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Streszczenie.Celem i przedmiotem pracy jest pokazanie niektdrpcawidtowaci
whnikania przeciwpancernych pociskéw uderzeniowychmetalowe przeszkody (ptyty)
o dwej grubdci i masie. Sposéb rozwdania problemu przedstawiono w dwu
czsciach. W cesci pierwszej pokazano przyy model fizyczny wnikania
i podstawowe réwnania modelu matematycznego orazwigeanie przypadkow
szczegoblnych: wnikania pociskéw nieodksztatcalnywwh odksztatcalne przeszkody
i skracania si pociskdw odksztatcalnych po uderzeniu w przeszkododksztatcaln
Stowa kluczowe: mechanika balistyka k@cowa, pociski przeciwpancerne, wnikanie
pociskow

1. WSTEP

Whnikanie jest efektem uderzenia czota pocisku w ipaehng
przeszkody (ptyty) z odpowiednio # predkoscia. Jedynym czynnikiem
sprawczym tego efektu jest energia kinetyczna pacisPod pojciem
wnikania lgdziemy zatem rozumieli zagdienie s¢ pocisku w przeszked
(ptyte) bez jej przemieszczania oraz bez widocznylatdéw uszkodzé na
powierzchni przeciwlegtej do powierzchni uderzandgerzana przeszkoda
powinna mié wigc odpowiednio dia grubc¢ i mas;.
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Idealnym modelem takiej przeszkody redoy¢ (i bedzie dalej) metalowy
obszar potnieskitczony o gstaici p,. Natomiast przyjtym modelem pocisku
bedzie osiowo symetryczny ¢r o diugdci pocatkowej (w chwili
uderzenial, i polu przekroju poprzecznegos, =const wykonany
Z jednorodnego materiatlu (metalu) oestpéci ©, uderzajcy czotowo
w powierzchng¢ przeszkody z midkoscia W,. Materialy (metale) przeszkody
I pocisku w przygtym modelu traktowaneghla jako doskonale nigisliwe.

Nalezy tu nadmieni, ze proby wyjanienia specyfiki zderze
wysokopedkosciowych @ przedmiotem licznych prac, publikowanych od
XIX w. do chwili obecnej. Ich przegtlowi (ze wskazaniemzrédet)
poswigcono te wielostronnicowe opracowania zbiorcze (np. [1+4]).
W wyniku dotychczasowych prac powstato wiele modeliGznym stopniu
ztozondsci i doktadndci.

Prezentowany w niniejszej pracy model ngleatem traktowa jako
kolejna proke uzupetniania wiedzy na temat specyfiki dziatanizcipkdw
uderzeniowych na przeszkody metalowe.

Model fizyczny oraz podstawowe réwnania problemzepstawiono
w punktach 2 i 3. W kolejnych punktach 4 i 5 pokazaanalityczne
rozwiazanie réwna problemu w odniesieniu do dwbdch przypadkéw
szczegoblnych (uproszczonych):

- whnikania pociskow (ptow) nieodksztatcalnych w metalowe

przeszkody odksztalcalne;

- skracania si pociskow (petow) odksztalcalnych po czotowym

uderzeniu w powierzchaiprzeszkody nieodksztatcalne;j.

Whikanie pociskéw odksztatcalnych w odksztatcalneepzkody wedtug
przyjetej koncepcji o0gdélnej modelu, przedstawionej pepi bedzie
przedmiotem drugiej gZci pracy.

2. MODEL FIZYCZNY WNIKANIA

Schemat przgtego modelu wnikania przedstawiono na rys. 1. Wilthw
pocatkowej (rys. la) pocisk (pf) o masie M, uderza czotowo
w powierzchng przeszkody (ptyty) z pukoscia uderzeniaW, prostopadle do
powierzchni uderzanej.

Po uderzeniu (rys.1b) napuje dazenie w przeszkodzie krateru
(kanatu) o polu przekroju poprzecznegos, z jednoczesnym zmniejszaniem
sie predkosci W i energii kinetycznej pocisku oraz jego diggoi masy.
W przyjetym modelu wnikanie polega na zgniataniu kolejnyeikrowarstw
przeszkody i pocisku (0 masacim, i dmy odpowiednio) przy powierzchni
styku czota pocisku z dnemadopnego krateru z jednoczesnym przettaczaniem
zgniatanych materiatow (przeszkody i pocisku) wrlitku przeciwnym do
ruchu pocisku kanatem pigieniowym o polu przekroju poprzecznegses;

