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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie wynikéw analiz numerycznych proceséw
penetracji pancerzy jednorodnych i kompozytowych pociskami kinetycznymi z wynikami prze-
prowadzonego eksperymentu, celem okreslenia i weryfikacji parametréw materialowych AlL,O;.
Na podstawie niestacjonarnego, przestrzennie dwuwymiarowego (o symetrii osiowej), fizyczno-
numerycznego modelu, umozliwiajacego komputerowa symulacje procesu penetracji pancerza
stalowego i kompozytowego przez kinetyczny pocisk, wykonano szereg obliczen numerycznych,
dotyczacych modelowania procesu penetracji pancerzy. Modelowanie wykonano metoda punktéow
swobodnych. Uzyskano duza zgodnos$¢ wynikéw symulacji numerycznych z przytaczanymi wyni-
kami eksperymentalnymi dobierajac parametry opisujace zachowanie si¢ ceramiki w warunkach
silnych, dynamicznych obciazen. Wyniki przeprowadzonych analiz postuza (w kolejnych pracach)
do opracowania modelu penetracji pancerza kompozytowego przez czolgowe pociski podkalibrowe
z penetratorem segmentowym.

Stowa kluczowe: balistyka koficowa, penetracja, penetrator segmentowy, ceramika, pancerz kom-
pozytowy

Symbole UKD: 623.52

1. Wprowadzenie

Materialy ceramiczne juz od ponad 30 lat stanowig podstawowy materiat
konstrukcyjny pancerzy kompozytowych wozéw bojowych. Pomimo kruchosci
i niskiej odpornosci na rozcigganie wykazuja wysoka odpornos¢ na $ciskanie na-
wet po uszkodzeniu. Zaréwno dla uszkodzonego, jak i nieuszkodzonego elementu
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ceramicznego jego wytrzymalos$¢ ro$nie wraz ze zwigkszaniem sie oddziatujacego
na element ci$nienia. Zjawisko to zostato udokumentowane w pracach [1, 2].

Podstawowymi typami materialéw ceramicznych uzywanych w pancerzach
kompozytowych s3: alumina (Al,O,), weglik boru (B,C), weglik krzemu (SiC) oraz
dwuborek tytanu (TiB,) [3-9]. Wartosci ich twardosci i odpornosci na kruche pekanie
maja bezposredni wptyw na graniczng predkos¢ uderzenia pociskow kinetycznych,
dla ktorych zachodzi transformacja zjawiska powierzchniowego odksztalcania sig
pocisku (interface defeat), skutkujacego brakiem penetracji w pancerz (rys. 1.111.2)
[10]. Szczegdlnie dzigki zdolnosci struktury materialowej ceramiki do thumienia
propagacji i wzrostu szczelin w wyniku wzrostu oddzialywujacego ci$nienia moz-
liwym jest zwigkszanie ww. granicznej predkosci uderzenia [11-13].

A

Predko$¢ wnikania

. . Transformacja
Powierzchniowe

odksztalcanie sie
pocisku

foa
-

Predkos¢ uderzenia

Rys. 1.1. Schemat proceséw powierzchniowego odksztalcania si¢ pocisku i zjawiska penetracji, za-
leznych od predkosci uderzenia pocisku w pancerz [13]

Pocisk

L=

Pocisk

Rys. 1.2. Symulacje i zdjecia rentgenowskie z badan proceséw: powierzchniowego odksztalcania sie
pocisku (a) i zjawiska penetracji (b) [13]
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Z1ozonos¢ problematyki symulacji komputerowych proceséw penetracji pan-
cerzy kompozytowych wynika z koniecznosci uwzglednienia wielu zagadnien
balistyki konicowej, a w tym takich parametréw pocisku i pancerza, jak: masa,
predkos¢ uderzenia, ksztalt wierzchotka pocisku, powierzchnia kontaktu, warunki
brzegowe oraz charakterystyki materialowe [14, 15]. Wyznaczenie tych ostatnich
wymaga przeprowadzenia szeregu badan teoretycznych i eksperymentalnych.
Uzyskanie pakietu danych materialowych (stalych, wspétczynnikéw, charakte-
rystyk itp.) pozwoli na przeprowadzenie proceséw symulacyjnych majacych na
celu optymalizacje¢ konstrukeji np. pociskéow kinetycznych, celem zwigkszenia
zdolnosci przebicia pancerzy stalowo-ceramicznych (kompozytowych). Dlatego
tez podjeto i przedstawiono w niniejszej pracy badania przedmiotowe, aby okresli¢
parametry materialowe aluminy Al,O;, ktére wykorzystane zostang w kolejnych
pracach teoretyczno-eksperymentalnych dotyczacych proceséw penetracji pancerzy
kompozytowych.

