1. Charakterystyka laminatu i tkaniny aramidowe;j

Wyszczegodlnienie Jednostka aéﬁtg:;a Lafilrl;lat Chaﬁl;::yrz}s/tyka

Grubo$¢ [mm] 0,6 5,0 0,2

Gesto$¢ powierzchniowa [kg/mz] 0,46 5,2 0,02
. 0,766

Gestosé [kg/m3] (660 nici/m) 1118 -
Rodzaj kleju — — - Neopren WRT
Wagowy udziat wiokien [%] — 70,8 —
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 466,71 309,3 —
Modut Younga [GPa] 7,5 7,458 —
Odksztalcenie przy max obcigzeniu — 11 10,24 -
Naprezenie przy max obciazeniu [MPa] 500 303,4 —
Wytrzymalo$é na rozdzieranie' [kN] — 0,0893 -
Wytrzymalo$é na $cinanie? [kN] — 1,42 -

! Probka o szerokoéei 50 mm.
2 Probka o pow. 25 x 25 mm.

Laminat balistyczny LIM (tworzywo) jest wspolczesnym materiatem kompozyto-
wym, ktorego widkna cechuja si¢ wysoka wytrzymatos$cia. Jest on pochodna materiatu
typu Kevlar 49, Kevlar HT, Twaron CT. Podstawowe wlasnosci laminatu LIM na tle
innych materialow zestawiono w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Podstawowe wiasnosci materialow stosowanych do budowy oston balistycznych

Materiat Gqstoé;': Modut Younga Xyrt(zz,ir:;iﬁz Wydluzenie
[kg/m”] [GPa] (GPa] [%]
Nylon 1540 280 5,80 2,5
Widkno weglowe 1800 230 4,80 1,5
E-szkto 2580 72 3,45 4,5
Kevlar 49 1450 120 3,62 1,9
Kevlar 29 1440 58 3,62 3,6
Twaron 1440 80 3,15 3,5
Dyneema 970 87 2,70 3,5
Spectra 970 117 2,68 —
Stal pancerna 7850 210 1,60 8
Lim 1118 7,5 0,31 5




178 Rozdziat 9

Rys. 9.1. Ogdlna budowa laminatu balistycznego LIM typu ptociennego: a) laminat zaimpregnowany
lakierem bezbarwnym, b) laminat zaimpregnowany lakierem czarnym

9.3. BADANIA W ZAKRESIE SZACOWANIA
OBCIAZEN SILA-DEFORMACJA

Badania w zakresie identyfikacji wlasnosci rozpatrywanego tworzywa ukierunko-
wano przede wszystkim na:

e okreslenie wlasnosci wytrzymatosciowych rozpatrywanego materiatu w zalezno-
sci od kierunku potozenia osnowy wzgledem watka,

e okreslenie wptywu predkosci odksztatcenia na charakterystyke rozciagania w fa-
zie nietrwatej deformacji materiatu, czyli w zakresie sprezystym.

Proby przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810 o nastepujacych
parametrach:

e maksymalny zakres sity + 100 kN,

e sitfomierz MTS 661.20F-03,

e zastosowany zakres pomiarowy sitomierza = 25 kN:

—nieliniowos$¢ 0,10% zakresu pomiarowego,
— histereza 0,05% zakresu pomiarowego,

o ckstensometr MTS 632.11C-20.

Probki mocowano w uchwytach hydraulicznych (rys. 9.2), zapewniajac wyma-
gang osiowos$¢. Testy prowadzono ze stalym przyrostem przemieszczenia rownym
5.10” m/s. Rejestracje danych pomiarowych realizowano za pomoca karty A/C
sprzgzonej z komputerem.
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probka

ekstensometr

uchwyty mocujace

Rys. 9.2. Mocowanie probek badanego laminatu w szczgkach maszyny MTS 810

Probki do badan wykonano zgodnie z norma ASTM D 638-03 [5] (rys. 9.3). Po-
miary przeprowadzono, zadajac pig¢ predkosci odksztatcenia.

165 mm

57 mm

50 mm

Rys. 9.3. Ksztatt probki do badan zgodnie z norma ASTM D 638-03

Badanie wplywu predkosci odksztatcenia zrealizowano z wyznaczaniem cha-
rakterystyk w zakresie sprezystym, z nastepujacymi predkosci: 0,03 m/s, 0,045 m/s,
0,06 m/s, 0,075 m/s, 0,09 m/s. Uzyskane krzywe przedstawiono na rysunku 9.4. Ze
wzgledu jednak na mato czytelne charakterystyki w przedziale 0-0,01, przedsta-
wiono je oddzielnie w innym przedziale odksztatcenia na rysunku 9.5.
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Rys. 9.4. Wptyw predkosci odksztalcenia badanego tworzywa z réznymi predkosciami rozciagania

W calym zakresie deformacji (do ¢ = 0,05) nie zaobserwowano korelacji migdzy
predkosciami a sita F. Korelacjg t¢ uchwycono natomiast o matym zakresie deforma-
¢ji (do 0 = 0,01), dla ktorej przeprowadzono modelowanie liniowe za pomoca regresji
liniowej, uzyskujac wyniki, zestawione w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. Zestawienie wynikow z regresji liniowej pierwszej fazy rozciggania laminatu

Predkos¢ [m/s] Sita F(0) Kwadrat wspotczynnika korelacji R?
0,030 536813 0,995
0,045 555164 0,999
0,060 670600 0,987
0,075 722919 0,986
0,090 794817 0,998

Wyznaczone charakterystyki aproksymowano liniowo, ustalajac punkt przecigcia
aproksymowanych funkcji w poczatku uktadu wspotrzednych. Na podstawie otrzyma-
nych rownan stwierdzono ,,pozorna” zmian¢ modutu Younga, ktory jest charaktery-
styczny dla fazy nieniszczacej rozcigganego tworzywa. Modut ten ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci deformacji. Na podstawie pracy [61] mozna odnie$¢ charaktery-
styke modutu Younga do wynikéw otrzymanych z badan quasi-statycznych o zadanej
predkosci deformacji. Zestawione wyniki potwierdzaja, ze charakterystyka uzyskana
w tescie rozciagania probki kompozytowej zwiazana jest z wytrzymatos$cia matrycy
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Rys. 9.5. Wplyw predkosci rozciagania tworzywa na zarejestrowane
charakterystyki w przedziale odksztatcenia 0-0,01
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Rys. 9.6. Aproksymacja liniowa krzywych rozciagania w drugiej fazie zakresu sprezystego
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1 wytrzymato$cia wtokna. Zasadniczy modut Younga kompozytu odnosi sig¢ do wy-
trzymatosci witokna. Pelny obraz tych charakterystyk otrzymano, aproksymujac funk-
cjami liniowymi krzywe rozciagania uzyskane z drugiego etapu zakresu sprezystego,
kiedy to charakterystyki wyznaczone z badan wytrzymatosciowych o okreslonych
predkosciach maja wigkszy kat nachylenia do osi 6. Aproksymacje krzywych przed-
stawiono na rysunku 9.6.

Tabela 9.4. Zestawienie wynikow regresji liniowej drugiej fazy rozciagania laminatu zakresu spregzystego

o

Sita F(0) Kwadrat wspotczynnika korelacji R?
Lp. Predko$¢ [m/s]
a b

L. 0,030 560696 -9657,8 0,999
2. 0,045 564210 -10122 0,997
3. 0,060 683322 —19830 0,996
4. 0,075 688267 —13454 0,998
5. 0,090 817589 —18222 0,999

~

p(9) — 0,038 =—00458 —006F —o0075F — 0092
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Rys. 9.7. Charakterystyki funkcji 13(5 ) badanego tworzywa z zadanymi predkosciami obcigzenia

Zauwazono, ze modul sztywno$ci zmienia si¢ wraz z predkoscia obciazenia.
W badanym zakresie obciazenia quasi-statycznego zaleznos$¢ F(J) nie jest liniowa.



