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STRESZCZENIE

Przedstawiono problematyke dotyczacq okretowych oston balistycznych zilustrowa-
ng przyktadami perforacji i penetracji. Podano zasadnicze modele znane z literatury penetra-
cji i perforacji. Zaprezentowano teoretyczne krzywe penetracji dla dynamicznej wytrzymatosci
materiatow. Dokonano préby opisu wynikéw eksperymentalnych za pomocg znanych modeli.
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WSTEP

Problematyka dotyczaca okretowych oston balistycznych (,,tarcz”’) chronia-
cych szczegolne pomieszczenia okrgtowe przed pociskami i odlamkami jest
ciagle przedmiotem intensywnego doskonalenia. Dazy si¢ glownie do tego, aby ich
energia kinetyczna zostata catkowicie zuzyta w trakcie miejscowej penetracji, czy
tez perforacji, jednakze z prawie zupelna utrata pocisku. Mozna znalez¢ analogig
migdzy penetracja stalowej ptyty przez pocisk w ksztalcie preta (o stosunku diugo-
sci do $rednicy L/D>>1) a penetracja tadunku uksztalttowanego w postaci strumie-
nia (rys. 1.) [15]. Resztkowy pocisk o zmniejszonej dlugosci i szybkosci wraz
z otaczajaca chmura odlamkéw wykazuje stosowna plastycznosé (ciagliwosé) w od-
roéznieniu od pociskow wykonanych z materiatdéw kruchych. Zatem odpowiednia
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ciagliwo$¢ materialu pocisku jest postulowana dla osiagnigcia jego wysokiej
wzdhiznej sprawnosci balistycznej.

Celem artykutu jest zaprezentowanie dostgpnych w literaturze modeli opisu-
jacych proces penetracji stalowych oston balistycznych ostrzeliwanych pociskami
karabinowymi oraz proba opisu wynikéw eksperymentalnych za pomoca znanych
modeli. W Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn prowadzone sa obecnie prace
naukowo-badawcze, ktdrych celem jest opracowanie materiatdw, a nastgpnie kon-
strukcji odpornych na przebijanie pociskami kal. 12.7 mm. Artykut ten zapoczatkowu-
je cykl tematow dotyczacych odpornosci na przebijalno$¢ materiatldw i konstrukeji.

Rys. 1. Etapy procesu balistycznej perforacji tarczy stalowej przez stalowy pocisk (L/D = 10)
o szybkosci uderzenia V,,= 2500 m/s (przypomina mechanizm oddzialywania strumienia) [15]

PENETRACJA I PERFORACJA OSLONY BALISTYCZNEJ POCISKAMI

W konstrukcjach ladowych z pancerzami balistycznymi stosuje si¢ rozne
metody przeciwdziatania przebijaniu, migdzy innymi metody reaktywne (tadun-
kiem wybuchowym) lub ,strukturalne”, ktore maja na celu zmniejszenie szybkosci
lub zniszczenie pocisku bojowego uderzajacego z szybkoscia V,x w plyte ostonowa
0 gestosci pr z energia (E,) i pedem (P,) [14, 15].

Uderzenie pocisku o przeszkode wywotuje zwykle miejscowe §cinanie
adiabatyczne i erozje¢ balistyczna, wywolujac miejscowa defrag-
mentacj¢ (potaczona najczgsciej z nadtopieniem tarczy i/lub pocisku) oraz
penetracj¢ lub perforacje ostony (tarczy) (rys. 1-4). W trakcie prze-
strzeliwania oston balistycznych wystgpuje czgsto emisja smiercionosnych odtam-
kéw. Powstajacy w tarczy otwor (lub krater) ma okreslona $rednicg d, oraz
glebokos$¢ [, Fragmenty ,resztkowe” (odlamki) pociskow ze stali hartowanej
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(o zmieniajacej si¢ przy penetracji balistycznej /, i V) moga wykaza¢ wigksza pla-
stycznos¢ niz pociski ,,ostre” i twarde (rys. 2.) oraz ,.tgpe” lub wykazujace kruchos¢.

Rys. 2. Makroskopowe obrazy krateru wypelnionego resztkami rozdrobnionego
i wyerodowanego pocisku karabinowego ze §ladami adiabatycznego $Scinania, przekroj
szlifowany tarczy stalowej ze stali I0GHMBA

Zwykle mechanizmy przebijania i efekty balistyczne sa odmienne, szcze-
gblnie w ostonach metalowych o zréznicowanej grubosci i ciagliwos$ci oraz twardo-
$ci, nawet przy podobnych wielkosciach energii kinetycznej pociskow [15, 16].