2. Model matematyczno-fizyczny — rownania problemu

Do opisu zachowania si¢ metali i ceramiki w warunkach silnych, dynamicznych
obcigzen wystepujacych przy penetracji pancerza przez pocisk zastosowano model
ciala sprezysto-plastycznego. Przytoczymy go w pelnej, zwartej formie.

Uklad réwnan wyrazajacy prawa zachowania (symetria osiowa) ma nastepujaca
postac [18, 19, 20, 21]:

dp .
—+pV-w=0 2.1
P (2.1)
dw n
—=V. 2.2
pdt o (2.2)
de .
—=0-VW 2.3
Pa=C (2.3)
v 1
Si = Zu(éik _géiiaik)' (2.4)

Warunek plastycznego plyniecia dla metali przyjeto w postaci Miesesa:

5,9, < 2V (25)
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Réwnanie stanu dla metali przyjeto w postaci:

p=kXx+k,x* +k,x* +ype

x=1—&, k,=0 dla x<0.
Ps

Dla ceramiki réwnanie stanu ma postac:
p =k X+ ype.
Temperature metalu mozna wyznaczy¢ ze zwigzku

T=300% "¢

e00

_ 2 3 4
By = €gp + € X+ € X° + € X" + 65, X"

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Do opisu wlasciwosci wytrzymatosciowych stosowany byt zmodyfikowany
model wykorzystujacy elementy modeli Steinberga-Guinana i Johnsona-Cooka

(17, 21-23], ktéry dla metali ma postac:

Y=|A+B (") |-Q+Cinel )} @-T) F (ps)

[A+B-(ep)”]svmax
Y=0 dla T>T,

w=p,@=T." ) F (ps)

1/2
p_“E P P Y p P Y p P Y. 3PV
: _3[(8" ~en ¥ e e, + @ el Y+

1 dla ps 2 pg
F(ps) = 58 :psz dla pg, < ps <pg (-
s1~ Ps2

0 dla ps < ps,

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Ograniczenie wlasno$ci wytrzymalosciowych przez powstajace szczeliny mo-
delowano, mnozac Y, u przez odpowiednia funkcje G,(V):

YT =Y-G, V), # =u-G) (k.kk) =k.kk) G (V) (217)

Funkcje G,(V,) przyjmowano w postaci
G (,)=1-pV.. (2.18)

Jesli chodzi o model wytrzymatosciowy ceramiki, to zdecydowano si¢ na
zmodyfikowany model Mohra-Coulomba, ktéry w zaleznosci od przyjetych wspot-
czynnikéw moze opisywac procesy plastyczno-kruchego lub praktycznie czysto
kruchego zniszczenia. Ma on nastepujaca postac:

1 1 .
Y =(Y, + ap) . F F (o 2.19
(* IO’1+o¢vvc 1+a,e’ ()R e P) (2.19)
Y <Y, (2.20)
~ |1 dla p<o.
F(o. p')= . (2.21)
1( HEb ) {O dla p 20,

1= uoF (py). (2.22)

Uktad réwnan opisujacy dynamike wzrostu objetosci szczelin, zaréwno dla
metali, jak i dla ceramiki, przyjmowano tak jak w zmodyfikowanym modelu For-
towa [24, 25, 26]:

dv .
dtc = —ksign (p)[| p| —ao](\/C +Vco) dla | p| 20, (2.23)
dVv
_dtc =0 dla |p|<o, (2.24)
P Ps

gdzie dla metalu:

0y =00 F(ps)-H(E") A-T")GV,) (2.26)
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— Vcl
G (Vc )_ VCl +Vc (2.27)
H (e’ )=exp (v e ) (2.28)
a dla ceramiki odpowiednio
1 1 .
%o =0001+ﬁvvc*1+ﬁyep F(p)F (@ ') (2.29)

Oznaczenia wielkosci wystepujacych w réwnaniach: ¢+ — czas; p — gestosé;
w — wektor predkosci masowej odpowiednio wzdluz wspotrzednych r,z;
p — ci$nienie; e — energia wewnetrzna; T — temperatura; p, — gesto$¢ fazy cia-
Igstalowej; 0 — tensor naprezen; S, — skltadowe dewiatora tensora naprezen;
Sk — pochodna Jaumanna; Y — granica plastycznosci; ¢ — modul $cinania;
ey — skladowe tensora deformacji plastycznej; &, — sktadowe tensora predkosci
deformacji; & — ekwiwalentna deformacja plastyczna; V., — objetos¢ wlasciwa szczelin;
T.= (T jTo )/ (Tm -T, ), T, oraz T,, — temperatura poczatkowa i temperatura top-
nienia; p — maksymalne ci$nienie jakie wystapilo w wybranym elemencie osrodka;
V. — maksymalna objeto$¢ szczelin jaka wystapita w wybranym elemencie osrodka.

Wystepujace w rownaniach (2.1-2.29): ky, ky, ks, €50, €915 €02> €03> €0a> V> Po» Ps1>
Psz 1> M, A, B, C, g, 000 Yoo Yinaws T K Vers Vigs @ Oy Y5 4,5 4y B, B, — stale
wspotczynniki.

Charakterystyki metali zastosowanych w obliczeniach

W tabelach 2.1 i 2.2 zamieszczono wartosci wspotczynnikow wystepujacych
w modelu fizycznym dla elementéw metalowych — wykorzystywanych przy mo-
delowaniu zjawiska penetracji kompozytowego pancerza [16, 17, 21, 22, 23, 27,
28,29].

Charakterystyki ceramiki zastosowanej w obliczeniach

Duzym problemem okazalo si¢ okreslenie wspdtczynnikéw w modelu wy-
trzymalosciowym ceramiki. Brak danych dla aluminy Al,O; w modelu Mohra-
-Coulomba stanowit trudnos¢, ktorg autorzy postanowili przezwyciezy¢ poprzez
weryfikacje rozwigzan z eksperymentem. Wykorzystujac oméwiony wczesniej
model matematyczno-fizyczny oraz kod komputerowy, zbudowany na podstawie
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metody punktéw swobodnych, wykonano szereg testowych obliczen numerycznych
dotyczacych modelowania procesu penetracji kompozytowego pancerza przez
kinetyczny pocisk wolframowy.

W testowych rozwigzaniach dobierano wspétczynniki, tak aby uzyskac najlepsza
zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi. Postuzono si¢ wynikami pracy [30].

Wykonano kilkanascie testowych analiz numerycznych dla trzech konfigu-
racji wykorzystywanych w eksperymentach jak na rysunkach 2.1-2.2 oraz dwéch
réznych predkosci penetratora: 1,52 km/s oraz 1,79 km/s. Pozwolito to okresli¢
wspoétczynniki wystepujace w modelu ceramiki tak, ze uzyskano duza zgodnos¢

R [cm]
8 =

6_
4_

-6k 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 Z[cm]

Rys. 2.1. Konfiguracja A, dla ktérej przeprowadzono badania eksperymentalne w pracy [30]. Wolfra-
mowy pentrator o czole hemisferycznym uderza w blok stalowy. Promieni penetratora — 0,381 cm,
jego dlugos¢ — 7,62 cm. Cylindryczny blok zrobiony ze stali 4340 ma $rednice 15,2 cm

R [cm] R [cm]

2r Vo
—

L o
T T

. .
NS
T

Z [cm] Z [cm]

Rys. 2.2. Konfiguracja B (lewy rysunek) i C (prawy rysunek), dla ktérych przeprowadzono badania
eksperymentalne w pracy [30]. Plytka z aluminy ma grubo$¢ 2,586 cm i srednice 10,16 cm. Parametry
penetratora i pancerza stalowego takie jak w konfiguracji A
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z eksperymentem dotyczacym glebokosci penetracji pancerza kompozytowego.
Wartosci ustalonych wspolczynnikéw przedstawiono w tabeli 2.3.