Badania eksperymentalne 183

—0,00005F =—003F —0045F —006F =—0075F —0,09D2
F [N]

16000

14000 -

12000 /’ /
wol— NS
1 =

8000

6000 // /
. /A4 Pl
A

4000

2000

[] *E-—[-_ T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 9.8. Charakterystyki predkosci odksztatcenia pod wpltywem zadanego obciazenia

f{ﬁ) —_— 003 — 0045

14000

12000
10000

8000 _
f(5)=52 1151512614

6000 > =
R*=0,9767 / \f(5):4] 7894 § 12265

4000 R*=0,9532

2000

0 ] T T T T
0 0,01 0,02 s 0,03 0,04 0,05

Rys. 9.9. Charakterystyka funkcji f (é‘ ) dla wybranych predkosci obciazenia,
uzyskana z regresji na podstawie wynikow eksperymentalnych

Charakterystyki odpowiedzi na obciazenia z zadanymi predko$ciami prowadzo-
nych pomiardéw uzyskano, stosujac formule postaci [5, 103]:
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gdzie: [ — dlugo$¢ poczatkowa czgsci roboczej probki, / — dtugosé robocza probki po
przemieszczeniu, d/ — staty przyrost przemieszczenia.

W badaniach quasi-statycznych uktadu sita—deformacja analizowano zachowanie
si¢ tworzywa, poniewaz, jak wykazano, w procesie przebijania ostony widkna mate-
rialu sa m.in. rozciagane. Nastepuje to juz w koncowej fazie przestrzeliwania ostony
i dlatego wazne jest, aby pozostata energia (por. rys. 2.6b) byla wytracona na rozcia-
ganie wldkien materiatu, a nie ich niszczenie poprzez $cinanie. Z otrzymanych wyni-
kéw wyznaczono charakterystyke w zakresie zerwania, ktora zestawiono na rysunku
9.8. Zgodnie z metoda z podrozdziatu 8.3, wyznaczono funkcje sprezystosci dla wy-
branych predkosci obciazenia: 0,03 m/s, 0,045 m/s, w celu zweryfikowania metody
numerycznej. Charakterystyke t¢ zestawiono na rysunku 9.9. Pozostale charakterysty-
ki w funkcji czasu z zadana, stala sila F’ obciazenia przedstawiono na rysunku 9.10.
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Rys. 9.10. Charakterystyki czasowe obciazenia sita w tescie statycznym z wybranych predkosci

W quasi-statycznych testach zarejestrowano okreslone wartosci, kiedy nastepuje
zniszczenie materialu (ok. 6 mm). Z wyznaczonej funkcji sprezystosci, na podstawie
wynikoéw eksperymentalnych, dokonano weryfikacji mozliwos$ci zastosowania metody
do pomiaru sit dyssypatywnych przy zadanym obciazeniu. Otrzymano niezbedne cha-
rakterystyki tworzywa LIM, ktére mozna byto poréwna¢ z innymi tworzywami z ,,ro-
dziny” materialow aramidowych. Stwierdzono, ze laminat ten jest pod wzglgdem pa-
rametrow wytrzymatosciowych zblizony do odpowiednikow i ma bardzo dobre
wlasnosci mechaniczne.
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9.4. PRZEBIJANIE TWORZYWA
W TESCIE QUASI-STATYCZNYM

Badania w zakresie quasi-statycznego przebijania tworzywa przeprowadzono
w celu pomiaru sily przebijania oraz pomiaru deformacji tworzywa. Zadanie to zreali-
zowano na stanowisku przygotowanym z uwzglednieniem nast¢pujacych kryteriow
1 zestawu pomiarowego:

e clementy mocujace ostong maja znormalizowany promien p (rys. 9.11a),

e penetrator o znormalizowanym ksztalcie geometrycznym, odwzorowanym z 9 mm
pocisku Parabellum, ulepszonym cieplnie (twardosci 44 HRC), bez mozliwosci od-
ksztatcania si¢ wierzchotka trzpienia przebijajacego (rys. 9.11b),

e maszyna wytrzymatosciowa MTS 810 przystosowana do przebijania, na ktorej
mozna ustali¢ stata predkos¢ v, przebijania, a takze pomiaru sity przebijania S w do-
wolnej chwili czasu (rys. 9.11a),

e aparatura pomiarowa emisji akustycznej (EA) z centralka AMS3 (rys. 9.11a)
i zestawem czujnikow akustycznych (rys. 9.11¢).

100 mm

Rys. 9.11. Stanowisko pomiarowe do quasi-statycznego przebijania materiatu: a) oprzyrzadowanie
maszyny wytrzymato$ciowej MTS 810 wraz z odpowiednia aparatura: 1 — maszyna wytrzymato$ciowa,
2 — centralka AMS3, 3 — spos6b mocowania tworzywa do przebijania, 4 — niskoszumowy
przedwzmacniacz, b) tworzywo do przebijania: 5 — trzpien przebijajacy, ¢) tworzywo do
przebijania z oprzyrzadowaniem: 6 — czujniki akustyczne, 7 — tworzywo przebijane LIM
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Aparatura pomiarowa EA jest typowym zestawem stosowanym w badaniach dhu-
gowloknistych materiatdéw kompozytowych, gtéwnie epoksydowo-szklanych, a w tym
przypadku tworzywa elastomerowo-aramidowego. Mozliwosci pomiarowe i analizg
wynikow uzyskanych tym narzedziem badawczym zestawiono w opracowaniach [18,
36, 163].

W zestawie aparatury do rejestracji EA jest ,centralka AMS3”, skladajaca si¢
z czterech czujnikéw typu SE-150M, ktorych zakres pomiarowy wynosi 100-500 kHz,
z pikiem w okolicy 150 kHz. Szerokos¢ stopki czujnika wynosi 0,8 cala (ok. 20 mm). Sy-
gnat z czujnika podawany jest na niskoszumowy przedwzmacniacz (rys. 9.11a) o cha-
rakterystyce dopasowanej do parametréw czujnika, a nastepnie do centralki AMS3
w celu zarejestrowania i zapisu w odpowiedniej postaci.

Quasi-statyczne przebijanie laminatu odbywalo si¢ réwnolegle z rejestracja prze-
mieszczenia i sity (rys. 9.12), a takze pomiaréw pochtanianej energii przebijania, am-
plitudy przebijania i innych danych rejestrowanych przez EA (rys. 9.13). W badaniach
wykorzystano dwa czujniki, ktére zamontowano w takiej konfiguracji, aby mozliwe
byto wyeliminowanie wszelkich zaktocen zewngtrznych. Pierwszy czujnik byt zamo-
cowany w odlegtosci 1/2, a drugi 1/4 promienia p. Wyniki przebijania tworzywa reje-
strowano graficznie jako histogramy poszczeg6lnych zdarzen (rys. 9.14).
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Rys. 9.12. Wykresy quasi-statycznego przebijania tworzywa z predkoscia v, = 0,175 m/s
a) deformacja tworzywa w funkcji czasu, b) obciazenie tworzywa sita 8 kN w funkcji czasu

