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OCENA PRZEBIJANIA UKEADOW KOMPOZYTOWYCH
W UJECIU MODELI ZDEGENEROWANYCH

Streszczenie. W artykule omowiono model przebijania uktadu kompozytowego ostony
balistycznej pociskiem broni strzeleckiej. Na przyktadzie wybranych wynikow eksperymentalnych
przeprowadzono identyfikacje parametrow modelu matematycznego zjawiska przebijania. Podsumowano
whnioskami.
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zdegenerowane.

1. WSTEP

Zagadnieniom uderzen balistycznych w procesie przebijania materiatow elementow
konstrukcyjnych pojazdéw lub/i maszyn poswigcono wiele opracowan z zakresu dysypacji
energii [1-4]. Jednym z uniwersalnych kierunkoéw realizacji tych zagadnien jest optymalizacja
konstrukcji zdolnej do pochtaniania energii uderzenia generowanej pociskami o dziataniu
kinetycznym, fragmentujacych pociskdw, wybuchajacych min odtamkowych, a takze
nieskatalogowanych min produkowanych miedzy innymi w warunkach polowych (np. IED-
Improvised Explosive Device, VBIED-Vehicle Borne IED, SVBIED-Suicide VBIED, EFP-
Explosively Formed Projectile). Sprostanie takim zagrozeniom wymaga od konstruktorow
wiedzy z zakresu inzynierii materialowej oraz skutkow wynikajacych z oddziatywania energii
uderzenia na obiekty techniczne w postaci kombinacji materialowych stosowanych do
budowy oston balistycznych [5-6]. Realizacja tego zadania odbywa si¢ wielotorowo.
Pierwszym zadaniem jest rozpoznanie technologii i mozliwos$ci materialow, ktore posiadaja
bardzo dobre wlasciwosci pochtaniania energii uderzenia pocisku lub fali wybuchowe;j [3, 7].
Fakt, Ze kryteria ochrony balistycznej sa ze soba $ci$le zwigzane i czgSciowo przeciwstawne.
Nie mozna nadmiernie podwyzsza¢ odpornosci balistycznej danego wyrobu (np. hetm,
kamizelka), gdyz wzrastajaca przy tym energia uderzenia pocisku (odtamka) musi by¢
przyjeta przez odpowiednig jej konstrukcje nosng. Wartosci graniczne danej ostony sg zatem
determinowane przyjeta dla danych warunkoéw wielkoscig energii uderzenia pocisku
(odtamka), mozliwg do bezpiecznego zaabsorbowania przez okreslong konstrukcje [8-9].

Istotnego znaczenia nabraty procedury zwigzane z modelowaniem tych zjawisk
z wykorzystaniem szerokiej gamy modeli [10-11], ktorych celem jest opis zjawiska dysypacji
energii  uderzenia oraz optymalizowanie parametrOw wartosci granicznych oston
balistycznych. Takze autorzy niniejszego artykulu wypracowali procedury adaptacji
stosowania praktycznego modeli zdegenerowanych w procesie przebijania materialow
stosowanych do budowy oston balistycznych. Trudnos$ci, na jakie napotyka zespot badawczy
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sg zwigzane z niedostateczng znajomoscig zachowan dynamicznych tych modeli, ktore
wywodzg si¢ na ogot z przyjmowania nieliniowych zlozonych zwigzkow konstytutywnych
materialow lub tez roznorakiego taczenia reologicznych modeli typu Maxwella, z liniowymi
elementami sprezystymi lub dysypatywnymi. W zagadnieniach zastosowan inzynierskich,
obok oddziatywan sit reologicznych, zawsze wystepuje element masowy, ktory w warunkach
obcigzen dynamicznych wywoluje sily bezwladno$ciowe. Uwzglednienie tych sit
w rownaniach dynamiki prowadzi do koniecznosci analizy uktadu zdegenerowanego, co jest
obszarem badan [12-16] od kilku lat, autoréw niniejszego artykutu.

2. DYNAMICZNY MODEL PRZYJETY DO ANALIZY
Przedmiotem niniejszej analizy dynamicznej jest proces rozpraszania energii
uderzenia pocisku broni strzeleckiej uderzajacego w ostong balistyczng. Na wstepie zatozono,

ze na przebijajacy pocisk oddzialywuje sita wewngtrzna opisana w postaci modelu
zdegenerowanego z tarciem suchym prezentowanym na rys. 1.
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Rys. 1. Dynamiczny model zdegenerowany uderzenia pocisku w oston¢

Na podstawie przyjetego modelu straty energii uderzenia opisywane sg dwoma
parametrami, a mianowicie tarciem suchym wyrazonym przez stala h oraz tlumieniem
w zakresie plastycznym wyrazonym przez stata k. W tym przypadku stale materiatowe
modelu opisano parametrami c, co, k, h, gdzie za c przyjeto wspotczynnik statycznej
sztywnosci w zakresie sprezystym, a za Co wspdlczynnik sztywnosci dynamicznej w zakresie
sprezystym. Stata & opisuje ruch masy fikcyjnej.

