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STRESZCZENIE: W pracy przeanalizowano zagadnienia nowoczesnych kompozytowych pancerzy. Autorzy wykonali kilka probek na
bazie wiokien aramidowych (Kevlar 49) zastepujac matryce z kruchej zywicy na mocniejszg z tworzyw sztucznych — polietylen (PE) oraz
polipropylen (PP). Prébki ostrzelano amunicja .38 Special FMJ firmy S&B, a nastepnie zamodelowano proces ostrzalu w programie
ABAQUS. Utylitarnym celem badan symulacyjnych bylo sprawdzenie wptywu plaszcza na kinetyczng energi¢ koncowa oraz wptywu
predkosci obrotowej pocisku podczas ostrzatu ostony pociskiem przez przyjecie odpowiedniego modelu przewodu lufy z zadanym skokiem

gwintu.
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1. Wstep

Balistyka koncowa jest czescig sktadowa balistyki, jako
nauki o ruchu pocisku, z ukierunkowaniem na opis zespotu
zjawisk podczas procesu wzajemnego oddziatywania
pocisku z ostong. Jest to szczegdlne oddziatlywanie, na
ktore sktadajg si¢ procesy fizyczne poczawszy od
obcigzenia udarowego az po wnikanie pocisku w dang
ostone. Energia kinetyczna w chwili uderzenia pocisku jest
zamieniana na deformacje i emitowanie energii cieplnej
uktadu pocisk—ostona, a takze energi¢ fali uderzeniowej [1,
2]. Obecnie materiaty kompozytowe zyskaly duza
popularnos¢. Szczegolnie te wytworzone na bazie wiokien
wysokowytrzymatych, sztucznie otrzymanych przez
cztowieka [3, 4]. Kompozyty 0 wspomnianych widknach
charakteryzuja  si¢  szeregiem  wilasciwosci,  ktore
predestynuja je do zastosowan na ostony balistyczne.
Posiadaja niski cigzar, programowalna struktur¢, wysoka
wytrzymato$¢ wlasciwa oraz wysoka zdolno$¢ do
pochfaniania energii udaru balistycznego. Z tego wzgledu
materialy te chgtnie wykorzystuje si¢ do wykonania lekkich
oston pojazdow wojskowych i cywilnych, kamizelek oraz
hetmoéw.

W dalszej czeéci artykulu szczegdlnie skoncentrowano
sie na badaniach balistycznych ostony balistycznej
przygotowanej na bazie polipropylenu oraz tkaniny
aramidowej — Kevlar 49.

2. Metodyka opracowania prébek

Laminaty formowano w dwoch etapach. Polipropylen
w postaci granulatu prasowano wstgpnie na prasie
hydraulicznej w temperaturze 230°C, przez 2 min. bez
obcigzenia, a nastgpnie 3 min. pod cisnieniem 3 MPa.
W efekcie prasowania uzyskiwano folie polimerowe
o $redniej grubosci 590 pm. Pomiar grubosci wykonano
zgodnie z norma PN-EN ISO 2808:2008, miernikiem typu
Mini Test 730 FHS firmy ElectroPhysik. Laminaty
wytwarzano poprzez prasowanie utozonych w metalowej
formie naprzemiennie 11 warstw folii polimerowej (PP)
i 10 warstw tkaniny aramidowe;.

Tak wytworzone ptyty aczono z laminatami poprzez
uplastycznienie zewnetrznej warstwy laminatu i wytwo-

rzonej uprzednio plyty ze wzmocnieniem (rys. 1). Do
uplastycznienia wykorzystano goraca plyte. Laminat
dociskano do plyty pod prasa, z dociskiem 2 MPa, az do
ochtodzenia probek.

Rys. 1. Wizualizacja utozen warstw ostony do badan

3. Badania balistyczne

Probki poddano ostrzalowi na torze balistycznym,
wykorzystujac stanowisko z lufg balistyczng UZ 2002
firmy PROTOTYPA-ZM. Predkosci mierzono za pomocg
radaru SL-525PE. Do préobek oddano po 3 strzaly (rys. 2).
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Na podstawie analizy procesu uszkodzenia laminatu
w probce na osnowie (matrycy) z PE widoczna jest
delaminacja materialu, a takze niszczenie wldkien
pierwotnych laminatu oraz wyciagnigcie ich z ulozenia
poczatkowego tkaniny. Probka z osnowa PP zatrzymata
pocisk. Ugiecie na poziomie 11 mm. Widoczne kruche
pekanie osnowy oraz $cinanie w poczatkowych warstwach
tkaniny aramidowej. Materiat zachowywat si¢ jak laminat
warstwowy. Niepelna laminacja materialu Kevlar — brak
przesycenia poszczegdlnych wiokien wplyngta korzystnie
na swobodng prace poszczegbdlnych warstw, co uwidocznito
si¢ na deformacji pocisku (rys. 3).
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Rys. 3. Zdeformowane pociski .38
po uderzeniu w badane ostony

4. Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczng wykonano w  $rodowisku
ABAQUS, poprzedzajac ja szczegdtowa analizg literatury
przedmiotu [5-10]. Laminat typu PP wraz z kevlarem
zamodelowano, jako element warstwowy z widocznym
oddzieleniem poszczegdlnych warstw. Przeprowadzono kilka-
nascie symulacji w celu sprawdzenia wptywu modelowania
plaszcza pocisku czy jego ruchu obrotowego. Zamodelowano
przewod lufy wraz z bruzdami gwintu (rys. 4).

Rys. 4. Model numeryczny przewodu lufy

Ruch obrotowy pocisku zostal nadany poprzez
odpowiednie zamodelowanie przewodu lufy. Predkos¢
pocisku zadano na poziomie 250 m/s. Utwierdzenie lufy
zostato zamodelowane za pomocg zablokowania translacji
i rotacji po osiach XYZ przy komorze, w taki sposob, aby
model mogt wykonywaé swobodne drgania. W symulacji
ustawiono Step na ,.Procedure type: General”, nastgpnie
»~Dynamic, Explicit”. Czas przyjeto w zakresie 0,0005 —
0,00005 s, w zaleznosci od konkretnej symulacji.
Interaction Property ustawiono na ,,Contact”, a nast¢pnie na

,Hard Contact”. Energia przebicia zadana jest poprzez
predkos¢ pocisku.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ wigksza
skuteczno$¢ osnowy z polipropylenu. Kompozyt przy
zachowaniu niewielkiej masy wiasnej wykazywal taki sam
lub wigksza odporno$¢ na udar balistyczny. Autorzy
zauwazyli takze wyzszo$¢ matrycy PP nad PE, ze wzgledu
na $cinanie widkien aramidowych w poczatkowej fazie,
W poréwnaniu do wycigganych widkien z tkaniny w probcee
z PE. Wyniki z symulacji numerycznej byly podstawg do
formulowania wnioskow, w zakresie wpltywu plaszcza
pocisku na catkowita energi¢ kinetyczna pocisku, a takze
mozliwosci oszacowania wielkos$ci energii kinetycznej od
ruchu obrotowego pocisku.
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