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Badania odpornosci na ostrzal pociskami
kalibru 12,7 mm stali 10GHMBA
z wykorzystaniem wahadla balistycznego

BOGDAN SZTUROMSKI

Akademia Marynarki Wojennej, Wydzial Mechaniczno-Elektryczny,
Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn, 81-103 Gdynia, ul. Smidowicza 69

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na ostrzat pociskami kal. 12,7 mm
testowej stali L0GHMBA z wykorzystaniem wahadta balistycznego. Zaproponowano wspdtczynniki
poréwnawcze umozliwiajace wzajemne porownywanie wlasciwosci balistycznych réznych materialow
jak rowniez pozwalajacych na weryfikowanie symulacji numerycznych wykorzystywanych w etapie
projektowania.

W pracy przedstawiono weryfikacje symulacji numerycznej przebijalnoéci stali I0GHMGA wykonanej
oprogramowaniem Ansys Auto Dyna.

Stowa kluczowe: balistyka, wahadlo balistyczne, stal I0GHMBA, Ansys Auto Dyna

Symbole UKD: 623.55

1. Wprowadzenie

Celem pracy byto oszacowanie kuloodpornosci stali podwyzszonej jakos$ci
10GHMBA w aspekcie przydatnos$ci na konstrukcje ostonowe, chronigce przed
ostrzalem pociskami z broni maszynowej kal. 12,7 mm. Badania kuloodpornosci
prowadzono z wykorzystaniem wahadta balistycznego w kierunku oszacowania
granicznej grubosci pancerza zapewniajacego ochrone oraz pozyskania wielko$ci
fizycznych — charakterystyk umozliwiajacych oszacowanie zdolnosci przejmowania
energii pocisku przez badany material w zaleznosci od grubosci badanego materia-
tu. W tym celu przeprowadzono badania dla probek materialu o réznej grubosci
w zakresie od 8 do 36 mm. W trakcie badan mierzono predko$¢ pocisku przed
trafieniem w probke, predkos¢ pocisku za probka w przypadku jej przebicia, sile
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odnotowang na tulei dynamometrycznej, na ktérej osadzona jest probka oraz kat
wychylenia wahadla. Na podstawie tych wielko$ci wyznaczono energie kinetyczna
pocisku przed i za probka oraz prace wykonang przez wahadto, co pozwolilo osza-
cowad, jaka czes¢ energii niesionej przez pocisk absorbuje dany material. Nalezy
tu zwrdci¢ uwage, ze badane sg procesy szybkozmienne, dlatego przeprowadzone
obliczenia nalezy traktowac jako szacunkowe.

2. Badany material

Badanym w pracy materialem byla stal stopowa podwyzszonej jakosci ozna-
czona symbolem 10GHMBA. Sklad chemiczny (tab. 1) tej stali zostal opracowany
w Akademii Marynarki Wojennej przez §.p. kmdr. dr. hab. inz. Jézefa File. Jej
przeznaczeniem byly okretowe konstrukcje ostonowe narazone na udary.

TABELA 1
Sktad chemiczny stali I0GHMBA E620T
Sklad chemiczny [%]
C | Mn| Si P S Cr | Ni |Cu|Mo| V [Nb|Ti |AlL,| N, | B
min | 0,05 | 0,60 [ 0,15| 0,0 | 0,0 |[1,00|0,40|0,25|0,40| - [0,015/0,010(0,02| 0,0 [0,025
max | 0,10 | 1,00 | 0,35 ({0,015|0,010] 1,40 | 0,60 | 0,45 | 0,60 | - 0,035|0,030( 0,06 |0,009|0,045
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Odksztalcenie

Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia od predkosci odksztalcenia probki /, = 10 mm dla dynamicznej préby
rozciagania stali IOGHMBA na oprzyrzadowanym mlocie rotacyjnym
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Podstawowe wtasciwosci stali 1I0GHMBA otrzymano w wyniku préby rozcig-
gania na maszynie wytrzymalosciowej typu MTS-819.12 oraz oprzyrzadowanym
mlocie rotacyjnym i zestawiono ponizej.