Z predkaoscia V.
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Whnikanie kaiczy sk, gdy predkos¢ W pocisku osignie warté¢ zerowa
(rys. 1c). Gébokas¢ L, wydrazonego krateru dilzie wowczas maksymalna
(L, = Lomay. Natomiast masa i dlugo pozostatej w kraterze ei pocisku
beda minimalne.

a) poczatek
W=W, L=0, M=M,

M, P,
ul
L
b) realizacja
0<wW<Ww, L>0
. L _M<i=M,

c) koniec
W=0, L=L,,,
L2= L2max M= Mnin

Rys. 1. Schemat modelu wnikania

Fig. 1. Schematic model of penetration
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Istotra cecly omawianego modelu jest galiwos¢ materiatow (metali),
bioracych udziat w zderzeniu, a w konsekwencjimaa srednic €,-s; > 0)
pocisku (pgta) | dmzonego w przeszkodzie krateru. Za takim modelem
przemawiaj m.in. widoczne na zegiach intensywne strumienie (ptomienia)
wsteczne, wyptywace z kraterow oraz taze wydmzone w przeszkodach
kratery maj z reguly weksze srednice odsrednic pociskow. Dzki temu
okazalo s mazliwe uzyskanie logicznego fizycznie wyjdenia lub
potwierdzenia  niektorych przynajmniej prawidiodgd  dziatania
przeciwpancernych pociskéw uderzeniowych za pamatementarnych
metod mechaniki, bez nadmiernych uprosicamaz nadi@ywania tzw.
wspotczynnikéw zgodrimi.

3. PODSTAWOWE ROWNANIA PROBLEMU

Podstaw modelu matematycznego rozpatrywanego wnikanigda b
rébwnania bilansu energii, ¢gu i masy, sformutowane przy zadniu
izentropowdci procesu. W celu sformutowania odngch rowna przyjmiemy
nastpujace oznaczenia:

M — chwilowa masa wnikagego peta,

W — chwilowa pedkos¢ nieodksztatconej e%ci preta,

W, iW, — prdkosci odksztalcania (zgniatania) materialow ¢tpr
i przeszkody odpowiednio,

upiu, — prace odksztatcania (zgniatania) statycznedogstek masy

materiatéw pocisku i przeszkody odpowiednio,
dmy i dmp— masy elementarne odksztatlcanych mikrowarstw [acis
i przeszkody (rys. 1.1b),

v — chwilowa pedkos¢ przettaczania masgm = dm, + dm,
kanatem piefcieniowym o polu przekrojs, — s,
sis, — pola przekrojéw poprzecznych pocisku azmego kanatu

(krateru) odpowiednio,

Mpi W, — wartasci pocatkoweM i W,

Lo — pocatkowa dtugac¢ preta (pocisku).

Zgodnle z przygta koncepci modelu fizycznego wnikania (punkt 1, rys. 1)
w wyniku zmiany energii kinetycznej pocisku §@) o dE wykonana zostanie
pracadU odksztalcania mikrowarstw przeszkody i pociskupdksztatcone
i przetlaczane kanatem piereniowym elementy (masgim, i dmy) uzyskag
energe kinetyczry de, co mana symbolicznie zapigsaastpujaco:

dE =-(dU +de)

jako ogélne réwnania bilansu energii wnikania.
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Podstawiajc (zgodnie z przytymi oznaczeniami):

dE=M W dW +%W2dM

dU =y, dm +u,dm,

V2

de=—adm
2

otrzymamy réwnanie energii w postaci

w?2 V2
MW dw +=——dMm :—(uldrq+u2dmz)—7dm (1)
Biorac pod uwag to, ze pracadU wykonywana jest na odcinku drodL

pocisku, rownanie guu napiszemy nagiujaco:
M W dW +WdM = —(%jdt—vdm )

W odniesieniu do rozpatrywanego modelu wnikanialrspeiem zasady
zachowania masyelzie chwilowa réwné&t masowej pgdkosci odksztalcé
przeszkody i pocisku oraz przettaczania sumy odksamych mas kanatem
pierscieniowym, czyli

s oW+, 0, W, = o (s, — 5 )V

gdzie p, = 3Pt P W, gkstos¢ srednia przettaczanych mas.
sW +s, Wo

Ostatecznie zatem rownanie bilansu masy przyjmogeap

V= S.I.\N.I. *tS W2 (3)
$ =S

Rownania (1), (2) i (3) & wystarczajce do pokazanego pasj
(w punktach 4 i 5) rozwiania przypadkow szczegolnych (uproszczonych),
w ktorych z zalaenia jeden z elementéw bigych udziat w zderzeniu (pocisk
lub przeszkoda) jest cialem doskonale nieodksdtaloa Natomiast
w odniesieniu do wnikania pociskow odksztalcalnyeh odksztatcalne
przeszkody podstawowe réwnania modelu matematyozneg/magaj
stosownego uzupetnienia.