Sita oporu S wuzalezniona jest od polozenia X pocisku w materiale i jego
predkosci v = x wyrazona zaleznoscia:

S(x,v):cx+c0(x—§)+ hSgn(v) Q)
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Opis ruchu masy m mozna przedstawi¢ za pomocag nastepujgcych roéwnan
rézniczkowych:

mx +c,(x—&)+cx +hSgn(x) =0 (2)

c,(x=&)=ké 3

Straty energii uderzajacego pocisku nalezy analizowac¢ w przedziale czasu t € (0, t),
czyli do calkowitego wyhamowania pocisku, gdzie zaklada si¢ nastepujace warunki
poczatkowe:

te(0,,) > x>0 to Sgni=1 4)

Nastepnie wyrugowanie stalej ¢ z réwnania (2) i (3) powoduje, ze zalezno$¢ ta
sprowadzana jest do jednego rownania trzeciego rzgdu w postaci:

K pmi s k9 ¢4 v i =0 (5)

Co Co

Rownanie (5) przemnozono przez elementarne przemieszczenie dx = xdt
i scatkowano W przedziale 7 <(0,z,) na mocy, ktérego otrzymano:

if'fc’fcdt SEiN —T%th (6)

0 0

Przyjmujac nastgpujace warunki poczatkowe dlat = 0+ it =t czyli X(z,)=v(z,)=0
I X(0) = a(0) =0 rownanie (6) otrzymuje postac:

Tb'c'fcdt = —]1 adv = ngadv =p (7
0 Vo 0

oraz pozostate catki w postaci:

1 v(ty) 210

I[)'c')'caft = ;[vdv :VE . = _v_j (8)
tf}'é)&dt = vadx =a 9)
0 Xy
t x(t)
[xdt= [de=x" =x, (10)

0 x(0)
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1 x(t) X2 *u x2
Ixfcdt = '[ xdx="— ="M (11)
0 " 2 . 2

Po zsumowaniu zaleznosci (7-11) na mocy réwnania (5) otrzymujemy nastgpujaca
zaleznos¢:

2 2
km g MY g (C0*E) S g 0 (13)
¢ 2 c 2 M
0 0

Zalezno$¢ (13) to posta¢ energii bilansu W przedziale czasu uderzajacego pocisku z
2 2

Vo 1as ) C . . ) Xy
, ktora podczas uderzenia zamieniana jest na energi¢ sprezysta

oraz energie¢

energia

dysypacji Eq przedstawiong w postaci:

LY T C Ry (14)
Co Co

Najogolniej mozna to przedstawic¢ za pomoca schematu blokowego:

2
2 CX
my — M
——>

Rys. 2. Ujecie schematyczne podzialu energii uderzenia

3. ANALIZA BADAN EKSPERYMENTALNYCH
3.1. Stanowisko badawcze i zakres badan

Wyprowadzenie zaleznosci na energi¢ dysypacji w oparciu o0 analizowany
zdegenerowany model dynamiczny bylo przestanka do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych.

Zasadniczym celem badan bylo przeprowadzenie okreslonych czynno$ci mogacych
zarejestrowac parametry wnikania pocisku w ostong balistyczna, jej zachowanie si¢ w trakcie
deformacji i mozliwo$¢ opisu pewnych zjawisk fizykalnych zachodzacych na styku pocisk
ostona balistyczna. W tym celu przeprowadzono proby poligonowe, rejestrujaC pewne
wielkosci fizyczne w ramach posiadanej aparatury pomiarowej. Schemat, wedhug ktorego
rejestrowano parametry uderzenia pocisku w ostong¢ przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Ostrzat przeprowadzono amunicjg przeciwpancerng typu 7,62x51mm z pociskiem AP,
wykorzystujac bron snajperska 7,62 mm karabin wyborowy ALEX o dlugosci lufy 660 mm.
Uktad, do ktorego prowadzono ostrzal zostat wykonany w konfiguracji wielowarstwowej
# 5mm blacha A600T i 10 mm laminat balistyczny na bazie widkien aramidowych 0 masie
11,45 kg. Uktad ten zostal zamocowany w uchwytach jak pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Zamocowanie probki i czujnikow przyspieszen M350B21
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3.2. Wyniki badan

W ramach ostrzalu ostony zarejestrowano przebiegi przyspieszenia ostony
w momencie uderzenia pocisku. Pomiar realizowano czujnikami umieszczonymi na ramie
mocujacej ostong i w samej ostonie (rys. 4). Do tego celu wykorzystano czujniki PCB
M350B21, zakres 1-10 000 Hz i amplitudzie 100 000 g. Sygnaty zostaty poddane obrobce
w oprogramowaniu FlexPro, a przyktadowe przebiegi dla strzatlu oznaczonego na probce
1 01 1 przedstawiono na rys. 5. Kolorem niebieskim zaznaczono przebiegi rejestrowane na
ramie, w ktorej zamocowana byla oslona balistyczna. Kolorem rézowym rejestrowano
przebiegi w ostonie. Ostrzatu dokonano pociskiem 7,62x51mm AP z predkoscia uderzenia
839 m/s. Masa pocisku przeciwpancernego to 10,7 g. Uktad skutecznie pochtonat energi¢
sprezysta i1 energi¢ dysypacji (brak przestrzelenia) jak pokazano narys. 6.