Rys. 3. Obraz penetracji materiatu tarczy ze stali I0GHMBA pociskiem kal. 7.62 mm
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Rys. 4. Obraz perforacji materiatu tarczy ze stali I0GHMBA pociskiem kal. 12.7 mm

W oparciu o przeprowadzone badania beda podejmowane rézne sposoby
skutecznego przeciwdziatania procesom destrukcji balistycznej wywolanej w sto-
sunkowo ,,cienkich tarczach” okretowych przez pociski karabinowe o szybkosciach
uderzenia V<1000 m/s.

MODELE PENETRACJI POCISKU W TARCZY

Model penetracji tarczy przez strumien cieczy

Poczatkowo dazono do okreslenia penetracji materialu przez pociski
i uksztattowane w postaci ,,strumienia cieczy”’ tadunki odniesione do teorii tego
samego procesu fizycznego. W tym kierunku prowadzili badania mi¢dzy innymi
Pack, Evans oraz Eichelberger [4, 7], nadajac ,,penetratorom” ksztatt cylindryczny
z zachowaniem stosunku dtugosci do $rednicy L/D>>1 (dlugos$¢/srednica) i zgodnie
z modelem penetracji strumienia cieczy — obserwowano zachowanie si¢ pocisku
0 gegstosci p, uderzajacego z szybkoscia ¥, w potnieskonczona tarczg o ggstosci pr.

S

A

o
Ve i

Rys. 5. Schematyczne obrazy ,,ptynigcia metalu” podczas penetracji balistycznej materiatow
tarczy pociskiem — wg modelu ,,strumienia cieczy” dla Vi, > V,,
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Przy wysokich szybkosciach wptyw wytrzymatos$ci materiatu jest w pierw-
szym przyblizeniu pomijalnie maty, a pocisk penetruje w tarcz¢ podobnie do strumie-
nia cieczy. Penetracja tarczy przez pocisk nastepuje przy prawie ,ustalonym
przeptywie” i dynamicznej rownowadze ci$nienia na czole pocisku [15]. Pocisk be-
dzie sig poruszaé z szybkoscia V), w punkcie S (rys. 5.), natomiast koniec z szybko$cia
V. Poniewaz V. > V,,, to chwilowa dtugo$¢ pocisku / zmniejsza sig z szybkoscig erozji,
€O mozna zapisac:

difdt =~ Vo~ V). (1)

Dla jednowymiarowego, ustalonego przeptywu cieczy niescisliwej rownanie
Bernoulliego dla punktu S przyjmuje postac:

0.5p, (V,, ~V,F =050,V = const . @)
Z powyzszego wynika, ze stala szybko$¢ penetracji wyniesie

V k
- r . 3)

|4
P+ Pl p, 2

Czas penetracji T, do zakonczeniaerozji pocisku, wyniesie

“)

Gtegbokos$¢ penetracjip

p=VIT,=L\p,/p, . ®)

Z (5) wynika niezalezno$¢ glebokosci penetracji od szybkosci uderzenia.
Jest to mozliwe — przy pominigciu efektu wytrzymatosci materialu — tylko w przy-
padku bardzo wysokich szybkosci uderzenia, poniewaz dominuje dynamiczne ci$nie-

nie przeptywu rowne 0.5,V [7].

Model penetracji wedlug Allena i Rogersa

Zastosowanie teorii strumienia cieczy dla opisania penetracji tarczy przez pret przy
nizszych szybkosciach wymagato wprowadzenia do zmodyfikowanego réwnania Ber-

noulliego tzw. dynamicznego parametru wytrzymatos$ci materiatu 7' [2]:
0.5p, (7, —V,F =050,/ +T =const . (6)
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Allen i Rogers [2] wykorzystali staly parametr 7' bedacy roznica dwodch

statych: wytrzymatosci dynamicznej tarczy 7 i preta P
T =T-P. (7)
Wykorzystujac te zaleznosci, rownanie Bernoulliego przyjmuje postaé:
P+05p, (v, -V,] =05p, V2 +T, ®)

gdzie: P — dynamiczna wytrzymalo$¢ materiatu preta;
T — dynamiczna wytrzymato$¢ materiatlu tarczy.