Podstawowe wlasciwosci gestosé p = 7860 kg/m’
mechaniczne: liczba Poissona v = 0,30
modut Younga E = 2,09 x 10° MPa
gran. plastycz. R, = 695 MPa
gran. wytrz. R, = 758,5 MPa.

Z powyzszej stali przygotowano probki do badan o $rednicy 120 mm i grubo-
sciach 8, 10, 12, 14, 16, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 mm (rys. 2) co najmniej po
3 sztuki z kazdej grubosci. Zastaly one odpowiednio oznaczone, ponumerowane,
a nastepnie po zamontowaniu na wahadle przestrzelono je pociskami B32 o masie
49 g i predkosci $redniej 824 m/s. Strzelanie przeprowadzono w specjalnej jamie
strzelniczej przy wykorzystaniu karabinu typu WKM (rys. 3).

TABELA 2
Wilasnos$ci dynamiczne w zakresie predkosci rozciagania do 40 m/s
Predkos¢ mlota rotacyjnego m/s 0 10 20 30 40
Granica plastycznosci MPa 695 923 925 940 942
Granica wytrzymatosci MPa 758,5 997 1095 1098 1099

Rys. 3. Przestrzeliwanie probek ze stali I0GHMBA w jamie strzelniczej
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Rejestracja mierzonych parametréw wymaga duzego do$wiadczenia zespotu
pomiarowego. Nie dla kazdego strzatu zarejestrowano wszystkie parametry. Otrzy-
mane wyniki nalezalo poddac selekcji i odrzucic¢ btedne zapisy. Szczegélny klopot
sprawial pomiar predkosci pocisku za probka, gdy jej wartos¢ spadata ponizej
predkosci dzwigku. W trakcie wezesniejszych strzelan testowych zesp6t pomiarowy
napotykal wiele trudnosci, ktére sukcesywnie byty rozwiazywane. Poprawne wyniki
mierzonych parametréw dla danej grubosci usredniono i zestawiono w tabeli 3
inarysunkach 41i5.

TABELA 3
Wartoéci $rednie pomiaréw z badan przebijalnoéci stali 10 GHMBA
Grubos¢ Sita na dynam. | Predko$¢ pocisku Predko$¢ pocisku | Kat wychylenia
probki [mm)] [kN] przed prébka [m/s] za probka [m/s] wahadla [°]
8 270,0 825,3 704,5 4,03
10 289,2 823,7 605,0 4,30
12 312,6 826,0 575,0 4,68
14 337,2 822,3 547,5 5,31
16 367,8 825,0 535,0 5,91
18 403,5 823,3 517,5 6,59
20 464,3 822,3 504,0 7,41
22 514,6 825,3 478,0 8,37
24 559,6 824,7 402,0 9,66
26 604,3 823,7 brak 11,31
28 637,9 824,7 221,5 12,71
30 688,0 822,7 116,3 13,59
32 728,1 824,7 0,0 14,24
34 739,5 823,3 0,0 14,51
36 744,3 823,0 0,0 14,52
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Rys. 5. Kat wychylenia wahadta i praca wahadla w funkeji grubo$ci prébki

