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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.
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BADANIE PLYT POKRYTYCH WARSTWA ELASTOMERU
OBCIAZONYCH FALA UDERZENIOWA

Streszczenie

Przedmiotem badaz by/a numeryczno-doswiadczalna analiza energoch/onnych elastomerowych warstw
polgczona z weryfikacjg eksperymentalng. Warstwy energoch/onne zostaly obcigzone impulsem cisnienia
symulujgcym wybuch. Opracowane struktury elastomerowe bedg wykorzystywane do rozwigzywania problemow
zwigzanych ze zwiekszenia bezpieczeristwa pojazdow wojskowych oraz newralgicznych konstrukcji rurociggéw i
gazociqgow szczegdblnie w niebezpiecznych miejscach, takich jak przejscia nad rzekami itp. Konstrukcije, ktre mogqg
ulec szybkim zderzeniom lub narazone sq na dzia/anie fali uderzeniowej, powinny mie¢ strukture umozliwiajgcq
pochfaniajgcq czes¢ energii udaru. Elementy energoch/onne najczesciej sq budowane w postaci pow/ok
przekfadkowych, ktérych rdzeniem jest uk/ad odpowiednich kszta/townikéw. Niemniej jednak interesujgce jest
zastosowanie elastomerow. Tworzywa te majgce zdolnosci do poch/aniania energii fali uderzeniowej pochodzgcej od
wybuchu pozwalajg na dobrg ochrone. Dokonana analiza bedzie przydatna przy doborze rodzajow i parametrow
warstw energoch/onnych, posfuzy tez do dalszych badas, ktorych zadaniem bedzie okreslenie optymalnych
parametréw struktur energoch/onnych wykorzystywanych w budowie pojazdéw opancerzonych. W ponizszym artykule
przedstawiono wycinek podejscia do problemu energoch/onnosci oraz rozpraszania energii udaru.

Stowa kluczowe: ochrona przed skutkami wybuchoéw, elastomery nowe technologie
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1. Wstep

Coraz smielsze i okrutniejsze ataki terrorystyczne sa powodem dazenia do zwigkszenia
odpornosci udarowej konstrukcji na dziatanie krotkotrwatych obcigzen pochodzacych od
wybuchow [1, 2]. Na dziatanie fali uderzeniowej sa narazone zatogi pojazdow bojowych oraz
instalacje energetycznych linii przesytowych, ropy i gazu.

W artykule opisano sposob zastosowania elastomerowych struktur energochtonnych, ktére
stana si¢ podstawa do dalszych badan. Przedstawiono takze analiz¢ numeryczna opracowywanej
konstrukcji. Istotna jest weryfikacja eksperymentalna wykonanych obliczen.

Dzigki przeprowadzonej analizie metoda elementéw skonczonych mozna byto opracowaé
wstepne modele obiektéw doswiadczalnych. Konstrukcje struktur zostaty wykonane w formie
elastomerowych warstw przyklejonych do blachy stalowej.

Warstwy energochtonne maja szerokie zastosowanie we wspotczesnej technice. Stuza one
przede wszystkim do rozproszenia energii powstatej w wyniku oddziatywania obcego ciata (udar)
lub cisnienia (np. spowodowanego wybuchem) na konstrukcje [3, 4, 5].

Dokonana analiza bedzie przydatna przy doborze rodzajow i parametrow warstw
energochtonnych, postuzy tez do dalszych badan, ktérych zadaniem bedzie okreslenie
optymalnych parametrow struktur energochtonnych wykorzystywanych w budowie pojazdow
opancerzonych.