Wartosci te zostaty okreslone dla srednich szybkosci penetracji balistycznej
materialow konstrukcyjnych.
Dla przypadku gdy 7" = 0, proces penetracji wystapi (¥, >0), kiedy

V., >0. Natomiast dla 7" > 0 penetracja nie bedzie miata miejsca az do momentu,

kiedy dynamiczne ci$nienie przeptywu osiagnie wartosci 7, zatem
V, =0, wowezas: 0.5-p -V, <T . 9)

Penetracja szczegdlnie rozwija sig¢ przy wyzszych wartosciach dynamicz-
nego cisnienia przeptywu. Wynika stad, ze aby powstal efekt penetracji w tarczy,
niezbedna jest szybko$¢ graniczna pocisku:

V,=A2T/p, . (10)

Szereg przeprowadzonych badan balistycznych [2] potwierdzito dobra
aproksymacje teorii Allena i Rogersa przy $rednich szybko$ciach ostrzatu dla przy-

padku, gdy stosunek p/L silnie wzrasta wraz z szybkoscia 7, . Na uwagg zastuguje

fakt, ze zgodnie z ta teoria szybko$¢ resztkowa pocisku V,, po perforacji ptyty za-
chowuje warto$¢ V.

Model Taylora dla uderzenia pocisku w sztywna plyte

Penetracja pocisku w sztywnej tarczy nie zachodzi (V, = 0) w przypadku,

kiedy V, <V, oraz 0.5p, Vpk2 < T" Dla takiej sytuacji [12] opracowano model

redukcji dlugosci i szybkosci pocisku, wykorzystujac propagacj¢ fal sprezysto-
-plastycznych w precie.
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Udowodniono, ze prgt o dtugosci L uderzajac w tarczg, wywoluje na po-
wierzchni granicznej skok ci$nienia. Skutkiem tego jest wzbudzenie sprezystych
1 plastycznych fal $ciskania, odpowiednio o szybkosciach Vi V), , gdzie V,>>V), .
Fale sprezyste odbite od swobodnego konca preta, w postaci fal rozciagania, biegna
z powrotem (rys. 6.) na odlegtosci x do frontu fal plastycznych. Podobnie na-
stepuje ruch fal plastycznych w deformowanym obszarze /. Zatem w danej chwili
catkowita dlugo$¢ preta wyniesie [ = x+h, w koncowym zas$ stanie wystapi Lz i Xr.

Opodznienie ruchu preta jest spowodowane przez sprezyste fale Sciskajace,
poruszajace si¢ wewnatrz preta z naprezeniem P 1 wywotujace szybkos¢ czastek
materiatu preta V, czyli

P= pp Vs Vm- (11)

W efekcie przemieszcezenia si¢ frontu fal plastycznych i odbi¢ fal odciaza-
nia mozna wyznaczy¢ koncowa zalezno$¢ Xr jako

X =Lexp [-(Vy/2 + Vo Vo) p/P]. (12)

Dane z pomiaru X7 i V), umozliwiaja wyznaczenie wartosci naprgzen P
w precie. Wartos¢ stosunku wytrzymato$ci dynamicznej P do wytrzymalosci sta-
tycznej na $ciskanie Py, maleje (np. dla stali: od 3 do 1) ze wzrostem Py, Umozliwia
to wyznaczenie warto$ci X7. OkreSlone (w przyblizeniu) wartosci V,; maja silny
wplyw na wytrzymatos¢ dynamiczna preta P [12].

POCISK TARCZA
5=0
iy,
— Vi L— pocisk uderzajqcy /
=0

I~ fale sciskania
b= fale odciqienia

/////////// Rys. 6. Propagacja fal sprg¢zysto-plastycznych

— fale odciqzenia . . . .

PP y/ i deformacja pocisku podczas uderzenia

= frlont / W sztywna tarczg¢
P astycz;lj) /;

I~ stan chwilowy

______%//////
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Model penetracji wedlug Tate’a i Aleksiejewskiego

Do réwnania Bernoulliego [1, 8, 10] wprowadzono dynamiczna wytrzyma-
lo$¢ materiatu pocisku P — zgodnie z modelem Taylora [12]. Wychodzac z zaloze-
nia, ze skoro chwilowe warto$ci szybkosci penetracji U, 1 V,, r6znia si¢ od wartosci
Vi 1 V,, to — dzigki odbiciom fali udarowej od swobodnego konica i erozji pocisku
— réwnanie (8) przyjmuje postac:

P+0.5-p (V,~U,)?=0.5p, U +T. (13)

ch

Przeptyw materialu pocisku przez tarcze jest quasi-stacjonarny i dlatego
chwilowe szybkosci penetracji moga by¢ wyznaczone w wyniku przeksztatcen ww.
rownania. Wykazano to w pracach [11], przy czym

U, =V, -, +4) /(1- ), (14)
gdzie: u=./p,/p,;

A = 2T-P)(1-1)/pr.

