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Streszcezenie: Ondwiono zagadnienia, dotyczace identyfikacji wtasnosci materiabw stosowanych do
budowy kompozytowych oston. Na podstawie przyjetego problemu badawczego ujeto jeden ze
sposoldw wyznaczania charakterystyk materiatowych, niezbednych do dalszej analizy procesu
szybkozmiennych wielkosci dynamicznych. Zjawiska te wystepuja gbwnie w konstrukcjach, ktre
poddawane sa obcigzeniom impulsowym. Do takich konstrukcji naleza obiekty stosowane
w zabezpieczeniu elementw maszyn, a zwtaszcza w obiektach militarnego przeznaczenia.

1. Wstep

W  zagadnieniach balistycznego przebijania lekkich materialdow kompozytowych,
elementéw maszyn lub oslon kuloodpornych, istotng rol¢ odgrywa zmiana predkosci
deformacji od momentu uderzenia do zniszczenia (przebicia ostony). Predkosci te
charakteryzuja si¢ duzymi zmianami, od predkosci bardzo duzych do matych lub réwnych
zeru w przypadku zatrzymania pocisku w ostonie. Zasadniczym zagadnieniem przy
modelowaniu zwigzkow konstytutywnych materiatow, przy duzych predkosciach deformac;i,
jest przyjecie modelu matematycznego. Badania wptywu predkosci wnikania pocisku
w material czgsto sg zbyt upraszczane, przez co w identyfikacji 1 modelowaniu procesow
przebijania uzyskuje si¢ nieprecyzyjne wyniki. W przebijaniu lekkich materiatow
kompozytowych, stosowanych do budowy elementéw maszyn oraz oston kuloodpornych,
istotne znaczenie ma wiele czynnikow, w tym przede wszystkim predko$¢ uderzenia,
wlasno$ci dynamiczne materiatu oraz sposdb zamocowania ostony [1, 2, 3]. Przy duzych
predkosciach uderzenia (predkosci balistyczne) sposob zamocowania ostony nie jest tak
istotny, za$ material pracuje glownie na S$cinanie w strefie przebijania. Przy malych
predkosciach uderzenia sposéb zamocowania jest istotny. Obok $cinania, obserwuje si¢ w
tym przypadku takze rozcigganie, zginanie itp. Mozna zauwazy¢ takze, ze jes$li pocisk
uderzajacy wiruje wokot wlasnej osi z zadang predko$cia obrotowa to, obok $cinania,
obserwuje si¢ takze skrecanie materialu. W procesie przebijania wystepuje zlozony stan
naprezen, ktory zalezy od okreslonej predkosci wzgledem przebijanego materiatu, ksztattu
pocisku itp.[4, 5, 6, 7].

Drugim, istotnym problemem staje si¢ okre$lanie wtasno$ci materiatdéw przeznaczonych
do budowy oston balistycznych. Mozliwe jest to jedynie w przypadku przyjecia okreslonego
modelu przebijania materialu, z jednoczesng weryfikacja w testach quasi-statycznych
z zadang predkoscia. W miarg mozliwo$ci nalezy dokona¢ oceny w warunkach
rzeczywistych, tzn. w probach poligonowych z wykorzystaniem eksperymentu balistycznego,
co zaprezentowano w niniejszym artykule.
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2.  Ujecie problemu

W trakcie przebijania predkos$¢ pocisku ulega istotnym zmianom (rys. 1). Funkcja v(x)
opisuje zmiany predkosci, w zaleznosci od potozenia x pocisku w ostonie. Jest malejaca i jej
ksztatt wynika z wlasnosci przebijanego materiatu, gdzie: dv/dx<0 dla kazdego x € (0, h).

v(x)h

Vo

Rys. 1. Ksztalt zmian predkosci pocisku podczas przebijania ostony:
vy — predkosc uderzenia pocisku w ostone, v; — predkos¢ po przestrzeleniu ostony

Wiasciwosci przebijanego materialu majg zasadnicze znaczenie w prawidlowym opisie
procesu przebijania. Przyjmujac model zwiazkéw konstytutywnych [8, 9], w ktorych
obserwuje si¢ podobne zalezno$ci krzywych deformacji od predkosci, poddano go analizie
w testach quasi-statycznych, przy wymuszeniach kinematycznych i dynamicznych.

