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Abstract

The subject of investigation was numerical and experimental analysis of energy absorbing elastomeric layers in 
connection with experimental verification. The energy-absorbed layers were subjected to pressure impulse simulating 
a blast. The elaborated structures will be applied to solve problems connected with increasing the security of military 
vehicles and crucial oil and gas pipeline structures, particularly in dangerous locations, such as crossings over rivers 
etc. The constructions exposed to a violent crash or to the effect of a shock wave should have a structure enabling the 
absorption of a part of the crash-energy. Energy absorbing elements are most commonly made in a form of sandwich 
shells, the core of which is a system of suitable structural sections. Nevertheless, the application of elastomers may be 
of interest, because these materials possess the capabilities of absorbing the energy of a shock wave produced by a 
blast, and thus allow for a good protection. The analysis carried out will be useful for selection of kinds and 
parameters of energy-absorbing coatings, as well as for the future investigation aimed at determining the optimal 
parameters of energy-absorbing structures used in the armoured vehicles construction. In the paper, some aspects of 
an approach to the problems of energy absorption capabilities and crash energy dissipation were presented. 

Key words: protection against blast damage, elastomers, new technologies 

BADANIE P YT POKRYTYCH WARSTW  ELASTOMERU 
OBCI ONYCH FAL  UDERZENIOW

Streszczenie

Przedmiotem bada  by a numeryczno-do wiadczalna analiza energoch onnych elastomerowych warstw 
po czona z weryfikacj  eksperymentaln . Warstwy energoch onne zosta y obci one impulsem ci nienia
symuluj cym wybuch. Opracowane struktury elastomerowe b d  wykorzystywane do rozwi zywania problemów 
zwi zanych ze zwi kszenia bezpiecze stwa pojazdów wojskowych oraz newralgicznych konstrukcji ruroci gów i 
gazoci gów szczególnie w niebezpiecznych miejscach, takich jak przej cia nad rzekami itp. Konstrukcje, które mog
ulec szybkim zderzeniom lub nara one s  na dzia anie fali uderzeniowej, powinny mie  struktur  umo liwiaj c
poch aniaj c  cz  energii udaru. Elementy energoch onne najcz ciej s  budowane w postaci pow ok 
przek adkowych, których rdzeniem jest uk ad odpowiednich kszta towników. Niemniej jednak interesuj ce jest 
zastosowanie elastomerów. Tworzywa te maj ce zdolno ci do poch aniania energii fali uderzeniowej pochodz cej od 
wybuchu pozwalaj  na dobr  ochron . Dokonana analiza b dzie przydatna przy doborze rodzajów i parametrów 
warstw energoch onnych, pos u y te  do dalszych bada , których zadaniem b dzie okre lenie optymalnych 
parametrów struktur energoch onnych wykorzystywanych w budowie pojazdów opancerzonych. W poni szym artykule 
przedstawiono wycinek podej cia do problemu energoch onno ci oraz rozpraszania energii udaru. 

S owa kluczowe: ochrona przed skutkami wybuchów, elastomery nowe technologie 
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1. Wst p

Coraz mielsze i okrutniejsze ataki terrorystyczne s  powodem d enia do zwi kszenia
odporno ci udarowej konstrukcji na dzia anie krótkotrwa ych obci e  pochodz cych od 
wybuchów [1, 2]. Na dzia anie fali uderzeniowej s  nara one za ogi pojazdów bojowych oraz 
instalacje energetycznych linii przesy owych, ropy i gazu. 

W artykule opisano sposób zastosowania elastomerowych struktur energoch onnych, które 
stan  si  podstaw  do dalszych bada . Przedstawiono tak e analiz  numeryczn  opracowywanej 
konstrukcji. Istotna jest weryfikacja eksperymentalna wykonanych oblicze .

Dzi ki przeprowadzonej analizie metod  elementów sko czonych mo na by o opracowa
wst pne modele obiektów do wiadczalnych. Konstrukcje struktur zosta y wykonane w formie 
elastomerowych warstw przyklejonych do blachy stalowej. 

Warstwy energoch onne maj  szerokie zastosowanie we wspó czesnej technice. S u  one 
przede wszystkim do rozproszenia energii powsta ej w wyniku oddzia ywania obcego cia a (udar) 
lub ci nienia (np. spowodowanego wybuchem) na konstrukcj  [3, 4, 5]. 