76 S. Torecki

4. WNIKANIE POCISKU NIEODKSZTALCALNEGO
W ODKSZTALCALN A PRZESZKODE

Zgodnie z przytymi w punkcie 3 oznaczeniami warunkiem
(wystarczagjcym)  nieodksztatcalrsai  pocisku  (pgta), uderzajcego
w przeszkod jest

M=M,=const lub dM=dm =0

W odniesieniu do takiego przypadku rownania eneénggdu uproszcz sie

do postaci
2

Vv
M W dW = -u, dmz—7dmz (1a)
d
M, olW:—uzOI—'"L‘Zolt—vonm2 (2a)
Z poréwnania zalaosci (1a) i (2a) wynikaze
v=2W 4)

Po podstawieniu zatacici (4) do (1a) lub (2a) otrzymamy rownanie
problemu w postaci bezwymiarowe;j

d W dwW
e - ©)
p 1+2W
gdzie oznaczono
W
)

Wielkos¢ u, jest tu widciwoscia (podatnécia na odksztatcenia) materiatu

przeszkody.
Catkowanie rownania (5) stronami z uwadhieniem warunku

pocatkowego

m,=0, W =W,
daje
—2
me =2 = 05| 22N 6)
M p 1+ 2W

Maksymalnm, gigbokas¢ L, ... Wydrazonego krateru otrzymamy,

podstawiaic W = 0 do réwnania (6)
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= L _
Lomax = 2max _ 025 A In(1+ Z\Nﬁ)
I-p /%) E“52
gdzie: L,— dtuga¢ pocisku (pgta),
pLi p, —orstasci materiatow pocisku i przeszkody odpowiednio,
s is, —pola przekrojow poprzecznych pociskudzdmego krateru,
W, 2
)

W odniesieniu do rozpatrywanego przypadku z rowe@nioraz réwnania
bilansu masy (3), uproszczonego do postaci

W =

v=—2 W (3a)
$75
otrzymujemys, = 25, czyli ostatecznie mamy
Lomax = 01251, pﬂln (1+ 2W5j )
2

Podobny do zalmosci (7) wynik rozwhazania problemu wnikania
pociskéw (petéw) nieodksztatcalnych w odksztatcalne przeszkottgymano
tez m.in. wpracy [3] za pomac modelu, sprowadzonego do rozmania

réwnania gdu
aw _
P dt
Z intuicyjnie przygta zaleznoscia sity oporuP od pedkosci W pocisku przy

milczacym zataeniu, ze pola przekrojow poprzecznych pocisku etpy
i drazonego w przeszkodzie kanatu (krateruyebie rowne.

-P

5. SKRACANIE SIE POCISKU ODKSZTALCALNEGO
PO UDERZENIU W PRZESZKODE NIEODKSZTALCALN A

Warunkiem nieodksztatcalgo przeszkody jest
dmn=0

Wielkoscia zmienm, w rozpatrywanym przypadkugtizie natomiast masa
pocisku

M=Mp,-m
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Stosownie uproszczone rownania energiddpprzyjm zatem posia

w?2 v2
MWdW+7dM =—u1dm._—7drq (1b)

M W +W dM =—u1+O(']I—”L’lolt—uolml (2b)

Z rowna tych wynika, ze v = W, wobec czego réwnanie problemu

mozemy napisaw postaci
=-Wdw (8)

gdzie

| — chwilowa dtugéc¢ pocisku (pgta).
W wyniku catkowania réwnania (8) z warunkiem pgtkpwym

m =0, W=W,
otrzymujemy
my =1-g 0SWu W) (9)
gdzie
—2
-2 _ Wu
=y
u

W koncu procesuW = 0) pocisk (pgt) bedzie miat dtugéé

|=] =L e 0w (10)

min p
po przebyciu przez jego nieodksztalggpozostat) czs¢ drogi

L=L=L, h— e‘wﬁﬁ) (11)
6. NIEKTORE W YNIKI

Podstawowymi wynikami rozwkzania rozpatrywanych w punktach 4 i 5

przypadkéw uproszczonychs galeznosci (6) i (10), opisuice bezpérednio

powigzania efektow kicowych zderzé pociskéw z przeszkodami z danymi
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wejsciowymi, mapcymi wptyw na te efekty. llustragjgraficzra wynikow
podstawowych s wykresy przedstawione na rysunku 2 we wspdlnych
bezwymiarowych.