Charakterystyki przedstawione na rysunku 9.13 zestawiono w jednostkach emisji
akustycznej. Zgodnie z opisem stosowanej aparatury pomiarowej, energia przebijania
E, jest wyrazana poprzez scatkowanie sygnalu czasowego zdarzenia akustycznego
podniesionego do kwadratu. Zapisywana jest w jednostkach 10-10"* Vs lub liniowo
leu = InVs. RMS (Root-Mean Square). Jest to wielkos$¢ energii niesionej przez szum.
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Warto$¢ zmiennej wyznaczana jest jedynie pomigdzy zdarzeniami akustycznymi
(w czasie ciszy). Histogramy prezentowane na rysunku 9.14 zarejestrowano dla pred-
kosci v, = 0,00005 m/s. Histogramy (rys. 9.14a—c) w tej postaci sa duzym zasobem
informacji o charakterystyce tworzywa stosowanego do budowy oston balistycznych.
Pozostate (rys. 9.14d—g) sa jedynie zbiorem og6lnych informacji.
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Rys. 9.13. Wyniki badan przebijania tworzywa z predkoscia przebijania v; = 0,175 m/s)
zarejestrowana energia w funkcji czasu niezbgdna do przebijania tworzywa,
b) charakterystyka amplitudowa w funkcji czasu, c) charakterystyka energii niesionej
przez szum w wyniku niszczenia matrycy i wtokien tworzywa w funkcji czasu

Przedstawiony fragment badan quasi-statycznego przebijania tworzywa (lami-
natu balistycznego) jest wyraznym odzwierciedleniem wptywu predkosci na gra-
niczna wytrzymato$¢ tworzywa. Juz na przyktadzie deformacji (rys. 912a) z predko-
$cia przebijania réwna v; = 0,175 m/s catkowita deformacje zdefiniowano na
poziomie ok. 0,049 m, a w zakresie 0,035 m zaobserwowano wyrazna zmiang cha-
rakterystyki krzywej. Mozna zatem wnioskowac, ze od tej granicy az do catkowite-
go zniszczenia bgdzie wystgpowaé faza zwigkszonego ryzyka przebicia tworzywa.
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Na wykresie (rys. 9.14b) graniczna deformacja zostaje przesunigta do wartosci ok.
0,061 m przy predkosci przebijania v, = 0,00005 m/s. Przebicie tworzywa nalezy
jednak szacowa¢ w zakresie deformacji na poziomie 0,045 m. Parametr ten uwi-
doczniono jednoznacznie na wykresie (rys. 9.14¢).

a) b) c)
o [m] g
(N] P 0.061 M o |
4000 0.05- 4000 - e
3000 0,04+ | 3000 W |
2000 | 0,03- 2000 / ( ‘
0,02
1000 1000 |
0,01 7y |
04 , , . , 0-; , , Lt o= |
d 0 50 100 150 200 [s] 0 50 100 150 200 [s] 0 0,01 0.02 003 004 0.05 0,06[m]
: e)
) hits VE [eu]
[ A
5004 | 250001 i
4004 20000 P2 ani
300 15000 |
2UU-| 10000-
100+ 5000-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220[s] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220(s]
J
D A 2) RMS [uV]
65 16+
60- 12-
554 3l
50-
451 | 4
020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 [s] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220[s]

Rys. 9.14. Wyniki badan przebijania tworzywa z zadana predkoscia przebijania 0,00005 m/s
a) obciazenie w funkcji czasu, b) przemieszczenie w funkcji czasu, c¢) obciazenie w funkcji
przemieszczenia, d) zrywanie tworzywa (w postaci hits) podczas przebijania w funkcji czasu,
e) energia potrzebna do przebijania tworzywa w funkcji czasu, f) histogram amplitudy obciazenia
tworzywa podczas przebijania w funkcji czasu, g) histogram RMS podczas przebijania

Aby przyblizy¢ mechanizm szacowania deformacji nalezy w tym miejscu prze-
prowadzi¢ krotka analizg zjawiska przebijania. Mechanizm quasi-statycznego przebi-
jania mozna sprowadzi¢ lokalnie do postaci jak na rysunku 9.15.

Z perspektywy wyboru tworzywa przeznaczonego na oslony balistyczne wariant (a)
(rys. 9.15) jest niekorzystny i taki material nalezaloby odrzuci¢, gdyz przenoszenie ob-
ciazenia jest duzo gorsze niz w wariancie (b). Juz w pracy [86] autor prezentowat wady
tworzywa okreslone w wariancie (a). Koncentrujac si¢ na analizowanym tworzywie,
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a) b)
wybijanie materiatu w delaminacja obszaru
ksztalcie “korka™ przebijanego
\\\ i \\ i
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Rys. 9.15. Schematyczne ujgcie przebijania materialu: a) przebijanie materialu twardego,
charakterystyczne wybijanie otworu w ksztalcie ,.korka”, b) przebijanie materiatu
migkkiego-ciagliwego, w ktorym charakterystyka jest powstawanie deformacji

nalezy uwzglednia¢ wariant (b), ktory jest charakterystyczny przede wszystkim w przy-
padku materialéw kompozytowych wtoknistych. Z otrzymanych wynikow przebijania
tworzywa okre§lono catkowita deformacje¢ materialu. Deformacja ta jest wynikiem
gestos$ci koncentracji obciazenia (ggstosci energii przebijania), ktora mozna zapisaé
w postaci [38, 70, 72]:

2
_my

e 9.2
Ny 9-2)

gdzie: E, — gestos$¢ energii przebijania, 4 — pole powierzchni koncentracji obciazenia,
m — masa przebijajaca, v — predkos¢ przebijania.

Rys. 9.16. Schemat wnikania nieodksztalcalnego pocisku
w materiat kompozytowy

W materiatach kompozytowych ggsto$¢ energii przebijania nalezy rozumie¢ nieco
inaczej, niz w przypadku analizy tego zjawiska w pancerzu metalicznym, co przed-
stawiono w [29]. Na tej podstawie stwierdza sig, ze wglebienie przebijanego materiatu
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nie zalezy jedynie od warunku koncentracji gestosci energii przebijania. W kolejnych
pracach [29, 72, 73, 75, 167] stwierdzono, ze decydujacym parametrem powodujacym
lokalne oddzialywanie na materiat przebijany jest ciSnienie generowane obciazeniem
przytozonym pod wpltywem elementu przebijanego (rys. 9.16).

Formule na powierzchni¢ obciazenia mozna zapisaé jako:

dA = 2nrdr 9.3)

gdzie: » — promien wglebienia na powierzchni tworzywa, d — $rednica wgiebienia,
dr — przyrost promienia wglebienia, ds — przyrost $rednicy obciazenia.

Na podstawie analizy (rys. 9.16) rownania (9.3) sil¢ obwodowa dzialajaca na po-
wierzchnig przebijanego materiatu okreslono réwnaniem:

F,=P2rds 9.4)

gdzie: P — ci$nienie wytworzone w wyniku wgniatanego trzpienia przebijajacego,
F, — sita oddzialywania na powierzchnie wbijanego trzpienia, « — kat zawierajacy si¢
pomigdzy powierzchnia $cianki trzpienia przebijajacego a osia symetrii sity przebija-
nia, ¢ — wspotczynnik tarcia pomigdzy powierzchnig trzpienia przebijajacego a po-
wierzchnia przebijanego materiatu.

Site potrzebna do przebicia tworzywa mozna zapisa¢ w postaci catki po po-
wierzchni 4 jako:

y 2
F,= I(P27rr)dr = Pﬂ{%) 9.5)

gdzie: F, — sifa przebijania, P — ci$nienie wytworzone w wyniku wgniatanego trzpienia
przebijajacego, » — promien otworu przebitego, d — srednica trzpienia przebijajacego.

Na podstawie rownania (9.5) $rednie cisnienie dzialajace w wyniku przebijania
tworzywa trzpieniem przebijajacym mozna opisa¢ wzorem:

_4Fp

P=
nd?