Dokonana analiza b dzie przydatna przy doborze rodzajów i parametrów warstw 
energoch onnych, pos u y te  do dalszych bada , których zadaniem b dzie okre lenie
optymalnych parametrów struktur energoch onnych wykorzystywanych w budowie pojazdów 
opancerzonych.

2. Opis badanych struktur energoch onnych
Analizie poddano cztery modele numeryczne. Przyj to bazowy model obiektu chronionego w 

postaci kwadratowej p yty (blachy) o d ugo ci boku 0,5 m, w którym wyszczególniono naddatek 
na zamocowanie: 

Model 1 - stalowa p yta o grubo ci 1,5 mm obci ona impulsem ci nienia;
Model 2 - stalowa p yta z warstw  elastomeru obci ona impulsem ci nienia po stronie 
stali;
Model 3 - stalowa p yta z warstw  elastomeru obci ona impulsem ci nienia po stronie 
elastomeru; 
Model 4 - stalowa p yta z dwiema warstwami elastomeru obci ona impulsem 
ci nienia po stronie elastomeru; 

Weryfikacj  eksperymentaln  ww. modeli dokonano dla modelu 1 i 2. 

Rys. 1. Ogólny widok siatki podzia u na elementy sko czone modelu numerycznego blachy stalowej 
Fig. 1. General view of the finite element mesh for the numerical model of the steel sheet 
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Rys. 2. Ogólny widok modelu 4 - blachy stalowej z dwiema warstwami elastomeru 
Fig. 2. General view of model 4 – steel sheet with two elastomeric layers 

P yty metalowe pokrywano elastomerem nitrylomocznikowouretanowym (PNMU) o liniowej 
budowie. Makrocz steczki takiego elastomeru zbudowane s  z segmentów gi tkich i sztywnych, 
z o onych z merów gi tkich (G) i sztywnych (S). Mery gi tkie otrzymano w wyniku addycji 
oligoadypinianu etylenu (OAE), o nazwie handlowej Alfaster T-620 z diizocyjanianem 4,4’ 
difenylometanu (MDI). Mery sztywne powsta y w wyniku reakcji grup aminowych –NH2
dicyjandiamidu (DCDA) z grupami izocyjanianowymi (–NCO), zawartymi w MDI [6, 7]. 
Zastosowanie DCDA jako rodka wyd u aj cego powoduje powstanie w ka dym merze sztywnym 
silnie polarnych grup mocznikowych rozdzielonych tylko jednym atomem w gla i podstawnika w 
postaci silnie polarnej grupy imidonitrylowej. Te cechy budowy makrocz steczek stosowanych 
elastomerów powoduj , e s  to polimery samogasn ce, odznaczaj  si  ma  ch onno ci  wody i 
du  odporno ci  hydrolityczn . Dzi ki temu elementy wykonane z takich elastomerów mog
d ugotrwale pracowa  w rodowisku wodnym o pH w granicach 3-11. Charakteryzuj  si  równie
du  odporno ci  na cieranie, a zw aszcza na hydro cieranie. Dotychczasowe przemys owe 
zastosowania takich elastomerów dotycz  przede wszystkim szerokiego asortymentu cz ci, 
zw aszcza pracuj cych w warunkach przeróbki surowców mineralnych [8]. 

Zmieniaj c stosunek molowy substratów mo na zmienia  zawarto  segmentów gi tkich i 
sztywnych w makrocz steczkach, a przez to wp ywa  na struktur  i w a ciwo ci PNMU. Na 
przyk ad twardo  wg metody Shore’a [9] mo e zmienia  si  od 65 do 95 oShA, a odbojno
wyznaczona metod  Schoba [10] od 50 do 35 %.

Do bada  wybrano elastomer otrzymywany przy stosunku molowym substratów 
MDI/(OAE+DCDA) wynosz cym 1,5, co jest równowa ne stosunkowi segmentów S/G 0,5 
mol/mol. Taki elastomer charakteryzuje si  g sto ci  na poziomie 1,23 kg/dm3, wspó czynnikiem
liniowej rozszerzalno ci termicznej 2,4  10-4 1/oC, twardo ci  70oShA, odbojno ci  47% oraz 
zu yciem ciernym ok. 30 mm3 (oznaczonym metod  Schoppera – Shlobacha [11]). Temperatura 
u ytkowania PNMU o stosunku S/G równym 0,5 mol/mol nie przekracza 160oC.