Uwzgledniajac opo6znienie ruchu erodowanego pocisku i wykorzystujac
prawo Newtona w postaci

P=—p,-1-dV,/dt, (15)

uzyskano po pewnych uproszezeniach (¥, =0, #=0, X =1) relacjg migdzy chwi-

lowa dtugoscia / a szybkoscia V,, jako zalezno$é¢

HL=[V,+WV, + D))V, + T+ )7
exp(up, 1 20— )PV, W, + A" =V 1= - (16)
~[V, (Ve + )" = uV 1}
Wzgledne wielkosci T'1 P wptywaja gtownie na penetracj¢ pocisku, zwlasz-
cza w przypadku T > P, gdy wystepuja dwa zakresy szybkosci. Poczynajac od V-0,

cisnienie dynamiczne wywolane przez pocisk w tarczy wzrasta z szybko$cia okre-
slona wedlug ponizszych zaleznosci:

050V, +P<T U, =
0.5p,V:+P=T U,=0. (17)
050V, +P>T U,>0
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Penetracja pojawi sig¢ w trzecim przypadku. Dla rownosci przyjetej w dru-

gim przypadku szybkos¢ graniczna V,, moze by¢ obliczona jako
_ 1/2
V,=QT-P)/p,)". (18)

Dla V,, <V, tarcza zachowuje sig jak cialo sztywne i resztkowa diugos¢

L jest okres$lona za pomoca zaleznosci, ktora podat Taylor [12]:

L,/L=exp(=pV,/2P),przyczym V, =0. (19)

Dla V', >V, nastgpuje penetracja tarczy. Jezeli [ scisle zalezy od Vs

8r

wowczas resztkowa dlugos¢ Ly jest okreslona zaleznos$cia
L,/1, =exp(=p,V,/2P). (20)

W przypadku T’ = P wartos¢ V,,. = 0. Oznacza to, ze penetracja zachodzi juz
przy szybkosci réwnej zeru. Dla T < P istnieja dwie formy szybko$ci z rdéznymi

procesami penetracji, a w szczegolnosci gdy 7> P, to U, =V, , natomiast dla

pk>

P=05p,U +T u,=V,.

ch pk

@2y

Dla T < P otrzymujemy zaleznos¢ U, =V, . Jezeli P jest wigksze lub row-

ne prawej stronie zaleznosci (21), wowczas ci$nienie dynamiczne przy wierzchotku
pocisku nie moze go deformowac i penetruje on jako ciato sztywne, czyli U, =V,
co zastato pokazane na rysunku 7. [8].

Ze wzrostem szybko$ci pocisku V), dynamiczne ciSnienie przeptywu
0.50,U 3h ro$nie. Zatem prawa strona rownania (21) takze wzrasta i staje si¢ wigk-

sza od P. Wowczas wierzchotek pocisku ulega deformacji plastycznej, powiazanej
z redukcja jego dlugosci w wyniku erozji i ptynigciem materiatu tarczy [10].

Plynigcie materiatu przebiega tak dtugo, jak szybkos¢ resztkowa V,, jest
wyzsza od szybkosci granicznej V,

v, =((P-T)/p,)". (22)

Jezeli szybkos$¢ ruchu pocisku obnizy si¢ do Vgr , to wowczas nie bedzie

si¢ on dalej deformowat plastycznie. Podczas tej ostatniej fazy pocisk bedzie si¢
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poruszal podobnie do ciata sztywnego (rys. 7b). Glgbokos¢ penetracji mozna opi-
sa¢ zaleznoscia:

To
p=[U,dt, (23)
0
gdzie: T, — czas penetracji.

Wykorzystujac prawo Newtona, uzyskuje si¢

Vok
p=(p,/ PV [U,dt. (24)
0
a b
F—> Vpk < 7
. 7.
7__
v, <V,

V. >V

pk gar
Rys. 7. Schematyczne kratery dla TP (tarcza — pocisk): penetracja ciata sztywnego (a);

penetracja fazy cieklej i ciata sztywnego (b)

Poddajac catkowaniu warto$¢ U z rownania (14) i / z réwnania (16), ogolne
rOwnanie penetracji przyjmie postac:

p/L:F(Vpk,pp,pT,T,P). (25)

Stosunek P/L jest zalezny od L,V ,p,,p;, ale w szczegélnosci (w odroz-

nieniu od réwnania Allena i Rogersa [2]) od wartosci T i P. Przyktadowo, doktadne
rozwiazanie zalezno$ci (24) mozna rozpatrywaé dla dwoch przypadkoéw. Dla pierw-
szego, gdy T = P (szybkos¢ podczas catkowania od wartosci V), do zera), uzyskuje sig
zaleznos¢:
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p/L=(/wl-exp(-BV,)], (26)

gdzie: B=up, /(2(1+ ) P).