12
Lomax™
I min 1

038 min

0,6

0.4 L2max

02 P _

Py
0
0 2 4 b 8 10 12 14

Rys. 2. Zalenos¢ wzglednych (odniesionych do dtugg L, pociskow) gébokasci
Lomax krateréw w przeszkodach odksztatcalnyckestgci o, réwnej g:stasci o,

pocisku oraz wzglnej dtugdci I:min pociskéw po czotowym uderzeniu w przeszkod
nieodksztatcalpod bezwymiarowej pdkosci uderzeniaWy

Fig. 2. The dependence of relative (related tdehgthL, of projectiles) depth
L2max Of craters in a deformable barriers with dengityquel to the projectile

densityp, and the dependence of relative Ienbﬁ.’h of projectiles after frontal
impact in non-deformable barrier on dimensionless&ct velocityWy

Nieliniowy charakter zalaosci efektéw kaicowych zderze od pedkosci
uderzenia potwierdza dy wptyw dynamiki rozpatrywanych proceséw na ich
efektywna¢. Ma to uzasadnienie w przgym modelu, gdzie energia tracona na
usunicie materialu elementéw odksztalcalnych poza obstgku pocisku
(preta) z przeszkagjest proporcjonalna do kwadratwgkosci pocisku.

W celu wykorzystania zateosci ogolnych (opisujcych dowolne
przypadki we wspétrgnych bezwymiarowych) do obliczeilosciowych
efektow zderze elementéw wykonanych z konkretnych materiatow
0 okr&lonych wigciwosciach wystarczy zagpi¢ predkosé¢ bezwymiarovy Wy
rzeczywishy predkoscia uderzenia W, z uwzgkdnieniem stosownych
wlasciwosci  materialtowych  elementéw  odksztalcalnych  (przedyk
w przypadku dgzenia w niej krateru lub pocisku uderazggo w przeszkad
nieodksztatcalg).
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Do ocen wsfpnych przyjmiemyze

u=Pn oraz Wy =w, -2
P Rm

gdzie:pi Ry — gstas¢ i1 wytrzymatasi¢ materiatow elementoéw odksztatcalnych
odpowiednio.

Jako przyktad w tabeli 1 podano orientacyjne waitpotrzebnych danych
materiatowych kilku wybranych metali.

Tabela 1. Orientacyjne wdawosci metali

Table 1. Approximate properties of metals

Materiat Stal Zelazo Miedz Aluminium Oléow
(dobrej Fe Cu Al Pb
jakaosci)

_5 kg
p 0 — 7,9 7,8 8,9 2,7 11,3
m
Rmmo‘g Pa 1 0,3 0,3 0,1 0,015
5 J
ulo 6k_ 0,127 0,038 0,034 0,037 0,0013
g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
w oo
— ! S
Rys. 3. Wykresy gbokasci wzglednych Lomax krateréw dgzonych w rénych
przeszkodach przez pociski esgpsciachp, réwnych gstasciom o, przeszkod
1 - stal, 2 zelazo oraz (w przybteniu) mied i aluminium, 3 — oléw
Fig. 3. Graphs of relative depth:s;g max Of craters hollowed in the various barriers by

projectiles with a densitg, equel to the densitg, of barriers
1 — steel, 2 —iron and (aproximately) cupper dachenum, 3 — lead
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Obliczone z uwzgldnieniem powyszych informaciji gibokasci wzgledne
Lomax krateréw wydszonych w rénych przeszkodach przez pociski
0 predkosciach uderze W, oraz gstcciach o réwnych gstaciom o
przeszkdd przedstawiono na rys. 3.

W odniesieniu do innych (dowolnych)ksicsci o, materiatu pociskoéw
rzedne wykreséw nalg pomnay¢ przez stosunek/ 0.

Jako przyktad na rysunku 4 pokazano efekizeinia krateréw przez
pociski wykonane z materiatu @sjoici o =17-16 kg/n?. Taky gestasé map
(w przyblizeniu) np. wgliki na bazie wolframu.