3. Procentowe wspolczynniki poréwnawcze

Poréwnywanie odpornosci na przebicie réznych materialéw, np. pancernej
stali, z wspotczesnymi kompozytami, ceramika, konstrukcjami przektadkowymi
lub weryfikacja modeli matematycznych eksperymentem moze by¢ dokonana
przy poréwnaniu wybranych mierzonych parametréw, takich jak np. maksymalna
grubos¢ przebijanego materiatu dla danego pocisku, predkos¢ pocisku za probka
odniesiona do jej grubosci oraz inne parametry mozliwe do zmierzenia. Wszystkie
te wielkos$ci, np. predkos¢ pocisku za probka, sa funkcjami grubosci probki dla
danego typu pocisku. Proces przebijania materiatu przez pocisk to przeksztalcenie
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sie energii niesionej przez pocisk w energie odksztalcenia probki, energie odksztat-
cenia pocisku, wydzielane cieplo, prace wahadla itp. Do poréwnan odpornosci
na przebicie roznych materialéw lub modeli matematycznych z eksperymentem
proponuje si¢ wprowadzenie wspdtczynnikéw bezwymiarowych lub procentowych,
ktore okreslaja procentowa zmiang energii kinetycznej lub pedu elementéw uktadu.
W przeprowadzonym eksperymencie dysponowano pomiarem predkosci przed i za
probka, pomiarem kata wychylenia wahadta, na podstawie ktérego oblicza si¢ prace
wykonang przez wahadlo na pokonanie sily ciezkos$ci. Na podstawie powyzszych
parametrow proponuje sie nastepujace wspolczynniki poréwnawcze:

o Wspolczynnik A; — praca wahadla

W trakcie procesu przebijania probki przez pocisk rejestruje si¢ maksymalny kat
¢, wychylenia wahadta balistycznego, na podstawie ktérego oblicza si¢ rzeczywisty
prace wahadla W, jaka wykonato ono na pokonanie sity ciezko$ci, przemieszczajac
swoj srodek cigzkosci na dang wysoko$¢. Praca ta powstaje z czgsci energii kine-
tycznej niesionej przez pocisk, przyréwnuje sie ja do pracy teoretycznej Wy, jaka
wykonaloby wahadlo w przypadku, gdyby na jej wykonanie zostala spozytkowana
cala energia kinetyczna niesiona przez pocisk. Woéwczas wahadlo wychylitoby sie
o kat ¢,. W przypadku gdy pocisk nie przebije probki, wielkosci te wynosza:

m2-I? , m?-1? v 2
W = , =1- . L .
v Cos ¢y, 2(]z+m'12) (M+m)-g-s

1
Y I +m-I o
Jezeli pocisk przebije probke, powyzsze réwnania przyjmuja postac:
m2 P m2-1>p?

2 )4

-V °, COoS =1- .
I ? o 21.-M-g-s

z

W =

w

N |~

Poréwnujac powyzsze prace, otrzymuje sie wspotczynnik procentowy A, okre-
slajacy, jaka cze$¢ energii niesionej przez pocisk zostala spozytkowana na wychylenie
wahadta:

=000 % b A =2 100 o
= o lu = 0.
w 1-cosgp,

w

Na podstawie bilansu energetycznego dla wahadta balistycznego oraz wyzna-
czonych charakterystyk masowych i geometrycznych wyznaczono teoretyczng
prace wahadla, jaka wykonatoby, gdyby cala energia kinetyczna niesiona przez
pocisk zostataby na nig zamieniona. Poréwnywano jg z pracg rzeczywistg wahadla
w trakcie przestrzeliwania danej probki, wyznaczonej na podstawie kata wychylenia
wahadla. Stosunek tych prac pomnozony przez 100% nazwano A, (rys. 6).
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Rys. 6. Warto$ci wspotczynnika A, dla I0GHMBA w funkcji grubosci probki

o Wspolczynnik A, — energia pocisku

Wspdlczynnik A, okresla procentowo energie kinetyczna, jaka zachowat po-
cisk po przejiciu przez probke. Okresla si¢ go, przyréwnujac kwadraty predkosci

pocisku za

i przed probka (rys. 7):
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika A, ; A5 dla I0GHMBA w funkgji grubosci probki
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o Wspolczynnik A; — ped pocisku

Wspolczynnik A, okresla procentowo ped, jaki zachowat pocisk po przejsciu
przez probke. Okresla sie go, przyréwnujac bezposrednio predkosci pocisku za
i przed probka:

vaa vza

4, =
mv

-100%.