2. Opis badanych struktur energochtonnych

Analizie poddano cztery modele numeryczne. Przyjeto bazowy model obiektu chronionego w
postaci kwadratowej ptyty (blachy) o dtugosci boku 0,5 m, w ktorym wyszczegolniono naddatek
na zamocowanie:

e Model 1 - stalowa ptyta o grubosci 1,5 mm obciazona impulsem cisnienia;

e Model 2 - stalowa ptyta z warstwa elastomeru obciazona impulsem cisnienia po stronie
stali;

e Model 3 - stalowa ptyta z warstwa elastomeru obcigzona impulsem cisnienia po stronie
elastomeru;

e Model 4 - stalowa ptyta z dwiema warstwami elastomeru obciazona impulsem
cisnienia po stronie elastomeru;

Weryfikacje¢ eksperymentalna ww. modeli dokonano dla modelu 1 i 2.

Rys. 1. Ogo6lny widok siatki podziaZu na elementy skoriczone 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. Ogo6lny widok modelu 4 - blachy stalowej z dwiema warstwami elastomeru
Fig. 2. General view of model 4 — steel sheet with two elastomeric layers

Plyty metalowe pokrywano elastomerem nitrylomocznikowouretanowym (PNMU) o liniowej
budowie. Makroczasteczki takiego elastomeru zbudowane sa z segmentow gigtkich i sztywnych,
ztozonych z meréw gigtkich (G) i sztywnych (S). Mery gigtkie otrzymano w wyniku addycji
oligoadypinianu etylenu (OAE), o nazwie handlowej Alfaster T-620 z diizocyjanianem 4,4’
difenylometanu (MDI). Mery sztywne powstaly w wyniku reakcji grup aminowych —NH,
dicyjandiamidu (DCDA) z grupami izocyjanianowymi (-NCO), zawartymi w MDI [6, 7].
Zastosowanie DCDA jako srodka wydtuzajacego powoduje powstanie w kazdym merze sztywnym
silnie polarnych grup mocznikowych rozdzielonych tylko jednym atomem wegla i podstawnika w
postaci silnie polarnej grupy imidonitrylowej. Te cechy budowy makroczasteczek stosowanych
elastomerow powoduja, ze sa to polimery samogasnace, odznaczaja Si¢ matg chtonnoscia wody i
duza odpornoscia hydrolityczna. Dzigki temu elementy wykonane z takich elastomeréw moga
dtugotrwale pracowac¢ w srodowisku wodnym o pH w granicach 3-11. Charakteryzuja si¢ rowniez
duza odpornoscia na $cieranie, a zwlaszcza na hydroscieranie. Dotychczasowe przemystowe
zastosowania takich elastomeroéw dotycza przede wszystkim szerokiego asortymentu czesci,
zwtaszcza pracujacych w warunkach przerobki surowcoéw mineralnych [8].

Zmieniajac stosunek molowy substratbw mozna zmieniaé zawartos¢ segmentdéw gietkich i
sztywnych w makroczasteczkach, a przez to wptywaé na strukture i wiasciwosci PNMU. Na
przyktad twardosé wg metody Shore’a [9] moze zmienia¢ sie od 65 do 95 °ShA, a odbojnosé
wyznaczona metoda Schoba [10] od 50 do 35 %.

Do badan wybrano elastomer otrzymywany przy stosunku molowym substratéw
MDI/(OAE+DCDA) wynoszacym 1,5, co jest rdwnowazne stosunkowi segmentow S/G 0,5
mol/mol. Taki elastomer charakteryzuje si¢ gestoscia na poziomie 1,23 kg/dm®, wspétczynnikiem
liniowej rozszerzalnosci termicznej 2,4 = 10™ 1/°C, twardoscia 70°ShA, odbojnoscia 47% oraz
zuzyciem $ciernym ok. 30 mm?® (oznaczonym metoda Schoppera — Shlobacha [11]). Temperatura
uzytkowania PNMU o stosunku S/G réwnym 0,5 mol/mol nie przekracza 160°C.