W drugim przypadku, gdy p, = p, = p i1 T/P=1,3,5,..., czyli ogolnie dla

T > P, granice calkowania rownania (24) sa od warto$ci V), do V,,, natomiast za-
leznos¢ glebokosci penetracji p od chwilowej szybkosci resztkowej V,, przyjmuje
dla T = P posta¢

p/L=1-exp[(&"-DV,)], (27)

gdzie: V! = pV . /4P
é = Vm /Vpk *

Dla 7 < P wystepuja dwa przypadki szybkosci roznych proceséw penetra-

cji. Jezeli Vpk < Vgr , to pocisk penetruje jako ciato sztywne i ci$nienie opdzniajace

P przy wierzchotku pocisku wyrazone jest zaleznoscia:

P =05p,V,+T V,.<V. . (28)

pk = " gr
Wykorzystanie prawa Newtona pozwala uzyska¢ zaleznos¢

gr

p,LdV/dt= —(0.5p,V +T) V<V, . (29)
Po scatkowaniu powyzszego wyrazenia w granicach szybkosci od V. do ze-

ra, otrzymuje si¢
p, /L, =/ ) In(l+ pTszk /2R). (30)
Dla V>V, zar6wno pocisk, jak i tarcza poruszaja sig¢ zgodnie z rysunkiem 7b
1 penetracja p, jest podczas pierwszej fazy obliczana na podstawie zaleznosci (24)
w granicach catkowania od V), do V. Resztkowa dlugos¢ [, zalezy silnie od V,,

i rowna jest Lz, jako ze podczas drugiej fazy ciata sztywnego zadna dalsza redukcja
nie wystepuje. Dla drugiej fazy penetracji z (30) wynika, ze

p, /L =/ wn(l+p, V2 /2R). (1)
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Stad catkowita warto$¢ penetracji wynosi
p=p.+p,. (32)

Dla uderzenia pocisku w tarcz¢ stanowiaca ptyte o grubosci d mozna osza-
cowac wartosci Lri Vr— przyjmujac p ~d. Wowczas

L /L~1-d/L-F(V,.p,,p,,T.P) (33)
oraz
Vi< V. (34)
. —— P=500 MPa,
' T=200 MPa
141 — P=500 MPa,
— 12 T=5 MPa
3 1/ P=500 MPa,
3 05 T=10 MPa
2 06| ——P=15MPa,
9 T=2000 MPa
? 04 -
' ——P=5,0 MPa,
02 - T=20 MPa
0 T T T T T T T P=5,0 MPa,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 T=2000 MPa
Vi [M/s] ——P=1,0 MPa,
T=40 MPa

Rys. 8. Teoretyczne krzywe penetracji dla dynamicznej wytrzymatosci materialow:
P —preta i T — tarczy o jednakowej ggstosci P,=Pr=p

Teoretyczne krzywe penetracji w zaleznosci od Vi, oy, pr, I'1 P dla danej
warto$ci p stali zostaly opracowane i zaprezentowane na rysunku 8. [13]. Dla
T > P krzywe penetracji przyjmuja ksztalt ,,.S”. Dla 7' = P penetracja zaczyna si¢
z szybkoscia V. = 0. Przy wzroscie T/P krzywe sa przesunigte w kierunku wyzszych
szybkos$ci 1 wykazuja nizsze wartosci p/L.

Zgodnie z oczekiwaniem, P dziata przeciwnie do 7. Z drugiej strony krzywa
dla T < P odbiega od ksztaltu ,,§”. Zaczyna si¢ ona przy szybkos$ci zero i silnie
wzrasta do maksimum, aby przy wysokich szybkosciach pokrywac si¢ z asymptota
przy p/L = 1. Poszczegolne maksima tych krzywych wzrastajg ze wzrostem P/T.
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0,8

0,4

Oprocz glgbokosci penetracji roéwniez redukcje dlugosci i szybkos$ci poci-
sku analizowano, a wyniki badan zaprezentowano w pracy [12]. Przyktadowo pe-
netracja preta stalowego przy L/D = 10, uderzajacego w stalowa poinieskonczona
tarcze o wytrzymatosci R,,, odpowiednio wynoszacej 0.76 GPa i 1.06 GPa, pozwo-
lita eksperymentalnie okresli¢ wielko$¢ penetracji p/L = 0.51, przy V,, = 1800 m/s.
Wartos¢ ta zostala zweryfikowana zgodnie z teoria Allena i Rogersa [2] dla P =0
i T=4.1 GPa, a zgodnie z teorig Tate’a [11] i Aleksiejewskiego [1] dla P = 1.6 GPa
1 T = 4.8 GPa. Na podstawie tych danych sporzadzono rysunek 9, ktéry pokazuje
chwilowa resztkowa dlugos¢ pocisku /, wzgledem penetracji p, dla trzech ré6znych
modeli [15].

ukszt strum.