-100% lub 4, =

przed v przed

o Wspdlczynnik A, i A; — impuls sily i kat wychylenia wahadla

Wahadlo balistyczne wyposazone jest w tuleje dynamometryczng do ktdrej bez-
posrednio montowana jest ostrzeliwana probka, rejestrujaca impuls sity $ciskajacej
tuleje w trakcie uderzenia pocisku. Wartosc¢ tej sily narasta wraz z gruboscia probki.
Gdy grubos¢ przestrzeliwanej probki jest wystarczajaco duza, by zatrzymac pocisk,
warto$¢ sily osiaga wartosci maksymalne. Dalsze zwiekszenie grubosci probki po-
woduje nieznaczny wzrost sily rejestrowanej na dynamometrze. Wspdtczynnik A,
jest stosunkiem rejestrowane;j sity dla probki danej grubosci do sily rejestrowanej dla
probki zatrzymujacej pocisk. Podobny przebieg do zmiany impulsu sity w funkeji
grubosci probki ma kat wychylenia wahadla. Po przekroczeniu grubosci prébki
zatrzymujacej pocisk jego warto$¢ nieznacznie narasta. Wspdtczynnik A; jest sto-
sunkiem kata wychylenia wahadla dla prébki danej grubosci do kata wychylenia
wahadla dla probki zatrzymujacej pocisk. Powyzsze wspolczynniki wyznacza si¢
wedlug wzoréw (rys. 8):
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Rys. 8. Warto$ci wspdtczynnika A, i A5 dla IOGHMBA w funkgji grubosci probki
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4. Weryfikacja symulacji numerycznych przebijalnosci oston
ze stali 10GHMBA

Parametry mierzone w trakcie eksperymentu i wyznaczane sg przydatne do we-
ryfikacji charakterystyk dynamicznych materialéw wykorzystywanych do symulacji
numerycznych wykonywanych za pomoca programéw komputerowych dostepnych
na rynku. Symulacje te nie maja zadnego ,,sensu’, jesli ich wynikéw nie mozna zwery-
fikowac¢ eksperymentem, a s one dzisiaj podstawowym narzedziem konstruktoréow
projektujacych ostony. W przypadku braku charakterystyk materialowych konstruktor
dobiera je, kierujac sie¢ doswiadczeniem. Pozyskanie charakterystyk dynamicznych
materialow jest stosunkowo kosztowne. Do tego celu niezbedne jest laboratorium
z odpowiednim sprzetem. Charakterystyki niektérych materiatéw, takich jak stale
pancerne, mozna pozyskac z literatury, jednak dla nowych materialéw pojawiaja-
cych sie na rynku jest to bardzo trudne. Producenci materialéw chronig takie dane
tajemnicg. Ponizej przedstawiono zestawienie wynikéw badania kuloodpornosci stali
10GHMBA otrzymanych z eksperymentu i z symulacji numerycznej przeprowadzonej
programem Ansys AutoDyna (rys. 91 10).
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Rys. 9. Predko$¢ pocisku za probka w funkeji grubosci probki ze stali I0GHMBA. Eksperyment
i symulacja
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Rys. 10. Warto$ci wspotczynnika A, i Ay w funkcji grubosci probki ze stali I0GHMBA. Eksperyment
i symulacja

Podsumowanie

Stanowisko badawcze — wahadto balistyczne wyposazone w aparature pomia-
rowg — umozliwia prowadzenie badan balistycznych — przebijalnosci dowolnych
materialéw przy ostrzale pociskiem kalibru 12,7 mm i rejestracje takich parametrow
jak predkos¢ pocisku przed probka, predkos¢ pocisku za probka, maksymalna
sita odnotowana na tulei dynamometrycznej w chwili trafienia probki oraz kat
wychylenia wahadta. Na przykladzie materiatu testowego — stali I0GHMBA —
przedstawiono metodyke badania kuloodpornosci materiatéw z wykorzystaniem
wahadla balistycznego. Przedstawiono obliczenia energii kinetycznej pocisku przed
uderzeniem w probke, energii pocisku za probka, prace spozytkowang na wychylenie
wahadla, na ktérym zamontowana jest przestrzeliwana probka. Wprowadzono pro-
centowe wspolczynniki pordwnawcze A,, A,, A;, A, A5 bedace funkcjami grubosci
przestrzeliwanego materiatu, ktore stuza do szacowania odpornosci na przebicie
badanego materialtu, ulatwiajg weryfikacje symulacji numerycznych, moga by¢
wykorzystane do wzajemnych poréwnan réznych materialéw miedzy soba, przy
zalozeniu jednakowych warunkéw strzelania, co bedzie tematem kolejnych prac.