TABELA 2.3
Parametry ukladu dla wybranych, testowych wariantéw obliczeniowych
P
Parametry . . .
Numer dada eksperyment analizy analizy Uwagi
wariantu numeryczne | numeryczne
(30] .
[30] autoréw
konfiguracja A,
T1 predkosé¢ pocisku 0,87 0,78 0,88 Rys. 2.3
1,52 km/s
konfiguracja B,
T2 predko$¢ pocisku 0,93 0,85 0,94 Rys. 2.4
1,52 km/s
konfiguracja B,
T3 predkosé¢ pocisku 1,16 1,04 1,14 Rys. 2.5
1,79 km/s
Rys. 2.6
konfiguracja C, nie uwzgledniono
T4 predko$¢ pocisku 0,87 0,84 0,93 oddzialywania
1,52 km/s zniszczonych resztek
pancerza na penetrator
Rys. 2.7
konfiguracja C, uwzgledniono
T4A | predko$¢ pocisku 0,87 - 0,8 ddzialywanie
1,52 km/s zniszczonych resztek
pancerza na pocisk

Przyktadowe wyniki analiz numerycznych (warianty obliczeniowe T1-T4A),
dla wybranych konfiguracji [30] i wyznaczonych wspoélczynnikéw w modelu
ceramiki, przedstawiono na rysunkach 2.3-2.7. Dla kazdego wariantu pokazano
sekwencje czasowe rozkltadu ekwiwalentnej deformacji plastycznej. Szczegdtowe
dane dotyczace parametrow przyjetych w testach obliczeniowych zaprezentowano
w tabeli 2.3. Zamieszczono w niej réwniez warto$¢ przebicia P, zdefiniowanego
W sposdb nastepujacy:

p_ b (2.30)

gdzie: L, — calkowita glebokos¢ penetracji; L, — dtugos¢ pocisku.
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15

11048

@ 00102081 2

20
Z [cm]

Rys. 2.3. Wyniki analizy numerycznej penetracji stalowego pancerza przez jednorodny pocisk wolfra-
mowy napedzony do predkosci 1520 m/s (wariant T1). Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwalentnej
deformacji plastycznej dla czaséw 30 ps oraz 110 ps

30us

=l

5 00102081 2
-6 L
15 20

R [cm]

Mous

— -6 & L
25 30 15 20
Z [em] Z [cm]

Rys. 2.4. Wyniki analizy numerycznej penetracji ceramiczno-stalowego pancerza przez jednorodny
pocisk wolframowy napedzony do predkosci 1520 m/s (wariant T2). Plytka ceramiczna lezy swo-

bodnie na bloku stalowym.

Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla
czas6éw 30 ps oraz 110 us
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R [cm] R [cm]
6F 6F
WL ™ 4l 104
2 2F
of —@ o
2F 48 2k
4+ 4L
& 00102051 2 < 00102081 2
6 E L = -6k
15 20 25 15 20 25 30
Z [cm] Z [em]

Rys. 2.5. Wyniki analizy numerycznej penetracji ceramiczno-stalowego pancerza przez jednorodny

pocisk wolframowy napedzony do predkosci 1790 m/s (wariant T3). Plytka ceramiczna lezy swo-

bodnie na bloku stalowym. Czasowa sekwencja rozktadu ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla
czasow 30 ps oraz 110 us

R [cm] R [cm]
6F ———— 6F
30 us. = 110us
4+ 5 4+
2F A 2t
o I ) o
o F 21
4+ -4t
-
00102051 2 00102081 2
6k ——— -6 & ———————
15 20 25 30 15 20 25 30
Z [cm] Z [em]