(9.6)

Zalezno$¢ (9.6) jest uproszczeniem, gdyz z rysunku 9.16 wynika, ze w opisie sity
przebijania nalezy uwzgledni¢ kat «, ktory jest wazny podczas wnikania trzpienia
przebijajacego, oraz wspodtczynnik tarcia. Po uwzglednieniu kata « i parametru gy wzor
na site i ciSnienie sprowadzono do postaci:

2
F o Po(l+,ua)7td

g ; 9.7)
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P=P,(1+ uc) 9.8)

gdzie: F, — sita przebijania, P — ciSnienie wytworzone w wyniku wgniatanego trzpie-
nia przebijajacego, P, — ci$nienie optymalne [29], o — kat zawarty pomigdzy wierz-
chotkiem trzpienia przebijajacego a osig przebijania, x — wspotczynnik tarcia pomig-
dzy powierzchnia trzpienia przebijajacego a powierzchnia przebijanego materiatu.

W przypadku przebijania materialu na stanowisku badawczym problem ten mozna
sprowadzi¢ do prostej formuly wynikajacej z wytrzymato$ci materialu, a mianowicie:

T=— 9.9)

Po uwzglednieniu pola powierzchni penetratora zalezno$¢ (9.9) zapisano w postaci:

_AF

’Z’_—
2
nd

(9.10)

Na podstawie zaleznosci (9.10) reakcja materiatu nastgpuje natychmiast. W rzeczy-
wistym przebijaniu materiatu pociskiem, a zwlaszcza materiatu kompozytowego, pene-
tracja materialu nastepuje z pewnym op6znieniem, gdyz gesto$¢ energii uderzenia ulega
rozlozeniu na wicksza powierzchnig¢ przebijana, co zobrazowano schematycznie na ry-
sunku 9.15b. Sprowadzajac zagadnienie quasi-statycznego przebijania tworzywa do wy-
znaczenia charakterystyki obcigzenia w funkcji deformacji z zadana predkoscia przebi-
jania v, = 0,00005 m/s, uzyskano wykres przedstawiony na rysunku 9.17.
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Rys. 9.17. Posta¢ graficzna obciazenia Scinajacego w funkcji deformacji podczas
przebijania tworzywa z zadana predkoscia przebijania v; = 0,00005 m/s
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W dalszej analizie skoncentrowano si¢ na okresleniu zaleznosci S(u) deformacji
w zakresie sprezystym. Na podstawie quasi-statycznego przebijania (rys. 9.18), gdy
V4, Z ktorego otrzymano charakterystyke (rys. 9.14c), wyniosto 0,00005, wygenero-
wano zakres granicznej deformacji (pocisk zatrzymany w materiale) u < u, 0 warto-

sci liczbowej ok. 0,045 m. W ten sposob otrzymano charakterystyke .SA‘(u) zestawio-

na na rysunku 9.19.

Rys. 9.18. Tworzywo po quasi-statycznym przebijaniu:

a) widok z dotu stanowiska badawczego, b) widok z boku stanowiska badawczego
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Rys. 9.19. Zalezno$¢ S (u) przy ug w zakresie ok. 0,045 m

z zadana predkoscia przebijania v, = 0,00005 m/s
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9.5. METODYKA BADAN W ZAKRESIE
PRZESTRZELENIA TWORZYWA

W badaniach prowadzonych na torze strzeleckim zasadniczym celem bylo przede
wszystkim wyznaczenie takich parametrow, jak limit balistyczny badanego tworzywa
(ostony balistycznej) i badanie deformacji. Cel ten realizowano wieloptaszczyznowo,
za kazdym razem dokonujac modyfikacji stanowiska badawczego. Pomiary realizo-
wano na probece o przekroju kotowym, o znormalizowanym promieniu p = 100 mm,
a w badaniach koncowych strzelano takze do probek prostokatnych. Do przestrzeliwa-
nia probki uzywano amunicji krajowej produkcji 9 x 19 mm z pociskiem Parabellum
iz uwzglednieniem zasadniczych wytycznych z normy VPAM [202]. Naboj Parabel-
lum, zgodnie z wymaganiami fabrycznymi dla pocisku o masie 0,008 kg, osiaga pred-
kos$¢ vip =350 m/s.

9.5.1. BADANIA Z REJESTRACJA FOTOGRAFII CIENIOWEJ
I WIBROMETREM LASEROWYM

Zakres tych badan realizowano za pomoca rejestracji przede wszystkim deformacji
ostony z wykorzystaniem fotografii cieniowej [83], w ktorej do wykonywania zdjeé

podswietlenie
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Rys. 9.20. Schemat stanowiska badawczego
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w analizowanym przypadku zastosowano szes¢ kamer. Z kamer wykonywano pojedyncze
zdjgcia w r6znych odstgpach czasowych. Pierwsza kamerg ustawiono tak, aby rejestrowac
miejsce w obszarze czujnika synchronizacji i kontaktu pocisku z ostona. Pozostale kamery
ustawiono wzdhuz linii lotu pocisku tak, aby kazda z nich rejestrowata t¢ sama krawedz
probki przestrzeliwanej ostony (jednakowy kat obserwacji obiektywow kamer). Schemat
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 9.20.

Do zamocowanej stabilnie ostony strzelano z pistoletu maszynowego PM-84p Glau-
beryt z odlegtosci 5 m amunicja produkcji krajowej. W trakcie kazdej proby strzeleckiej
pomiary predkosci wylotowej pocisku zapisywano chronografem CED Millenium.
Ostrzat ostony rejestrowano, fotografujac pocisk w locie kamerami o rozdzielczos$ci
1280 x 1024. System wyzwalania nastgpowal w odstepach czasu odpowiadajacych
maksymalnej szybkosci 1 000 000 fps, a czas migawki ustawiano na 3 ps. Synchroniza-
cj¢ (wyzwolenie migawki kamer w czasie pojawienia si¢ pocisku w obserwowanym ob-
szarze) realizowano za pomoca cyfrowego generatora (sequencera). Proces akwizycji
(w ustalonym czasie) byt uruchamiany po otrzymaniu impulsu od badanego pocisku
przemieszczajacego si¢ przez czujnik startu synchronizacji. Start synchronizacji reali-
ZOWano poprzez przerwanie przez pocisk przewodnika z pradem, umieszczonego przed
ostona. Jednoczesnie podczas zapisu obrazu fotografia cieniowg zastosowano system do
rejestracji predkosci i przemieszczen ostony w trakcie jej deformacii.

W sktad tego systemu wchodzil wibrometr laserowy skanujacy Polytec model
PSV-400, ktérym mozna byto dokonywac bezstykowo i bezposrednio pomiaru pred-
kosci oraz przemieszczenia drgan z odlegtosci dochodzacej do 50 m, z zastosowaniem
tasémy odblaskowej (rys. 9.21). Za pomoca systemu mozna prowadzi¢ pomiary drgan
do 100 punktow w ciagu 1 s.

Rys. 9.21. Widok stanowiska do ostrzatu ostony balistycznej: a) system rejestracyjno-synchronizacyjny,
b) sposob oznaczenia skanowanej powierzchni, ktora zostata przestrzelona

Zestaw (PSV-400) ma nastepujace parametry:
e 4 kanatly pomiarowe,
e pasmo czgstotliwosci do 80 kHz,
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e 2 dekodery predkosci VD-03 oraz VD-08,

e pomiar predkosci drgan w zakresach [mm/(sV)]: 1, 2, 5, 10, 25, 50, 125 oraz
1000 do czestotliwosei 1,5 MHz,

e pomiar przemieszczenia drgan w zakresach [um/s]: 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10,
20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 oraz 5000 do czgstotliwosci 350 kHz.