Vi = 1800m/s

Allen i Rogers

pp=pr=7.85g/cm’ P=0
| Vin/ Vi . . . T=41GPa
ukszt strum. 08 ™ Tatei Aleksejewski Vo Vi

L T P=1.6 GPa

_T:1_£=0'49 T = 48GPa
06 T L L 06 1 Vg =902m/s
VT =0
Tate i Aleksejewski
L P=1.6GPa 04 Vo = 1800m/s
Allen i Rogers T =48GPa Pp = pr = 7.85g/cm’
P=0 lx/L =0.013
02 T =41GPa Lr=0 02
Lr=0 p/L=0.5
p/L
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5‘\ 0,6 0 0,1 02 03 04 0,5 0,6
— pL p/L=0.5

Rys. 9. Chwilowe wartosci odpowiednio dtugosci resztkowej 1 stalowego pocisku (L/D = 10) (a)
oraz szybkosci resztkowej V,, stalowego pocisku (b) uzyskiwane podczas penetracji
w pohieskonczonej tarczy stalowej [13]

Model strumienia cieczy przyjmuje stata szybko$¢ erozji i podczas pene-
tracji zuzyte jest jedynie 51% dhugosci strumienia. Allen i Rogers takze rozwazali
strumien cieczy poruszajacy si¢ ze stata szybkoscia erozji [2]. Dokonywali tego po
uwzglednieniu wytrzymatosci dynamicznej 7 materiatu tarczy, gdyz woéwczas
szybko$¢ erozji jest wigksza i pocisk catkowicie wyeroduje (Ly = 0). Tate [8]
1 Aleksiejewski [1] rozwazali rOwniez wptyw opo6zniania pocisku. Ustalono, ze wow-
czas resztkowa dtugos¢ pocisku ma warto$¢ ,,/L = 0.013, przy //L=0.51 [1, 14].
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Stwierdzono, ze dla modelu strumienia cieczy nie uzyskiwano dobrej
aproksymacji, ale i tak ze wzrostem szybko$§ci procesu te trzy
teorie wykazuja dobra zgodnos¢.

Wykres przedstawiajacy chwilowa resztkowa szybkos¢ V,, pokazano na
rysunku 9b. Wykresy nawiazujace do chwilowych (resztkowych) dlugosci / oraz
szybkosci V,, przytoczono na rysunku 9. Wykreslone zgodnie z modelem Tate
i Aleksiejewskiego krzywe obrazujace chwilowe resztkowe szybkosci V,, wykazuja
tendencje mocno opadajace dla wartosci p/L > 0,45. Fakt ten potwierdza wprawdzie
poprawno$¢ modelu quasi-stacjonarnego przeplywu, ale zastosowanie rownania
Bernoulliego w balistyce nadal wydaje si¢ by¢ problematyczne. Dotyczy to zwtasz-
cza koncowej fazy penetracji przebiegajacej podczas spadku szybkosci resztkowej
pocisku z duzym opo6znieniem az do warto$ci zerowej [1, 8]. Niewyjasnione do
konca sa rowniez zjawiska destrukcji balistycznej wywotane przez pocisk przy
szybkos$ciach pocisku nizszych od 1000 m/s.

Model penetracji wedlug Luka i Piekutowskiego

Model penetracji tarczy erodujacym pociskiem przy bardzo wysokie]
szybko$§ci uderzenia V), i stosunku L/D>>] szczegélowo rozpracowano, a wy-
niki badan podano w pracy [6]. Proces penetracji podzielono na trzy fazy: przej-
Sciowa, pierwotna i wtérna. W fazie przejsSciowej penetracji
tworzy si¢ czasza (o stabilnym ksztalcie grzyba), majaca przekroje poprzeczne B,
oraz na froncie pocisku B, (rys. 6.). Osiagana szybko$¢ penetracji tarczy wynosi
U.,. Zalozono, ze podczas fazy pierwotnej przebiega quasi-ustalona penetra-
cja czaszy z szybkoscia U, pocisku z szybkoscia V,, oraz erodowanych fragmen-
tow czaszy z szybkoscia V.. Faza wtdrna wystepuje pod koniec erozji pocisku,
gdy zaczyna on penetrowac jako ciato sztywne z szybkoscia V., [15]. Resztkowa
czes$¢ pocisku penetruje z szybkoscia U,, i wyrzuca mase z szybkoscia (V).