Stal IOGHMBA wytypowana do testowania stanowiska — wahadla balistycz-
nego — zostala przebadana w Laboratorium Inzynierii Materialowej AMW, dla
niej przeprowadzono statyczne i dynamiczne proby rozciggania na maszynach
wytrzymalosciowych typu MTS i mlocie rotacyjnym. Otrzymane charakterystyki
wykorzystano do przeprowadzenia symulacji numerycznych przebijalnosci stali
10GHMBA z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Auto Dyna. Symulacje
przeprowadzono w kierunku poréwnania otrzymanych wynikéw z przeprowadzo-
nym eksperymentem na wahadle balistycznym i weryfikacji przyjetych do obliczen
danych wejsciowych — charakterystyk materialowych. Otrzymano zadowalajaca
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zgodnos¢ wynikow w zakresie grubosci przebijanej probki jak réwniez predkosci
pocisku za probka w przypadku przebicia.

Podsumowujac, oprzyrzadowane stanowisko badawcze — wahadto balistyczne
— umozliwia pomiar niezbednych wielkosci fizycznych do okreslania odpornosci
na przebicie dowolnych materialéw konstrukcyjnych przeznaczonych na ostony
jak rowniez do weryfikacji symulacji numerycznych proceséw szybkozmiennych
wykorzystywanych w projektowaniu konstrukcji ostonowych.

W trakcie wykonywania pomiaréw mierzonych parametréw zespdt wyko-
nawcow pracy zdobyl bardzo duze doswiadczenie. Pomiary parametréw proceséw
szybkozmiennych, takich jak proces przebijania stali pancernej przez pocisk, sg
»praktycznie” trudne w realizacji, napotkano na wiele trudnosci, ktore sukcesyw-
nie rozwigzywano w trakcie prowadzonych badan. Poczatkowo mierzono wiele
»falszywych sygnalow”, np. jednym z wielu probleméw wymagajacych rozwigza-
nia byt pomiar predkosci pocisku za probka, gdy spadalta ona ponizej predkosci
dzwieku ok. 330 m/s. Czujniki piezoelektryczne bramek mierzyly wéwczas fale
dzwigkowa powstajaca w chwili zderzenia pocisku z probka. Problem rozwigzano,
zmieniajac konstrukcje bramek. Napotykane problemy rozwigzywano na bieza-
co, a zdobywane doswiadczenie pozwalalo wyodrebni¢ pomiary prawidlowe od
»falszywych”. Obecnie zespdt pomiarowcédw dysponuje bogatym doswiadczeniem
w tej dziedzinie, a opracowane stanowisko jest gotowe do badania kuloodpornosci
dowolnych materialéw i weryfikacji charakterystyk dynamicznych niezbednych do
symulacji numerycznych.

Artykut wplyngt do redakcji 12.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2010 r.
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Testing results of shooting bullets of 12.7-mm resistance test steel lLIGHMBA
using ballistic pendulum

Abstract. The testing results of shooting bullets of 12.7-mm resistance test steel I0GHMBA with the
use of ballistic pendulum were introduced in this report. Comparative coefficients were proposed
enabling mutual comparing ballistic proprieties of various materials as well as enabling verification
of numeric simulations used at design stage.

Verification of numeric simulation of steel I0GHMGA perforation, made by software Ansys Auto
Dyna, was introduced in the report.
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