Dane pomiarowe przekazywano z wibrometru na analizator, a nast¢pnie juz jako
gotowy wynik mozna byto podda¢ je dalszej ocenie. Urzadzeniem tym podczas prze-
strzelenia ostony dokonywano pomiaru drgan w wyznaczonym punkcie, ktorego lokali-
zacj¢ okreslano w obszarze pola odblaskowej foli (rys. 9.21b). Wiazka laserowa skanu-
jaca miejsce przestrzeliwania ostony synchronizowano z punktem uderzajacego pocisku.

Wynikiem tych badan bylo wyznaczenie takich parametréw, jak: deformacja glo-
balna ostony w funkcji czasu, predkos¢ przemieszczenia ostrzelanego w punkcie ukta-
du ostona—przebijajacy pocisk oraz informacje pogladowe z uzyskanych fotografii.
Przyktad fotografii cieniowej, w wyniku ktorej uchwycono mechanizm przestrzelenia
ostony, przedstawiono na rysunku 9.22.

—=—

3 [0 |/

Rys. 9.22. Fotografia przestrzelenia ostony balistycznej 9 mm pociskiem Parabellum
z predko$cia wylotowa v = 352 m/s, gdzie czas ¢ = 345-10° s
od momentu wyzwolenia czujnika synchronizacji

Przy predkosci uderzenia 352 m/s badane tworzywo nie spetnito zaktadanego li-
mitu balistycznego. Probke wykonano z aramidowej ostony kompozytowej ze $wia-
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dectwem balistycznym spelniajacym wymagane parametry dyssypacji energii uderze-
nia generowanej przez ten typ pociskow pistoletowych. Pozostale parametry oszaco-
wano z uwzglgdnieniem tego przypadku. Jednak w celu wyznaczenia deformacji, gdy
ostona nie zostaje przestrzelona, wykonano kilka powtdrzen, w wyniku czego mozna
byto wyznaczy¢ charakterystyke takiego przypadku. Zasadnicze parametry podano
w formie wykreséw. Na rysunku 9.23 zarejestrowano punkt przestrzelenia oslony
w obszarze skanowania wibrometrem laserowym. Mozliwo$¢ tak precyzyjnego wy-
celowania skalibrowano za pomoca emitera laserowego (LT-101 laser transmiter).

A i
obszar pkzestrzelénia

punk#elowania

Rys. 9.23. Widok ostony przygotowanej do ostrzelania: a) miejsce przestrzelenia 9 mm pociskiem
Parabellum z predkoscia wylotowa v = 352 m/s, b) zaznaczony punkt celowania red point
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Rys. 9.24. Wykres deformacji przestrzelonego tworzywa 9 mm pociskiem Parabellum
w funkcji czasu, z predkoscia wylotowa v =352 m/s
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Na podstawie obrazow uzyskanych z fotografii cieniowej i za pomoca analizy re-
gresji, oszacowano deformacj¢ tworzywa (rys. 9.24) w przypadku, w ktérym zostato
przestrzelone.

W wyniku pomiaréw przeprowadzonych za pomoca wibrometru laserowego
Polytec otrzymano charakterystyki przemieszczenia i predkosci w punkcie przestrze-
lenia ostony (rys. 9.23a). Charakterystyki zestawiono na rysunkach 9.25-9.26.

W celu oszacowania deformacji ostony z wykorzystaniem pomiaru wibrometru la-
serowego, charakterystyke przedstawiona na rysunku 9.26 poddano analizie regresji,
przez co mozna byto otrzymac postaé tej deformacji (rys. 9.27).

Kolejne badania ukierunkowano na wyznaczenie deformacji analizowanego two-
rzywa w przypadku, w ktérym nastgpuje zatrzymanie pocisku w ostonie. Przyktad
oszacowanej deformacji, z uwzglednieniem rejestrowanej fotografii cieniowe;,
przedstawiono na rysunku 9.28. Na kolejnym rysunku (rys. 9.29) podano wykresy
predkosci i przyspieszenia ukladu ostona—pocisk, stosujac analizg regresji. W bada-
niach tych oszacowano takze predkos$¢ pocisku w materiale (rys. 9.30), rejestrujac
pomiar pr¢dkosci przed ostrzelanym tworzywem oraz pomiar predkosci za tworzy-
wem z uwzglednianiem liczby warstw (od jednej do catego panelu utworzonego
z o$miu warstw). Poszczeg6lne warstwy otrzymano, demontujac panel.
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Rys. 9.25. Wykres predkosci ostona—pocisk w punkcie skanowania wibrometrem laserowym
podczas przestrzeliwania tworzywa z predkos$cia uderzenia v = 352 m/s 9 mm pociskiem Parabellum
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Rys. 9.26. Wykres przemieszczenia ostona—pocisk w funkcji czasu z predkos$cia uderzenia
v =352 m/s w punkcie skanowania wibrometrem laserowym
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Rys. 9.27. Deformacja ostrzelanego tworzywa wyznaczona z analizy regresji z pr¢dkoscia uderzenia
v =352 m/s w punkcie skanowania wibrometrem laserowym
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Rys. 9.28. Deformacja tworzywa przy predkosci uderzenia v =356 m/s pociskiem 9 mm Parabellum
wyznaczona na podstawie oceny zarejestrowanych fotografii cieniowych
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Rys. 9.29. Parametry oszacowane na podstawie deformacji z analizy regresji:
a) predkos¢ uktadu ostona—pocisk, b) przyspieszenie uktadu ostona—pocisk
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Rys. 9.30. Posta¢ graficzna oszacowania spadku predkosci 9 mm pocisku Parabellum
produkcji krajowej w tworzywie LIM

9.5.2. BADANIA CZUJNIKAMI PRZYSPIESZEN I PIEZOLAMINATOWYMI

W kolejnym etapie badan balistycznych poszukiwano rozwigzan z zakresu cha-
rakterystyk otrzymanych podczas przestrzeliwania ostony pociskiem pistoletowym

a) b)
= N

BEE N O TR ET 420 mm

3 mm 20 mm

Rys. 9.31. Widok przygotowanej ostony wraz z zamocowanymi czujnikami:
a) ostona przygotowana do pomiardéw, b) schemat rozmieszczenia czujnikow
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typu Parabellum produkcji krajowej. Badania kontynuowano juz na wcze$niej scha-
rakteryzowanym tworzywie. Kontynuacje prob balistycznych prowadzono z ostona
o kolistym ksztatcie. Na jej powierzchni zamocowano cztery czujniki piezolaminato-
we LDT2-028K/Lw/rivets wzdtuz promienia od $rodka membrany (rys. 9.31).

Na potrzeby pracy zaadaptowano czujniki piezoelektryczne serii LDT2-028K/Lw/rivets,
ktore charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cia pomiaru odksztatcen. Czujniki te sa zala-
minowane z wyprowadzonymi przewodami, gdzie cz¢$§¢ pomiarowa jest to typowa
warstwa poliestru o grubosci 125 pum, laminowana piezolaminatowym elementem
o grubosci 28 um lub 52 pm. Gtéwnym ich przeznaczeniem jest identyfikacja kierun-
ku drgan. W czujnikach tego typu nie wymaga si¢ wzmacniaczy, co jest ulatwieniem
w pomiarach z bardzo duza cze¢stotliwoscia probkowania.

W eksperymencie sygnat zapisywano z czujnikdw za pomoca analizatora rejestru-
jacego jako pliki tekstowe i dalej poddawano obrobce z wykorzystaniem pakietu MS
Office Exel.