Rys. 2.6. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez jednorodny pocisk

wolframowy napedzony do predkosci 1520 m/s (wariant T4). W wariancie tym zlozono, ze nie zachodzi

oddziatywanie fragmentéw ceramiki, pocisku i stali z koicowym odcinkiem penetratora. Czasowa
sekwencja rozkladu ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 pus oraz 110 s
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& 00102051 2 % 00102081 2
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Rys. 2.7. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez jednorodny pocisk

wolframowy napedzony do predkosci 1520 m/s (wariant T4A). W wariancie tym zlozono, ze zachodzi

oddziatywanie fragmentéw ceramiki, pocisku i stali z koicowym odcinkiem penetratora. Czasowa
sekwencja rozkladu ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 80 us oraz 120 s

Przebicie P okre$la zdolno$¢ pancerza do zatrzymania okreslonego pocisku
kinetycznego. Mata warto$¢ P — dobre wlasnosci ochronne pancerza, duza wartos¢
P — staba zdolnos¢ pancerza do wyhamowania penetratora. W przypadku pancerzy
kompozytowych poréwnuje sie najczesciej wartos¢ P z wielkoscia, jaka uzyskuje
sie dla adekwatnego pancerza jednorodnego wykonanego ze stali RHA.

3. Wnioski

Z analizy uzyskanych rozwigzan testowych T1-T3 wynika, ze wyznaczone
wspotczynniki modelu fizycznego ceramiki (tab. 2.4) pozwalajg na uzyskanie do-
brej zgodnosci modelowania komputerowego z eksperymentem [30], jesli chodzi
o przebicie P (btad okoto 1%). Nieco mniejsza dokladnos¢ uzyskano w przypadku
wariantu T4(A). Uwzglednienie w obliczeniach oddziatywania resztek pancerza
w obszarze uksztaltowanego wczesniej krateru z koncowg czgscia pocisku obarczone
jest pewnym biedem, wynikajacym ze zbyt silnego numerycznego oddzialywania
czastek pancerza na pocisk (wariant T4A). Wynika to z tego, ze numeryczny opis
o$rodka mocno pofragmentowanego ma bardzo przyblizony charakter. Brak od-
dzialywania elementéw pancerza modelowano, eliminujgc numerycznie elementy
uderzajace w pocisk, co powodowalo uzyskanie wiekszej od rzeczywistej glebokosci
penetracji.

Orientacyjny wynik symulacji dla wariantu T4 mozna oszacowac jako $redni
pomiedzy wartosciami 0,93 (T4) i 0,8 (T4A), czyli 0,865, co jest wartosci zblizona
do eksperymentalne;j.
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TABELA 2.4

Wartosci wyznaczonych wspotczynnikéw w réwnaniu stanu, modelu tworzenia sie szczelin i modelu

zniszczenia dla aluminy

Material — Alumina

. . cm® 1

Wspotczynnik | p, [%} a, [%} a, Vo {7} K [Paxs} Y, [GPa]

Wartosé 3,98 1000 1000 0,003 0,05 3,73

Wspolczynnik a By |9 By psi | -9 psa | -9 0y [GPa]
cm® cm® cm®

Wartosé¢ 0,2 1000 1000 3,9 0 0,3

Wspotczynnik y Yoo [GPa] | 0yp [GPa] | ky [GPa] U [GPa]

Wartos¢ 1,16 6,0 11,2 214,9 13,75

Wyniki przeprowadzonych analiz postuza (w kolejnych pracach) do opracowania

modelu penetracji pancerza kompozytowego przez czolgowe pocisku podkalibrowe
z penetratorem segmentowym.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2006-2008 jako projekt badawczy rozwojowy nr R 00 018 02.

Artykut wplyngt do redakcji 13.03.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2009 r.
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K. JACH, R. SWIERCZYNSKI, M. MAGIER

Numerical verification of Al,O; characteristics

Abstract. In this paper, we present the comparison between experimental and simulation results
concerning the steel and ceramic armour penetrated by kinetic projectiles. On the base of these
calculations, the Al,O, characteristics were determined. It is shown that using this method (free
particle method) we have obtained good consistency of the theoretical and experimental results.
Determined Al,O; characteristics will be used during the next investigations of the composite armour
penetrated by kinetic projectiles.
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