PNMU znajduj  si  w stanie wysokoelastycznym, co oznacza, e energia drga  cieplnych 
przewy sza barier  energetyczn  obrotów wokó  wi za  i na skutek tego nawet pod niewielkim 
obci eniem przejawiaj  przede wszystkim znaczne odkszta cenia elastyczne, atwo i szybko 
odwracalne pod wp ywem obci enia. Odkszta cenia spr yste oraz plastyczne s  niewielkie. 
Podczas odkszta cania elastomeru obj to  i energia wewn trzna uk adu nie ulega zmianie, za
jego entropia maleje.  
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3. Wyniki analizy numerycznej 

Jak ju  wspomniano obiekty numeryczne by y obci one impulsem ci nienia przedstawionym 
na rysunku 3. Charakter impulsu ci nienia dobrano na podstawie bada  literaturowych [2, 4, 12] i 
eksperymentu. Charakter przemieszcze rodkowego w z a przedstawiono na rysunku 4. Ze 
wzgl du na usystematyzowanie opisu modeli do zobrazowania wyników wykorzystano 
przemieszczenia rodkowego w z a na p ycie (znajduj cego si  w p aszczy nie symetrii). 

Blacha odkszta ca si  w nast puj cy sposób, i  uplastycznienie blachy rozpoczyna si  wzd u
utwierdzonych brzegów blachy (od rodka brzegu w kierunku naro nika), nast pnie uplastycznia 
si  ca a blacha, w ko cowej fazie rozci gania blachy najwi kszy wzrost odkszta ce  plastycznych 
wyst puje w rodku blachy. 

Na rysunku 5 przedstawiono zmian  przemieszczenia rodka badanej blachy w funkcji czasu. 

Rys. 3. Widok impulsu ci nienia przyj tego jako obci enie badanych modeli 
Fig. 3. View of the pressure impulse assumed as the load for the tested models 

Przedzia  pocz tkowy oko o 0,15 ms odpowiada doj ciu fali do obiektu i charakteryzuje si
brakiem przemieszcze . Czas trwania impulsu ci nienia to koleje 0,5 ms, natomiast czas narastania 
przemieszczenia jest znacznie d u szy i wynosi oko o 2 ms. Nast pnie poziom przemieszcze  si
stabilizuje, wyst puj  zanikaj ce drgania wokó  ustalonego poziomu 0.0273 m. 

Rys. 4. Przemieszczenia rodkowego w z a blachy w funkcji czasu 
Fig. 4. Displacement of the central node vs. time 

Maksymalna warto  energii odkszta cenia dla ca ej p yty, przedstawiona na rysunku 5, dla modelu 
1, wynios a 630 J. Energia ta zwi ksza a si  podobnie tak jak przemieszczenie w czasie od 0 do 0.001 s. 
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Rys. 5. Wzrost energii odkszta cenia 
Fig. 5. Increase of the deformation energy 

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 1 wynios o 372 000 m/s2 (rys. 6). 

Rys. 6. Przyspieszenie w z a rodkowego dla modeli 1-4 
Fig. 6. Acceleration of the central node for models 1-4 

Zmian  pr dko ci w z a modelu 1 (którego maksymalna warto  wynios a 28.97 m/s), odnotowano 
dla czasu 0.0017 s (rys. 7). W pó niejszym czasie analizy nast pi o wyt umienie pr dko ci.

Model 2 - blacha z warstw  elastomeru (obci enie przy o one po stronie blachy) odkszta ca
si  tak jak model 1. 

Zmian  przemieszczenia rodka modelu drugiego przedstawiono na rysunku 4. 
rodek modelu drugiego przemie ci  si  maksymalnie o 0.0219 m. Nast pnie poziom 

przemieszcze  stabilizuje si , wyst puj  zanikaj ce drgania wokó  ustalonego poziomu  
0.019 m. 