Druga $ciezka rejestrowania charakterystyk bylo zastosowanie czujnikow przy-
spieszen (rys. 9.32). Czujniki zamocowano w ostonie w taki sposob, aby zarejestro-
wane przebiegi mozna byto odnies¢ do punku przestrzeliwanej ostony.

mocowanic oslony balistycznej

czujniki
® przyspieszen

Rys. 9.32. Mocowanie czujnikow przyspieszen w ostonie balistycznej

Zastosowano czujniki przyspieszen o wysokiej czgstotliwosci (model 350B21) o na-
stgpujacych parametrach:

e zakres mierzonych czgstotliwosci 0,1-10 kHz,

e wrazliwos¢ 0,005 m/s,

e zakres mierzonych przyspieszen do 100 000 g.
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Czujnik nr 1 umieszczono w odlegtosci 30 mm, a czujnik nr 2 w odlegltosci 50 mm
od $rodka ostony po przeciwleglej stronie czujnika nr 1.

W uktad pomiarowy (rys. 9.31) oddano kilka strzatéw z pistoletu maszynowego
PM-84 p. Do analizy wybrano jedynie strzaly, ktorych parametry zestawiono w tabeli
9.3. Efekty ostrzelania ostony przedstawiono na rysunku 9.33.

Tabela 9.3. Podstawowe parametry proby strzeleckiej

Odlegtosc strzelania Predkosé . Enfargia . Typ ostony | Skutki uderzenia pocisku
(VPAM) wylotowa pocisku | uderzenia pocisku
5m 366 m/s 535,81 Aramidowa |przestrzelenie
Sm 358 m/s 512,71 LIM 3 |pocisk zostatl zatrzymany

— —

v'; 7

Rys. 9.33. Ostrzelana ostona z systemem pomiarowym czujnikow piezolaminatowych:
strzat nr 1 — przestrzelenie ostony, strzat nr 2 — pocisk zatrzymany

Efektem przeprowadzenia pierwszej proby bylo przestrzelenie tworzywa. Nasta-
pito to z predkoscia 366 m/s. Przy tej predkosci zarejestrowano przebiegi przyspieszen
(jak na rysunku 9.34). Podczas drugiej proby zarejestrowano predkos¢ o 8 m/s nizsza,
a to spowodowalo, Ze ostona nie zostala przestrzelona. Po tej probie czujnik nr 4 ulegt
zniszczeniu, a czujniki nr 2 i 3 zostaly oderwane od tworzywa. Sygnat jednak zareje-
strowano, co zestawiono na rysunku 9.35.
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Rys. 9.34. Wykres przebiegu przyspieszen ostony ostrzelanej 9 mm pociskiem Parabellum
z predkoscia uderzenia v = 366 m/s, w przypadku, kiedy pocisk przestrzelil ostong
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Rys. 9.35. Wykres przebiegu przyspieszen ostony ostrzelanej 9 mm pociskiem Parabellum
z predkoscia uderzenia v = 358 m/s, w przypadku, kiedy pocisk zatrzymat si¢ w ostonie



204 Rozdziat 9

W drugim etapie badan zarejestrowano charakterystyki przyspieszenia w funkcji
czasu oraz charakterystyki czgstotliwosciowe, ktore otrzymano w wyniku zastosowa-
nia transformaty Fouriera. Wybrane wyniki zestawiono na rysunkach 9.36-9.38.
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Rys. 9.36. Zarejestrowane przebiegi przyspieszenia ostony balistycznej ostrzelanej
pociskiem Parabellum z predkos$cia uderzenia v = 369 m/s
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Rys. 9.37. Przebieg przyspieszenia w ostonie ostrzelanej z predkoscia v = 358 m/s



4[]

Badania eksperymentalne 205

020 040 0,60 0.80 1,00 120 140 1,60 180
S [kHz)

Rys. 9.38. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa uderzenia 9 mm pocisku typu Parabellum
w ostong z predkoscia v =369 m/s na podstawie rejestracji z czujnika 1

strzal nr 4

.~ / °
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Rys. 9.39. Ostrzelana ostona z rejestrowanymi strzalami (strzat nr 1 — analizowany)
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Rys. 9.40. Zaleznos$¢ wspotczynnika dynamicznosci od predkosci 9 mm
pocisku Parabellum w tworzywie typu LIM

Przebieg przyspieszen na otrzymanych wykresach wykazuje opdznienie w fazie,
co jest zrozumiate ze wzgledu na rozmieszczenie czujnikow w okres$lonej odlegtosci
od przestrzelenia ostony. Opéznienia te sa jednakowe, gdyz odleglo$ci pomigdzy
czujnikami sa jednakowe. Z przebiegdw drgan uzyskanych z poszczegoélnych czujni-
kow (rys. 9.34), na podstawie porownania czaséw poczatku odksztatcen zarejestrowa-
nych na poszczegoélnych czujnikach, starano si¢ wyznaczy¢ czas propagacji czota fali
powierzchniowej. Rejestrowane sygnaly ksztaltowaty sie na poziomie 107 s, co przy
sredniej odleglosci migdzy czujnikami wynoszacej 3 mm umozliwialo oszacowanie
predkosci rozchodzenia si¢ fali naprezen sprezystych w ostonie, ktdrej warto$¢ jest na
poziomie 300 m/s. Predkos¢ ta jest porownywalna we wszystkich zarejestrowanych
przebiegach, ale amplituda ulegata zmianie ze wzgledu na punkt uderzenia pocisku
w stosunku do punktu $rodka ostony.

Uzyskane opdznienie fazowe, to efekt odleglosci czujnika od miejsca trafienia
w oslong pociskiem. Przykladem jest sygnal zarejestrowany na czujniku nr 2, gdzie
punkt przestrzelenia znajdowat si¢ zaraz obok czujnika (rys. 9.39). W dodatku zostat
on uszkodzony i charakterystyka zapisu urywa si¢ w przedziale czasowym 30—40 ms.
Na podstawie predkosci rozchodzenia fali w osrodku oraz zmian predkosci pocisku
w materiale oszacowano i wyznaczono wspotczynnik ,.dynamicznosci” A, ktory ze-
stawiono na rysunku 9.40 [195].



10. PODSUMOWANIE

Zjawiska udarowe w balistyce koncowej sa nadal aktualnym i rozlegtym terenem
badan. Wedlug dotychczasowego stanu wiedzy dyscypling t¢ intensywnie rozwijano
od czasu Il wojny $wiatowej. Pierwsze materialty kompozytowe do zastosowan mi-
litarnych wykorzystano w wojnie koreanskiej. Nie byly to jeszcze zaawansowane
technologicznie obiekty techniczne, ale pierwsze elementy w postaci opancerzenia
osobistego. Przetom nastapit pod koniec lat szesédziesiatych po wynalezieniu wyso-
koenergetycznych widkien aramidowych. Od tego czasu prowadzone sa intensywne
prace badawcze nad zjawiskiem pochtaniania energii uderzenia w materiatach nowej
generacji. Pierwsze ogdlne prace w postaci raportow udostepniono dopiero na po-
czatku lat dziewigcdziesiatych XX wieku [13]. Obecnie tematyka ta, wraz z rozwo-
jem wspotczesnych narzgdzi badawczych, jest priorytetowym kierunkiem innowacji.

Na podstawie analizy literatury, wykazano, Zze ten obszar wiedzy nadal wymaga
aktualizacji, dlatego podjeto taki temat. Temat ten ukierunkowano na analityczne ujg-
cie problemu fizycznego zjawiska pochtaniania energii uderzenia w ostonach bali-
stycznych o budowie kompozytowej. Jak dowiedziono, opracowanie modeli matema-
tycznych jest zagadnieniem ztozonym, wymagajacym od badacza nie tylko rozlegtej
wiedzy o ogolnych prawach fizyki i mechaniki, ale takze umiejgtnosci postugiwania
si¢ wspotczesnymi narzedziami badawczymi. Obecne opracowanie modelu matema-
tycznego jest niewystarczajace. Od badacza oczekuje si¢ weryfikacji wynikow na
obiekcie rzeczywistym.