4,5

L2max 1

\

] 0,2 04 0,5 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

w o™
u S

Rys. 4. Zalenos$¢ glebokasci wzglednych krateréw dizonych przez pociski oegtosci
01 =1700 kg/mi od prdkasci uderzenian,

Fig. 4. Dependence of the relative depth of théecsahollowed by projectiles with
a density ofp, =1700 kg/m on the impact velocity\,

Wykresy przedstawione na rysunku 4 pokazujin. bardzo diy wptyw
gestasci materiatu przeszkdd naetlokas¢ drazonych w nich krateréw. Mna
tez zauway¢, ze r&nice wytrzymaléci materiatdbw przeszkéd w znacznie
mniejszym stopniu wptywaj na efektywné¢ wnikania, nk roznice ich
gestasci. Widat to szczegolnie wytaie na przyktadzie przeszkdd aluminiowej
i olowianej.

Na rysunku 5 zilustrowano odksztatcenia pociskévkananych z rénych
materiatbw (metali), po czotowym ich uderzeniu (z¢dkoscia W)

w przeszkod nieodksztatcaln

W tym przypadku o intensywlo odksztalcé pociskédw decyduje
stosunek energii kinetycznej pocisku do wytrzyneitgego materiatuZadnego
wplywu na odksztatcanie pocisku nie maju natomiast wisciwosci
przeszkody (oprécz oczywdgie jej nieskaczenie duej wytrzymataci,
wynikajacej z przygtego zatagenia o nieodksztatcaldoi).
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1,2
l min

0,8
0,6 1
04 2

0,2

0 0,1 032 0,3 0,4 05 06 0,/ 0% 0,9
_3 M
W 10 "—
u s

Rys. 5. Dlugéci wzgledne I:min nieodksztatconych e%ci pociskéw, wykonanych

z réznych materiatdw, po uderzeniu w przeszkoikodksztalcalpz prdkoscia W
1 - stal, 2 zelazo oraz (w przybteniu) mied i aluminium, 3 — oléw

Fig. 5. Relative Iength];mm of not deformed parts of projectiles made of difar

materials, after hitting in non-deformable baraemwith velocityW,;:
1 — steel, 2 —iron and (aproximately) cupper dancheoum, 3 — lead

7. UWAGI KO NCOWE

Przedstawione w punktach 4 i 5 wyniki rozménia uproszczonych
przypadkéw szczegdlnych najetraktowa& jako teoretyczne o ograniczonej
przydatndci praktycznej. Efekty zderae obliczone wedtug otrzymanych tam
zaleznosci, 3 bowiem praktycznie nieagjalne, a tym samym wyniki oblicae
nie mog by¢ zweryfikowane déwiadczalnie. Przyczyntego jest przycie
zalazenia o nieodksztatcaldo jednego z elementéw (pocisku lub przeszkody),
bioracych udziat w zderzeniu, co jest jednoznaczne gkafezenie dua (czyli
nierealn)  wytrzymatgcia  materialu  (metalu), z ktérego dany
(nieodksztatcalny) element miatby zastaykonany.

Nie oznacza to oczydcie catkowitej nieprzydatrsgi otrzymanych
wynikoéw. Dzigki przyjetym uproszczeniom okazato esibowiem maliwe
wzglednie proste i przejrzyste pokazanie niektorych paimnie
prawidtowagci mechanizmu zderae wysokopedkosciowych, a zwilaszcza
wptywu  istotnych czynnikbw na efekty #oowe. Ponadto za pomoc
otrzymanych zalmosci mozna fatwo oszacowa graniczne maiwosci
pociskow uderzeniowych, cozaie jest pozbawione znaczenia praktycznego.
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Bardziej realistyczne wyniki przedstawione zostandrugiej czsci pracy,
gdzie rozpatrywane edlzie wykorzystanie przedstawionej w punktach 2 i 3
ogolnej koncepcji modelu do rozwiania problemu wnikania pociskow
(pretéw) odksztatcalnych w odksztatcalne przeszkody.
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Model of Penetration of the Impact Projectiles in Metal
Barriers
Part 1. The Concept of Model and Special Cases

Stanistaw TORECKI

Abstract. The aim and subject of the work is to show certaigularity in reporting
penetration process for anti-tank impact projestile metal barrier (plate) with high
thickness and weight. How to resolve a problemrésented in two parts. In this first
part it is shown: the physical model of penetratibasic equations of the adopted
mathematical model of penetration and solve spewmaks - the penetration of non-
deformable projectiles in deformable barriers amorening the deformable projectiles
after hitting a non-deformable barrier.

Keywords: mechanicsterminal ballistics, anti-tank impact projectil@gnetration