Maksymalna warto  energii odkszta cenia, jest przedstawiona na rysunku 5, dla modelu 2, 
wynios a ona 410 J. Energia ta si  zwi ksza a, tak jak w przypadku modelu pierwszego w czasie od 0 
do 0.001 s. 
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Rys. 7. Wykres pr dko ci w z a rodkowego modeli 1-4 
Fig. 7. Velocity plot of the central  node for models 1-4 

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 2 wynios o 242 000 m/s2 , (rys. 6). Maksymalna pr dko
w z a dla modelu 2 by a mniejsza ni  dla modelu 1 i wynios a 23.28 m/s (dla czasu 0.0017 s), (rys 7). 
W pó niejszym czasie analizy nast pi o wyt umienie pr dko ci.

Model 3 - blacha z warstw  elastomeru (obci enie przy o one po stronie elastomeru) 
odkszta ca si  tak, i  uplastycznienie blachy rozpoczyna si  wzd u  utwierdzonych brzegów 
blachy (od rodka brzegu w kierunku naro nika), nast pnie uplastycznia si  ca a blacha, a w 
ko cowej fazie rozci gania blachy najwi ksze nasilenie odkszta ce  plastycznych wyst puje w 
rodku blachy. 

Na rysunku 4 przedstawiono zmian  przemieszczenia rodka modelu trzeciego z innymi 
modelami numerycznymi. 

rodek modelu trzeciego przemie ci  si  maksymalnie o 0.0219 m. Nast pnie poziom 
przemieszcze  stabilizuje si , wyst puj  zanikaj ce drgania wokó  ustalonego poziomu 0.019 m. 

Maksymalna warto  energii odkszta cenia dla modelu 3, wynios a 410 J (rys. 5). Energia ta 
zwi ksza a si  jak w przypadku modelu 1 w czasie od 0 do 0.001 s. 

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 3 wynios o 242 000 m/s2, na (rys. 6). 
Maksymalna pr dko  w z a dla modelu 3 by a mniejsza ni  dla modelu 1 i wynios a 23.28 

m/s, dla czasu 0.0017 s (rys. 7). W pó niejszym czasie analizy nast pi o wyt umienie pr dko ci.
Wyniki dla modelu 2 i 3 by y zbli one do siebie. 

Model 4 - blacha z dwiema warstwami elastomeru (obci enie przy o one po stronie 
elastomeru) - odkszta ca si , tak jak poprzednie modele w nast puj cy sposób: uplastycznienie 
blachy rozpoczyna si  wzd u  utwierdzonych brzegów blachy (od rodka brzegu w kierunku 
naro nika), nast pnie uplastycznia si  ca a blacha, a w ko cowej fazie rozci gania blachy 
najwi ksze nasilenie odkszta ce  plastycznych wyst puje w rodku blachy. 

Zmian  przemieszczenia rodka modelu czwartego z innymi modelami numerycznymi 
przedstawiono na rys. 4. 

rodek modelu czwartego przemie ci  si  maksymalnie o 0.0195 m. Nast pnie poziom 
przemieszcze  stabilizuje si , wyst puj  zanikaj ce drgania wokó  ustalonego poziomu 0.0150 m.

Maksymalna warto  energii odkszta cenia dla modelu 4, wynios a 300 J (rys. 5). Energia ta 
zwi ksza a si  tak jak w przypadku modelu pierwszego w czasie od 0 do 0.001 s. 

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 4 wynios o 172 000m/s2, którego wykres przedstawiono na 
rys. 6. 

44



Investigation of Plates Covered with Elastomeric Coatings Subjected to Shock Wave Loading

Maksymalna pr dko  w z a dla modelu 4 by a najmniejsza w porównaniu z poprzednimi 
modelami i wynios a 18.77 m/s odnotowano dla czasu 0.0017 s,(rys. 7). W pó niejszym czasie analizy 
nast pi o wyt umienie pr dko ci. Wyniki dla modelu 2 i 3 by y zbli one do siebie. Zestawienie 
uzyskanych wielko ci metod  numeryczn  przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Porównanie wyników uzyskanych dla analizowanych obiektów 
Tab. 1. Comparison of results for the analysed objects 

przemieszczenie
[m]Lp. Model

maks. trwa e

pr dko ci
maks. 
[m/s] 

Przyspieszenia 
[m/s2]

Energia
[J]

1. Model 1 sama p yta 0.0286 0.0273 28.97 372 000 630

2. Model 2 p yta z 
elastomerem – udar na stal 0.0219 0.019 23.28 242 000 410

3.
Model 3 p yta z 

elastomerem – udar na 
elastomer 

0.0219 0.019 23.28 242 000 410

4. Model 4 p yta z dwiema 
warstwami elastomeru 0.0195 0.0150 18.77 172 000 300

4 Wyniki bada  eksperymentalnych 

Ze wzgl du na trudno ci w pomiarze podczas bada  eksperymentalnych ograniczono si  do 
zdj cia profilu. Pomiar taki pozwala na wst pne okre lenie odkszta cenia w sposób numeryczny. 
Na rysunku 8 przedstawiono zdj cie odkszta conej p yty. Maksymalne trwa e przemieszczenie 
w z a rodkowego p yty stalowej wynios o 28,26 mm. 