W monografii uwage skoncentrowano na opracowaniu modelu matematycznego
zjawiska pochtaniania energii uderzenia. Model taki powinien charakteryzowac sie,
w miar¢ mozliwos$ci, prosta budowa i oryginalnoscia oraz przybliza¢ mozliwie do-
ktadnie zjawiska dyssypacji energii uderzenia. Jakos$¢ i rozleglo$¢ zniszczen spo-
wodowanych obciazeniem udarowym o zréznicowanej predkosci dziatania sg roz-
ne. Przy duzych predkosciach uderzenia zjawisko to nalezy rozpatrywaé lokalnie,
gdyz predkos¢ uderzenia pocisku jest znacznie wigksza od predkosci propagacji fali
niszczacej, co wynika z analizy literatury i badan wtasnych autora. W procesie ob-
cigzen udarowych w zakresie predkosci balistycznych najwazniejsze sa takie czyn-
niki, jak:
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o predko$¢ uderzenia,

e koncentracja (ggstosc),

e perforacja (deformacja),

o predko$¢ deformacii,

o predkos¢ pocisku w o$rodku.

Jednocze$nie nalezy postawi¢ nastgpujacy problem badawczy: Jaka metodg przy-
ja¢ do wyznaczania wlasnosci materiatlu w procesie przebijania, ktory mozna podzieli¢
na problemy czastkowe. Problemy czastkowe, ktére poddano rozwazaniom, sg od-
zwierciedleniem uktadu monografii. Opinie badaczy w tym wzgledzie sa podzielone.
Jedni uwazaja, ze prowadzenie badan materiatowych w zakresie obciazen statycznych
1 quasi-statycznych jest wynikiem okreslenia wtasno$ci materiatu z przeznaczeniem do
budowy nowych obiektow, szczegdlnie narazonych na obciazenia udarowe, a nastep-
nie aproksymowania ich do predkosci balistycznych. Inni natomiast przyjmuja, ze je-
dynie badania numeryczne przeprowadzone technika symulacji komputerowej, po-
twierdzone na torze balistycznym sa optymalnym rozwiazaniem.

W obu przypadkach rozwiazanie nalezy sprowadzi¢ do przyjecia modelu, w obu
przypadkach bgdzie ono odmiennie definiowane. Jedynie we wtasciwie opracowa-
nym modelu mozna oczekiwaé pozadanych efektow. W monografii skoncentrowa-
no si¢ na zbudowaniu nieklasycznego modelu matematycznego, bazujacego na
modelu zdegenerowanym o niepeinej liczbie stopni swobody z nieliniowym czto-
nem dyssypatywno-sprezystym.

Uwage zwrocono szczegolnie na sposob opisania zjawiska rozpraszania energii
uderzenia. Zatozono, ze proces ten opisywany jest w dwoch fazach. Pierwsza faza
jest zwiazana z rozpraszaniem energii sprezystosci, a faza druga z elementem dyssy-
patywnym. Przyjmujac w modelu pig¢ jego parametrow, przeprowadzono obszerng
analiz¢ z uwzglednieniem ewentualnych zdarzen, jakim ulega obciazana udarowo
ostona. Wypracowano kilka zatozen do konstruowania bezpiecznych oston bali-
stycznych, ktore taczy graniczna energia rozpraszania. Wprowadzajac pojgcie czasu
granicznego, zdefiniowano zakres trwalego uszkodzenia materiatu. Stosujac metody
symulacji numerycznej, zweryfikowano wrazliwo$¢ modelu na zmiany jego para-
metréow z uwzglednieniem predkosci przebijania. Zauwazono, ze charakterystyki
zaleza od predkosci pocisku w materiale, ale nie zaleza od jego potozenia. Wielu
badaczy stwierdzilo, ze w trakcie obciazenia udarowego, po stronie przeciwnej do
uderzenia tworzy si¢ charakterystyczna perforacja w ksztalcie stozka. Na ksztalt te-
go stozka ma wplyw predko$¢ uderzenia 1 wlasnosci materiatowe, a wtokna w mate-
riale sa poddawane odpowiednim obcigzeniom. Istotne sa takze parametry tarcia.
W opracowanym modelu rozpraszanie energii uderzenia opisano cztonem dyssypa-
tywnym z tarciem suchym. W celu zweryfikowania tego zatozenia zbudowano od-
powiedni algorytm identyfikacji, na podstawie ktorego mozliwe jest wyznaczenie
funkcji dyssypacji i funkcji sprezystosci. Metoda ta jest pomocna w identyfikacji
parametrycznej opracowanego modelu.
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Interesujaca strona byto zaadaptowanie réwnan bilansu energii i bilansu mocy.
Zostal opracowany algorytm stosowania tych rownan do opisu zjawisk udarowych.
Na podstawie wyprowadzonych rownan identyfikacyjnych dokonano ich weryfikacji
w symulacji komputerowej, otrzymujac szereg wykresow w dziedzinie czasu i czg-
stotliwosci.

Obszerna cze$¢ pracy poswigcono badaniom doswiadczalnym. W badaniach
tych przeprowadzono identyfikacje¢ cech wytrzymalosciowych. Weryfikowano stusz-
no$¢ zakladanego celu, a w szczegdlnosci sformulowanej tezy. Zjawiska obciazen
udarowych z predkosciami balistycznymi nalezy rozpatrywaé w odmiennej technice
identyfikacji. To, co w obciazeniach statycznych jest decydujacym elementem o utra-
cie statecznos$ci, nie przektada si¢ na tego typu relacje zachodzace na styku pocisk—
ostona. Materialy z przeznaczeniem do budowy oston balistycznych powinna ce-
chowa¢ przede wszystkim doskonata energochtonno$é, a nieco mniejsza rolg od-
grywa wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

Otrzymane wykresy w relacji sita—obciazenie sa potwierdzeniem zatozen anali-
tycznych i stusznosci prac prowadzonych w zakresie przyjetego modelu dynamicznego.
Na podstawie wykresow deformacji w funkcji przemieszczenia mozna bylo zweryfi-
kowac¢ zakres limitu balistycznego definiowanego za pomoca modelu matematyczne-
go. Narzedzia badawcze postuzyly natomiast do wyznaczenia zmian predkosci poci-
sku w analizowanym materiale. Efektem badan eksperymentalnych w probach
balistycznych bylo opracowanie zalezno$ci predkosci wnikania pocisku w ostong od
predkosci propagacji fali w tym osrodku, czyli wyznaczenia wspotczynnika dyna-
miczno$ci charakteryzujacego przestrzeliwanie 9 mm pociskiem Parabellum tworzywa
kompozytowego LIM.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze odpowiednie przyjecie modelu matematycz-
nego i badania materiatowe sa skutecznymi metodami i technikami opracowania od-
powiednich wlasnosci materialow.

Przedstawione w pracy zagadnienia nie sa zamknigte. W dalszych badaniach celowe
moze by¢ opracowanie odpowiednich procedur $ledzenia zmian pocisku w materiale.
Skuteczny moglby okaza¢ si¢ pomyst pomiaru z wykorzystaniem technik lasero-
wych. Warte uwagi wydaje si¢ przeprowadzenie prac z zakresu modelowania oston
balistycznych w ujeciu kaskadowym w taki sposob, aby mozna bylo zaklada¢ nie
tylko warstwy materialu w laminacie, ale ich splot, kat obrotu wzgledem matrycy
i wlasno$ci materialowe matrycy. To jest zatozenie rozbudowanego modelu mate-
matycznego, ale coraz czgsciej tkaniny z przeznaczeniem do budowy laminatow sa
projektowane z uwzglednieniem odmiennych (niejednorodnych) witokien/tkanin.
Coraz czes$ciej stosuje si¢ tkaniny aramidowe w polaczeniu z wtoknami szklanymi
i elementami metalicznymi, wzmocnionymi elementami aluminiowymi.