Powyzszy model uproszczony pomija efekty cieplne procesu penetracji oraz
zachowuje gestos¢ pocisku i granice sprezystosci Hugoniota (oygz) dla symulacji
czaszy podczas fazy przejsciowe;.

POROWNANIE MODELI TEORETYCZNYCH
W OPARCIU O PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY

W celu uzupeienia modeli penetracji, szczegdlnie dla nieustalonych stanéw
przeptywu, R. J. Eichelberger i J. W. Gehring [4] wprowadzili czterofazowy przebieg
procesu penetracji: przejSciowy, pierwotny, wtorny i odciazenia.
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Model symulowania faz pierwotnej i wtoérnej zaprezentowano w pracach D. R. Chri-
stman i J. W. Gehring [3].

a
[0}
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=
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@]
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"
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b
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| —
L2:D L]ZL—D

Rys. 10. Graficzny obraz czterofazowego procesu penetracji balistycznej (a)
oraz model symulowania jej fazy pierwotnej i wtornej (b)

Faza przejsciowa procesow oddzialywania miedzy pociskiem a tar-
cza zwykle trwa kilka mikrosekund i wytwarza wysoki pik ci$nienia (rys. 10a). Na-
stegpuje faza pierwotna jako quasi-stacjonarny przeptyw i prawie staty poziom
naprezen za powierzchnia uderzenia pocisku. Czas trwania tej fazy wzrasta ze
zwigkszaniem stosunku L/D i jest zwykle opisywany z wykorzystaniem modeli
przeplywu ustalonego [11]. Trzecia faza jest faza wtorna przeptywu, byla
poczatkowo nazywana faza po przeplywie. Zaczyna si¢ ona po catkowitym zde-
formowaniu pocisku i opisuje blizej nieustalong penetracje swobodnego konca
pocisku.

Faza odciazenia ma migjsce, gdy wystepuje oddziatywanie czy od-
ciazenie krateru. Zdaniem autora pracy [11] oznacza to, ze przy koncu fazy wtornej
material jest pod bardzo wysokim cisnieniem. Rozproszenie tego cisnienia zmniej-
sza wymiary krateru przy koncu fazy wtornej, az do rozmiaru koncowego.
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WYNIKI OSTRZELANIA PLYT JEDNOWARSTWOWYCH

Jakiekolwiek proby poréwnania wynikow zaprezentowanych teorii z wyni-

kami eksperymentéw wymagaja okreslenia statych [5]: dynamicznej wytrzymalosci
materialow — pocisku (P) oraz tarczy (7) lub granicy sprezystosci Hugoniota

(OngL)- Ponadto nalezy uwzgledni¢ fakt (na podstawie tez wynikajacych z prac Al-
lena i Rogersa [2] oraz Tate’a [8, 10]), ze w przypadku uzycia tej samej stali do

wykonania pocisku i tarczy obowiazuje zaleznos¢ [11]: T ~3,5 P. Z fizycznego
punktu widzenia dobrym przyblizeniem dla P moze by¢ dynamiczna granica pla-

stycznosci, interpretowana w sposob zaproponowany przez Taylora [12]. Zwiazane
jest to z tym, ze przy wyzszych szybkosciach udaru szybkos¢ frontu plastycznego
Vi jest mniejsza niz szybkos$¢ erozji. Natomiast przy odpowiednio nizszych warto-
$ciach proces ten przebiega odwrotnie [8]. Stad wymagana jest odpowiednia korek-
ta zalezno$ci stosowanych dla wyznaczenia 7'i P. W tym celu Tate [9, 11] podal (na
podstawie wynikoéw badan stali, stopow Al i wolframu) nastgpujace zaleznosci:

O'yp:4,2 HB (MPa),

P:],70'yp;

T:O'YT (2/3 +1Inl 14 ET/O'YT),

(35)
(36)
(37

— dynamiczna granica plastycznosci wyznaczona dla materialu pocisku

— modut Younga oraz dynamiczna granica plastycznosci materiatu tarczy.

gdzie: oyp
metoda Taylora [12];
HB — twardos¢ Brinella;
Er, oy
1,2 4
08 A
——"Strumien cieczy"— krzywa nr 1
06 ——"Model Alleni  — krzywa nr 2
Rogers"
0,4 =—"Model Tate i —krzywa nr 3
/ Aleksiejewski"
——"Model Tate" — krzywa nr 4
0,2
ol I
0 1000 2000 3000 4000
Predkosé¢ Vi, [m/s]
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Rys. 11. Zestawienie wynikow analiz
doswiadczalnych penetracji pocisku
stalowego 1 krzywe obliczone wg:
»strumienia cieczy”, modelu Allena

i Rogersa 17— p=425 GPg, modelu
Tate’a 1 Aleksiejewskiego [1]