PNMU znajduja si¢ w stanie wysokoelastycznym, co oznacza, ze energia drgan cieplnych
przewyzsza bariere energetyczna obrotow wokdt wiazan i na skutek tego nawet pod niewielkim
obcigzeniem przejawiaja przede wszystkim znaczne odksztatcenia elastyczne, tatwo i szybko
odwracalne pod wplywem obciazenia. Odksztatcenia sprezyste oraz plastyczne sa niewielkie.
Podczas odksztatcania elastomeru objetos¢ i energia wewngtrzna uktadu nie ulega zmianie, zas
jego entropia maleje.
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3. Wyniki analizy numerycznej

Jak juz wspomniano obiekty numeryczne byty obcigzone impulsem cisnienia przedstawionym
na rysunku 3. Charakter impulsu cisnienia dobrano na podstawie badan literaturowych [2, 4, 12] i
eksperymentu. Charakter przemieszczen srodkowego wezta przedstawiono na rysunku 4. Ze
wzgledu na usystematyzowanie opisu modeli do zobrazowania wynikéw wykorzystano
przemieszczenia srodkowego wezta na ptycie (znajdujacego si¢ w ptaszczyznie symetrii).

Blacha odksztatca si¢ w nastepujacy sposob, iz uplastycznienie blachy rozpoczyna sie¢ wzdtuz
utwierdzonych brzegéw blachy (od srodka brzegu w kierunku naroznika), nastgpnie uplastycznia
si¢ cata blacha, w koncowej fazie rozciagania blachy najwigkszy wzrost odksztatcen plastycznych
wystepuje w srodku blachy.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiang przemieszczenia srodka badanej blachy w funkcji czasu.
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Rys. 3. Widok impulsu cisnienia przyjetego jako obcigzenie badanych modeli
Fig. 3. View of the pressure impulse assumed as the load for the tested models

Przedziat poczatkowy okoto 0,15 ms odpowiada dojsciu fali do obiektu i charakteryzuje si¢
brakiem przemieszczen. Czas trwania impulsu cisnienia to koleje 0,5 ms, natomiast czas narastania
przemieszczenia jest znacznie dtuzszy i wynosi okoto 2 ms. Nastepnie poziom przemieszczen Si¢
stabilizuje, wystepuja zanikajace drgania wokét ustalonego poziomu 0.0273 m.
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Rys. 4. Przemieszczenia srodkowego wezfa blachy w funkcji czasu
Fig. 4. Displacement of the central node vs. time

Maksymalna wartos¢ energii odksztatcenia dla catej ptyty, przedstawiona na rysunku 5, dla modelu
1, wyniosta 630 J. Energia ta zwigkszata 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 wyniosto 372 000 m/s? (rys. 6).
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Rys. 6. Przyspieszenie wezfa srodkowego dla modeli 1-4
Fig. 6. Acceleration of the central node for models 1-4

Zmiang predkosci wezta modelu 1 (ktorego maksymalna wartos¢ wyniosta 28.97 m/s), odnotowano
dla czasu 0.0017 s (rys. 7). W p6zniejszym czasie analizy nastapito wyttumienie predkosci.

Model 2 - blacha z warstwg elastomeru (obciazenie przytozone po stronie blachy) odksztatca
si¢ tak jak model 1.

Zmiang przemieszczenia srodka modelu drugiego przedstawiono na rysunku 4.

Srodek modelu drugiego przemiescit sie maksymalnie o 0.0219 m. Nastepnie poziom
przemieszczen stabilizuje sig¢, wystepuja zanikajace drgania wokoét ustalonego poziomu
0.019 m.

Maksymalna wartos¢ energii odksztatcenia, jest przedstawiona na rysunku 5, dla modelu 2,

wyniosta ona 410 J. Energia ta si¢ zwigkszala, tak jak w przypadku modelu pierwszego w czasie od 0
do 0.001 s.
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Rys. 7. Wykres predkosci wezfa srodkowego modeli 1-4
Fig. 7. Velocity plot of the central node for models 1-4

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 2 wyniosto 242 000 m/s?, (rys. 6). Maksymalna predkosé
wezta dla modelu 2 byta mniejsza niz dla modelu 1 i wyniosta 23.28 m/s (dla czasu 0.0017 s), (rys 7).
W pdzniejszym czasie analizy nastapito wyttumienie predkosci.