Na rysunku 9 przedstawiono zdj cie odkszta conej p yty z dodatkow  warstw  elastomeru. 

Rys. 8. Obiekt 1 blacha o grubo ci 1.5 mm, deformacja uzyskana z eksperymentu 
Fig. 8. Object 1 – sheet 1.5 mm thick, deformation obtained experimentally 

Rys. 9. Obiekt 2 – blacha z warstw  elastomeru, deformacja uzyskana z eksperymentu 
Fig. 9. Object 2 – sheet with an elastomeric coating, deformation obtained experimentally 
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Maksymalne trwa e przemieszczenie w z a rodkowego p yty stalowej wynios o 23 mm. Na 
rysunku 10 przedstawiono porównanie profili (w zwi kszonej skali) p yty stalowej i p yty z 
warstw  elastomeru. 

Rys. 10. Porównanie profili (w zwi kszonej skali) p yty stalowej i p yty z warstw  elastomeru 
Fig. 10. Comparison of profiles (at increased scale) of the steel sheet and the sheet with an elastomeric coating 

Tab. 2. Experimental results 

Rodzaj obiektu 
Przemieszczenie 

trwa e
[mm]

Oszacowana
energia

[J]

Przemieszczenie 
uzyskane

numerycznie 
[mm]

Energia
uzyskana

numerycznie 
[J]

Obiekt 1 28.26 732 27.3 630
13.9%

Obiekt 2 23
(18.61%) 467 19 410

Metoda okre lenia energii odkszta cenia polega a na zdj ciu chmury punktów z odkszta conej
p yty. Nast pnie chmur  t  przekszta cono w powierzchni  nieodkszta caln  opisan  materia em 
RIGID [13]. Powierzchnia ta spe nia a role stempla nie odkszta conego. Model do badania energii 
odkszta cenia przedstawiono na rysunku 11. 

Rys. 11. Model s u cy do okre lenia energii odkszta cenia 
Fig. 11. Model for determining the energy of deformation 

Stemplowi nadano ma  pr dko . Przez odkszta cenie blachy nieodkszta calnym stemplem 
nast pi o wytworzenie energii odkszta cenia blach. W ten sposób uzyskano warto  energii. 
Warto  energii odkszta cenia dla obiektu 1 wynios a 732 J a dla obiektu 2 wyniós  467J. 

5. Wnioski 
Konstrukcje, które mog  ulec szybkim zderzeniom lub nara one s  na dzia anie fali 

uderzeniowej, powinny mie  struktur  umo liwiaj c  poch aniaj c  cz  energii udaru. Elementy 
energoch onne najcz ciej s  budowane w postaci pow ok przek adkowych, których rdzeniem jest 
uk ad odpowiednich kszta towników. Niemniej jednak interesuj ce jest zastosowanie 
elastomerów. Tworzywa te maj ce zdolno ci do poch aniania energii fali uderzeniowej 
pochodz cej od wybuchu  pozwalaj  na do  dobr  ochron .

W tabeli 1 porównano wyniki dla czterech analizowanych struktur. Maksymalne 
przemieszczenia p yty chronionej uzyskano dla modelu 1. Najmniejsze przemieszczenie w z a
rodkowego odnotowano dla modelu 4 z dwiema warstwami elastomeru. Badania do wiadczalne

równie  potwierdzi y, i  warstwy elastomerowe dobrze chroni  obiekt przed skutkami dzia ania 
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materia ów wybuchowych. Autorzy przedstawili fragment bada  wykonywanych w Zak adzie
Mechaniko Ogólnej WAT, przy wspó pracy mgr in . Ryszarda Rekuckiego. W powy szym 
artykule przedstawiono wycinek podej cia do problemu energoch onno ci oraz rozpraszania 
energii udaru. 
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