T=55 GPa> P=22 GPa,

modelu Tate’a [9] 7=6.43 GPa >
P=1.64 GPa (dla pocisku C110W2
(L/D =10) i tarczy ze stali St3) [11]
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Przy wyzszych szybkosciach uderzenia, a wigc i wyzszych szybkos$ciach
erozji balistycznej, granica spr¢zysto-plastyczna jest bardziej adekwatna dla tzw.
punktu stagnacji S (rys. 5.) niz przy nizszych szybkosciach uderzenia. Stad $red-
nia warto$§¢ P wg rownania (36) lezy odpowiednio pomigdzy wartosciami
(oye) 1 Taylora [12]. Przedstawiono to na rysunku 11. prezentujacym wyniki pene-
tracji tarczy stalowej (St3) przez stalowe pociski (C110W2), przy L/D = 10. Wyniki
te porownano z krzywymi teoretycznymi wyznaczanymi wg réznych modeli
i wyrazen na korekcjg [10]. Wyznaczone wg modeli Tate i Alek-
siejewski oraz Tate krzywe 3. i 4. wykazywaly najlepsza zgodnos¢. Pod-
stawowe wskazniki statyczne i dynamiczne wtasciwosci uzytych do badan stali [11,
15] podano przyktadowo w tabeli 1.

Warto$ci 7-P zostaly obliczone dla krytycznej V,,, ktora okreslono z prze-
dluzenia nachylenia krzywej penetracji do osi szybkosci (krzywa 2. z rys. 11.). Ich
analiza prowadzi do stwierdzenia, ze gtowny udziat w procesach penetracji pocho-
dzi z okreslonej ta krzywa fazy pierwotne;j.

Faza przejSciowa ma dominujace znaczenie przy nizszych szybkosciach V,,
natomiast faza wtérna pozyskuje znaczenie jedynie przy wyzszych szybkosciach
uderzenia [15].

Tabela 1. Statyczne i dynamiczne wiasciwosci stali uzytych do wykonania pociskow i tarcz
w badaniach J. A. Zukasa [15]

Pocisk/ R, HB Oyp P T T-P /P Oblicz.
tarcza [GPa] [kp/mm?] [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | wgrys. 11.
C110W2/ | 0.77/0.98 | 230/295 | 097 | 1.64 | 643 | 4.79 3.9 krzywa 4
St3 2.2 55 3.3 2.5 krzywa 3
4.25 | krzywa?2

C110W2/ | 0.77/0.60 | 230/180 | 0.97 | 1.64 43 2.66 2.6 (35-37)

St2 3.86 (15)
C110W2/ | 0.77/0.45 | 230/135 | 097 | 1.64 | 339 | 1.75 | 2.1 | (3537)
Stl 3.13 (15)

Znormalizowane wzgledem V), wyrazenie prVi/p,V . nie zalezy od masy po-
cisku (dla danego stosunku L/D i kombinacji materialow pocisk — tarcza, zatem

BV )
_ Pk
VT/ppV =kV

=R (38)

Pr

gdzie: & — wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Warto$¢ f(V,) jest silnie zalezna od szybkosci uderzenia. Przy ich wzroscie
warto$ci te ustalaja si¢ dla f=2. Zgodnie z rownaniem (38) oznacza to, ze objgtosé
materialu  wyrzuconego z krateru jest proporcjonalna do energii
kinetycznej pocisku oraz wydaje si¢ byc¢ niezalezna od
wtadciwo$ci materiatu i stosunku L/D [15].

Proporcjonalno$¢ miedzy V;i Ey, w zakresie wysokich szybkosci oznacza,
ze objetos¢ ,,wyrzuconego” z tarczy materiatu V7 wzrasta jedynie przez wzrost sred-
nicy krateru, bez widocznego uzaleznienia od procesu erozji balistycznej masy ude-
rzajacego w tarczg pocisku [9-11].

Dla pociskoéw o wartosci L/D = 1 osiaga si¢ rowniez p/d = 0,5 oraz potsfe-
ryczny krater. Maksymalna warto$¢ p/d dla pociskow stalowych wyste-
pujeprzy szybkosci V,r = 2600-2900 m/s [15].
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MODELING
AND EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF SHOOTING BULLETS
THROUGH THE SHIELD

ABSTRACT

The issues concerning the ballistic protection shield are illustrated by the examples

of penetration and perforation. The essential models known from the literature regarding the pene-
tration and perforation are explained. The theoretical penetration characteristics for the dynamic
endurance of materials are presented. There is an attempt to describe the experimental results by
the means of the known models.
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