Model 3 - blacha z warstwg elastomeru (obciazenie przylozone po stronie elastomeru)
odksztatca si¢ tak, iz uplastycznienie blachy rozpoczyna si¢ wzdtuz utwierdzonych brzegéw
blachy (od srodka brzegu w kierunku naroznika), nastgpnie uplastycznia si¢ cata blacha, a w
koncowej fazie rozciagania blachy najwigksze nasilenie odksztatcen plastycznych wystepuje w
srodku blachy.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane przemieszczenia srodka modelu trzeciego z innymi
modelami numerycznymi.

Srodek modelu trzeciego przemiescit sic maksymalnie o 0.0219 m. Nastepnie poziom
przemieszczen stabilizuje sig¢, wystepuja zanikajace drgania wokot ustalonego poziomu 0.019 m.

Maksymalna wartos¢ energii odksztatcenia dla modelu 3, wyniosta 410 J (rys. 5). Energia ta
zwigkszata si¢ jak w przypadku modelu 1 w czasie od 0 do 0.001 s.

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 3 wyniosto 242 000 m/s?, na (rys. 6).

Maksymalna predkos¢ wezta dla modelu 3 byta mniejsza niz dla modelu 1 i wyniosta 23.28
m/s, dla czasu 0.0017 s (rys. 7). W p0Ozniejszym czasie analizy nastapito wyttumienie predkosci.
Wyniki dla modelu 2 i 3 byty zblizone do siebie.

Model 4 - blacha z dwiema warstwami elastomeru (obciazenie przylozone po stronie
elastomeru) - odksztatca sig, tak jak poprzednie modele w nastepujacy sposob: uplastycznienie
blachy rozpoczyna si¢ wzdtuz utwierdzonych brzegow blachy (od srodka brzegu w kierunku
naroznika), nastepnie uplastycznia si¢ cata blacha, a w koncowej fazie rozciagania blachy
najwigksze nasilenie odksztatcen plastycznych wystepuje w srodku blachy.

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

Srodek modelu czwartego przemiescit sic maksymalnie o 0.0195 m. Nastepnie poziom
przemieszczen stabilizuje sig, wystepuja zanikajace drgania wokoét ustalonego poziomu 0.0150 m.

Maksymalna wartos¢ energii odksztatcenia dla modelu 4, wyniosta 300 J (rys. 5). Energia ta
zwigkszala si¢ tak jak w przypadku modelu pierwszego w czasie od 0 do 0.001 s.

Maksymalne przyspieszenie dla modelu 4 wyniosto 172 000m/s?, ktérego wykres przedstawiono na

rys. 6.
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Maksymalna predkos¢ wezia dla modelu 4 byta najmniejsza w poréwnaniu z poprzednimi
modelami i wyniosta 18.77 m/s odnotowano dla czasu 0.0017 s,(rys. 7). W pozniejszym czasie analizy
nastapito wyttumienie predkosci. WAyniki dla modelu 2 i 3 byty zblizone do siebie. Zestawienie
uzyskanych wielkosci metoda numeryczng przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla analizowanych obiektow
Tab. 1. Comparison of results for the analysed objects

przemieszczenie | predkosci Przvspieszenia | Eneraia
Lp. Model [m] maks. ysp 2 g
[m/s7] [J]
maks. | trwate [m/s]
1. Model 1 sama ptyta 0.0286 | 0.0273 28.97 372 000 630
2. Model 2 ptyta z 0.0219| 0019 | 23.28 242 000 410
elastomerem — udar na stal
Model 3 ptyta z
3. elastomerem —udarna | 0.0219 | 0.019 23.28 242 000 410
elastomer
s, | Model4plytazadwiema | 6105 | 60150 | 1877 172 000 300
warstwami elastomeru

4 Wyniki badan eksperymentalnych

Ze wzgledu na trudnosci w pomiarze podczas badan eksperymentalnych ograniczono si¢ do
zdjecia profilu. Pomiar taki pozwala na wstepne okreslenie odksztatcenia w sposéb numeryczny.
Na rysunku 8 przedstawiono zdjecie odksztatconej ptyty. Maksymalne trwate przemieszczenie
wezta srodkowego ptyty stalowej wyniosto 28,26 mm.