czujnik 1 ———~ czujnik 2

40000

m/s2 ﬁ

-80000 |

Rys. 5. Zarejestrowane przyspieszenia ramy i ostony w chwili uderzenia
pociskiem dla strzatu 1_01_1

b)

Rys. 6. Widok ostrzelanej probki:

a — frontowa strona ostony; b — tylna strona ostony
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4. SZACOWANIE PARAMETROW

W wyniku przeprowadzonej analizy modelu dynamicznego procesu przestrzeliwania
ostony balistycznej i1 zarejestrowanych parametrow eksperymentalnych na mocy réwnania
(14) energie dysypacji Eq mozna zapisa¢ w postaci:

E,=E-E, (15)

gdzie: — energia E okreslana jako energia catkowita, to energia w chwili uderzenia pocisku
z predkoscig 839m/s. W naszym przypadku E wynosi 3765,98 J.

W celu okres$lenia energii dysypacji dla analizowanego uktadu nalezy okreslic X,
ktorego wielkos¢ uzalezniona jest od spadku predkosci pocisku w materiale. Wielkos¢ ta
definiowana jako a wyraza si¢ zaleznos$cia:

a= xjyvdx (16)

Xo

Przyjeto, Ze narastanie deformacji ostony jest liniowe (jest do dalekie uproszczenie) to
dla tego warunku otrzymujemy zaleznos¢:

v(x)=v,— 17)
gdzie: x=Xm — Vo — yxm = 0, tak wigc nasze y = Yo
Xy

Wobec powyzszego poszukiwany wspotczynnik a wyraza si¢ zalezno$cia:

Xy 2 [*m 2
X X VoX
o= I(VO_Wﬁx:va_}/_ :VOXM_7_M:M (18)
0 2, 2 2
Wspotczynnik S wyraza si¢ zalezno$cia:
p = [adv (19)
0
gdzie:
v(x)=v, - =a
a=v=L (v =)=y E = _
A » /4 r w

Poszukiwany wspotczynnik S ostatecznie przyjmie postaé:

B=[-wdv=—y— =2 (20)
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Ostateczna warto$¢ ff wyraza si¢ zaleznoscia:

Vo

ﬁ:_

(21)

2x),
Znajac wartosci  wspotczynnikow a, f, y mozna przystgpi¢ do identyfikacji
parametréw C, Co, K, h modelu, ktore nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie, stosujgc odpowiednie
metody badawcze.

Tabela 1. Oszacowane parametry na podstawie analizy przestrzelenia uktadu

kompozytowego
Lp m Vo X XM a B Y
1. kg m/s mm mm m?/s m?/s 1/s
2. 11,45 839 44,5 37,2 15,61 793803385,75 | 2255,38

5. PODSUMOWANIE

Omoéwione zagadnienie identyfikacji przebijania oslony balistycznej jest czesciag prac
dotyczacych poszukiwania implementacji modeli zdegenerowanych do opisu tych zjawisk.
Ujmujac analityczne wyprowadzenia zalezno$ci proponowanego modelu, przedstawiono
zaleznos¢ calkowitej energii uderzenia, na dysypacj¢ energii rozpraszanej w ostonie i energii
rozpraszanej sprezyscie. W celu petnej identyfikacji parametrow modelu zdegenerowanego
nalezy wyznaczy¢ jego stale (C, Co, K, h), co wymaga opracowania stosownych procedur, ktore
sg przedmiotem prac autoréw, a ich wyniki bedg publikowane.

Na tym etapie identyfikacji stwierdza sig, ze:

— energia sprezysta zalezy od sztywno$ci statycznej ostony;

— jej wartos¢ w glowne] mierze zalezy od drogi zatrzymania pocisku w ostonie do
kwadratu;

— energia dysypacji natomiast uzalezniona jest przede wszystkim od predkosci
uderzajacego pocisku, co wptywa na wielko$¢ Xm;

— suma energii sprezystej 1 dysypacji nie powinna by¢ warto$cig mniejsza od energii
uderzenia, gdyz dojdzie do przestrzelenia ostony, a to w przypadku konstruowania
bezpiecznych oston jest niepozadane.
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EVALUATION OF A COMPOSITE SYSTEMS’ PIERCING WITH
THE USE OF DEGENERATED MODELS

Abstract: This paper describes the model of piercing a ballistic shield’s composite system with small
arms’ projectile. Based on selected results of empirical tests, the author verified mathematical model of piercing
effect. The identification was summed-up with conclusions.

Keywords: analysis and modeling, ballistic shields, piercing test, composites, degenerated models.