Kaskadowa budowa nieklasycznego modelu wydaje si¢ by¢ zatem wlasciwym kie-
runkiem dalszych prac w zakresie analiz i modelowania matematycznego.
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IDENTYFIKACJA WEASNOSCI MATERIALOW
W BALISTYCE KONCOWEJ

STRESZCZENIE

Zjawiska charakterystyczne dla procesu przebijania materiatow stosowanych do
budowy oston balistycznych to ztozone zagadnienia zwiazane z obciazeniami dyna-
micznymi.

W monografii dokonano opisu cech dotyczacych skutecznosci oston balistycznych
przy zastosowaniu modeli nieklasycznych, odmiennych od powszechnie stosowanych
modeli bazujacych na prawie Hooke’a i module Younga, w ktérych wykorzystano
m.in. parametr sztywnosci i thumienia modalnego.

Zaproponowana w pracy odmienna teoria zdefiniowana za pomoca modelu zde-
generowanego, w procesie badania przebijania materialow, z ktérych wykonywane
sa oslony balistyczne, zwiazana jest z wieloma trudno$ciami natury poznawczej.
Trudnosci te wynikaja z niepelnej znajomosci cech dynamicznych tych modeli, kto-
rych kompozycja na og6t zalezna jest od przyjmowania nieliniowych, ztozonych
zwiazkoéw konstytutywnych materiatéw lub tez réznorakiego sposobu taczenia pod-
stawowych modeli reologicznych typu Maxwella z liniowymi elementami sprezy-
stymi lub uktadami dyssypatywnymi. W zagadnieniach inzynierskich oddziatywanie
elementdéw reologicznych dotyczy opisu relacji uktadow fizycznych, ktore w warun-
kach obciazen dynamicznych sa modelowane za pomoca elementu masowego, opi-
sanego sitami bezwladnosciowymi. Analiz¢ wilasno$ci materiatow ukierunkowano
wigc na identyfikacje sit, opisywanych rownaniami dynamiki w przyjetym ukladzie
zdegenerowanym.

Utylitarnym celem pracy bylo zaproponowanie odmiennych metod identyfikowa-
nia wlasno$ci materialow stosowanych do budowy oston balistycznych obciazonych
cyklicznymi i udarowymi sitami wymuszajacymi.

Proces penetracji ostony przez pocisk jest uzalezniony w bardzo duzym stopniu od
wlasnosci materialu/materiatow, z jakich jest ona zbudowana.

Dotychczasowe metody stosowania ztozonych modeli reologicznych, w tym nieli-
niowych modeli zdegenerowanych, opracowano, uwzgledniajac jedynie teori¢ identy-
fikacji nieliniowych uktadow dynamicznych, czgsci maszyn, ktore od wielu lat roz-
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wijano w Instytucie Materiatloznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wro-
ctawskiej. Adaptowanie metod w sferze badan materialowych to kierunek obecnych
badan.

Niniejsze opracowanie poswigcono identyfikacji zjawiska fizycznego, jakim jest
przebijanie materiatu pociskiem broni strzeleckie;.

Oryginalna strona monografii jest opracowanie metody wyznaczania wiasnos$ci
materialu, w ktorej szczegdlny nacisk potozono na opis matematyczny zagadnien dys-
sypacji energii uderzenia. Opis ten przeprowadzono, stosujac nieklasyczny model
zdegenerowany (model o niepelnej liczbie stopni swobody). Dodatkowo w opisie za-
stosowano teori¢ rownan bilansu energii i bilansu mocy.

Wynikiem identyfikacji w sferze badan analitycznych i eksperymentalnych jest
zaproponowany model przebijania materialu, w ktorym rozpraszanie energii uderzenia
opisano nieliniowym cztonem dyssypatywno-sprezystym uwzgledniajacym zarowno
tarcie suche, jak i tarcie wiskotyczne.

Model zweryfikowano eksperymentalnie za pomoca metod symulacji komputero-
wej 1 badan balistycznych, wykonanych w warunkach poligonowych. Otrzymano cha-
rakterystyki czasowe i czgstotliwo§ciowe oraz postacie trajektorii fazowych. Okreslo-
no sposob parametrycznej weryfikacji stalych modelu. Zaproponowano takze sposob
pomiaru sit dyssypatywnych, niezbednych do weryfikacji modelu. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw w badaniach materialowych zweryfikowano zatozenia w sferze
projektowania bezpiecznych oston balistycznych.

Niniejsze opracowanie ukierunkowano na rezultaty poznawcze i aplikacyjne,
uzyteczne w zastosowaniach diagnostycznych i projektowych w zakresie balistyki
koncowe;j.



AN IDENTIFICATION
OF THE MATERIAL PROPERTIES
IN THE TERMINAL BALLISTICS

SUMMARY

The phenomena of piercing the materials used to build ballistic shields are com-
plex issues of dynamic loads.

In this monograph, the qualities that affect the effectiveness of ballistic shields
are described. For this purpose, nonclassical models have been used. Their charac-
teristics are different from those of the commonly used models based on Hooke’s
law and Young’s modulus which use mainly the parameters for stiffness and modal
damping.

This paper presents a different theory which uses a degenerate model for the pur-
pose of testing the process of piercing the materials used for ballistic shields. Un-
fortunately, this theory causes some significant cognitive difficulties. These diffi-
culties are associated with insufficient knowledge of the dynamic characteristics of
these models, which are generally based on the adoption of complex, nonlinear rela-
tions of constitutive materials or on combing Maxwell rheological models with lin-
ear, elastic or dissipative elements. In the engineering applications, interactions of
the rheological elements are described by the relation of physical systems, which
under the dynamic loads are modeled by mass element described by the forces of
inertia. Therefore, the analysis of the material properties has been oriented towards
identification of the forces which are described by the dynamics equations in the
adopted degenerate system.

The practical aim of this study has to propose different methods for identification
of the properties of the materials used in the construction of the ballistic shields which
are subjected to cyclical impact loads.

The process of penetration of the shield’s body by a projectile depends mainly on
the properties of the material/materials from which it is built.

Previous methods of using the complex rheological models (including the degen-
erate nonlinear models) included only the theory of identification of nonlinear dy-
namical systems. Such methods have been developed for many years in the Institute of
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Materials Science and Applied Mechanics of the Wroctaw University of Technology.
Current direction of the research includes adaptation of methods in the field of materi-
als research.

This study discusses the identification of a physical phenomenon of piercing the
material of the shield by small arms ammunition.

The originality of the monograph includes the development of the coherent meth-
odology, with particular emphasis on the mathematical description of the impact en-
ergy dissipation. Such a description has been based on a non-classical degenerate
model (model with incomplete number of the degrees of freedom). Additionally, the
description uses the theory of energy and power balance equations.

The identification made within the scope of analytical and experimental research
resulted in the proposition of a new model of piercing the material. In this model, the
dissipation of impact energy is described by a nonlinear dissipative-elastic element
including the dry friction and viscous friction.

The model has been verified experimentally by computer simulations and ballistic
tests on the shooting range. The time and frequency characteristics have been obtained
in the form of phase trajectories. A method for parametric verification of the constants
within the model has been defined, as well as the method for measuring dissipative
forces, which are necessary to validate the model. Based on the obtained results from
material research, some of the assumptions in the scope of designing safe ballistic
shields have been verified.

This study aimed at cognitive and practical results, which may be useful in the di-
agnosing and designing in the field of terminal ballistics.
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