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecie odksztatconej ptyty z dodatkowa warstwa elastomeru.

Rys. 8. Obiekt 1 blacha o grubosci 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 warstwg elastomeru, deformacja uzyskana z eksperymentu
Fig. 9. Object 2 — sheet with an elastomeric coating, deformation obtained experimentally
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Maksymalne trwate przemieszczenie wezta srodkowego ptyty stalowej wyniosto 23 mm. Na
rysunku 10 przedstawiono poréwnanie profili (w zwiekszonej skali) ptyty stalowej i ptyty z
warstwa elastomeru.

.

sama plyta

plyta z warstwa elastomern

Rys. 10. Poréwnanie profili (w zwigckszonej skali) p/yty stalowej i p/yty z warstwg elastomeru
Fig. 10. Comparison of profiles (at increased scale) of the steel sheet and the sheet with an elastomeric coating

Tab. 2. Experimental results

i . Przemieszczenie Energia
Przemieszczenie | Oszacowana
. . uzyskane uzyskana
Rodzaj obiektu trwate energia : .
numerycznie | numerycznie
[mm] [J] [mm] ]
Obiekt 1 28.26 732 27.3 630
' ' 13.9%
. 23
Obiekt 2 (18.61%) 467 19 410

Metoda okreslenia energii odksztatcenia polegata na zdjeciu chmury punktow z odksztatconej
ptyty. Nastgpnie chmure ta przeksztatcono w powierzchnig nieodksztatcalng opisana materiatem
RIGID [13]. Powierzchnia ta spetniata role stempla nie odksztatconego. Model do badania energii
odksztatcenia przedstawiono na rysunku 11.

powierzchnia nieodksztalcalna \

Fb"a/

Rys. 11. Model sfuzgcy do okreslenia energii odkszta/cenia
Fig. 11. Model for determining the energy of deformation

Stemplowi nadano mata predkosé. Przez odksztatcenie blachy nieodksztatcalnym stemplem
nastapito wytworzenie energii odksztatcenia blach. W ten sposéb uzyskano wartos¢ energii.
Wartos¢ energii odksztatcenia dla obiektu 1 wyniosta 732 J a dla obiektu 2 wyniost 467J.

5. Whnioski

Konstrukcje, ktére moga ulec szybkim zderzeniom lub narazone sa na dziatanie fali
uderzeniowej, powinny mie¢ strukture umozliwiajaca pochtaniajaca czesé¢ energii udaru. Elementy
energochtonne najczesciej sa budowane w postaci powtok przektadkowych, ktérych rdzeniem jest
uktad odpowiednich ksztattownikow. Niemniej jednak interesujace jest zastosowanie
elastomeréw. Tworzywa te majace zdolnosci do pochtaniania energii fali uderzeniowej
pochodzacej od wybuchu pozwalaja na dos¢ dobra ochrone.

W tabeli 1 poréwnano wyniki dla czterech analizowanych struktur. Maksymalne
przemieszczenia ptyty chronionej uzyskano dla modelu 1. Najmniejsze przemieszczenie wezta
srodkowego odnotowano dla modelu 4 z dwiema warstwami elastomeru. Badania doswiadczalne
rowniez potwierdzity, iz warstwy elastomerowe dobrze chronia obiekt przed skutkami dziatania
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materiatdbw wybuchowych. Autorzy przedstawili fragment badan wykonywanych w Zaktadzie
Mechaniko Ogoélnej WAT, przy wspotpracy mgr inz. Ryszarda Rekuckiego. W powyzszym
artykule przedstawiono wycinek podejscia do problemu energochtonnosci oraz rozpraszania
energii udaru.
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