3.  Wybrane wyniki badan

W  modelu procesu przebijania (rys. 2),
zaktadajac statg predkos¢ deformacji x =v, = const,
mozna uzyska¢ dokladne wyrazenia analityczne,
opisujace zalezno$¢ przylozonej sity F  od
deformacji x 1 opisa¢ wzorem:

—c,

F(x):kVO +k0V0 1—€k0v0
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Rys. 2. Model przebijania materiatu

Na podstawie rownania (1) przeprowadzono symulacje, uwzgledniajac nastgpujace dane:
ko=110 000[kg/s], ca=350 000[kg/s’], k=406[kg/s],m=18kg]. Ponadto przedstawiono
przebiegi w postaci graficznej (rys. 3-6).
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Rys. 3. Charakterystyka quasistatycznego RJ’S’“4' Char akterystyka quasistatycznego
przebijania w analizie teoretycznej przebijania przy wymuszeniu kinematycznym
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Rys. 5. Charakterystyka odpowiedzi modelu przy ~ Rys. 6. Charakterystyka odpowiedzi modelu przy
wymuszeniu impulsowym prostokqtnym wymuszeniu impulsowym sinusoidalnym

4. Podsumowanie

Przedstawiona identyfikacja wiasnosci materiatow stosowanych do budowy lekkich oston
odpornych na oddziatywanie impulsowe zostata przeprowadzona z wykorzystaniem modelu
zdegenerowanego. Model tej grupy poddany wymuszeniom dynamicznym w symulacjach
komputerowych w duzym stopniu odzwierciedla charakterystyke uzyskang w badaniach
materiatowych. Cechg charakterystyczng przy identyfikacji nowoczesnych materiatow
kompozytowych jest zachowanie si¢ materialu w zakresie deformacji nieniszczacej (zakres
sprezysty). Z badan eksperymentalnych wynika, ze w tym przedziale obserwuje si¢
nieliniowy charakter pracy materiatu, ktéry poddawany jest przebijaniu ze stala predkoscia.
Jak pokazano na wybranych wykresach, wplyw predkosci przebijania decyduje o kacie
pochylenia krzywych uzyskanych charakterystyk materiatu. Przypuszcza sig, ze w przypadku
przebijania materiatu z predkosciami balistycznymi istotnym parametrem, wpltywajagcym na
wlasnos$ci materialu jest dekrement thumienia.

Z wstepnych badan balistycznych 1 uzyskanych wynikow (rys. 7), stwierdza si¢, ze na
obecnym etapie, wymagane jest dopracowanie procedury identyfikacji wtasnos$ci materialow.
Nalezy dobra¢ taki typ uktadu, aby przy tych samych amplitudach tempo dyssypacji energii
uderzenia stanowito zadowalajaca zgodnos$¢. Kierunki identyfikacji wlasnosci nowoczesnego
materiatu kompozytowego zostaly przedstawione w zalaczonym plakacie.
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwoSciowa uderzajgcego pocisku 9 mm Parabellum z predkoscig

358 m/s w aramidowq ostone o grubosci 5 mm
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THE IDENTIFICATION OF MATERIAL PROPERTIESIN DYNAMIC

LOADCONDITIONS

Summary: The issues concerning the identification of properties of materials used to composite
covers construction were discussed. On the basis of accepted research problem, one way of material
characteristics determination, which is necessary to further process analysis of fast-changing dynamic
units, was undertaken. These phenomena occur primarily in the construction of intensive impulsive
loads. Such structures include the facilities used to protect machine parts, and especially in the military
destination facilities.
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