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MODEL OBLICZENIOWY DO OSZACOWANIA
ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ
PANCERZY STALOWYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiono nieskomplikowany model obliczeniowy do oszacowania zdolnosci na
przebicie pociskami karabinowymi oston pancernych zbudowanych z materiatéw ciagliwych. Me-
toda umozliwia wyznaczenie minimalnej grubo$ci pancerza odpornego na ostrzat, gdy znane sg
masa, predkos¢ i kaliber pocisku oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu, z ktérego wykona-
no pancerz. Jezeli pocisk przebija ostong, mozliwe jest obliczenie predkosci koricowej pocisku,
a takze czasu przebijania.

Stowa kluczowe:
odporno$¢ balistyczna, ostony pancerne, model obliczeniowy.

WSTEP

Przez odpornos$¢ balistyczna, zwana tez kuloodpornos$cia,
rozumie si¢ zdolno$¢ ochronng pancerza przed przebiciem pociskami niezawierajg-
cymi materialdéw wybuchowych, bioracymi udzial w niszczeniu ostony. Klasyczne
metody obliczania odpornosci na ostrzat oston pancernych oparte sa na rownaniu [1]:

mvz
2" =kmdh-h, (1)

gdzie:

m — masa pocisku;

v, — predko$¢ pocisku;
d — kaliber;
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h — grubos¢ ostony;
k — $rednia warto$¢ naprezen stycznych na powierzchni bocznej walca kotowego
o $rednicy podstawy d 1 wysokosci £ (rys. 1.).

Lewa strona rownania przedstawia energi¢ kinetyczna pocisku, prawa zas
prace sit tnacych na powierzchni bocznej walca kotowego, ,,wyciskanego” przez
pocisk przebijajacy pancerz. Po wprowadzeniu oznaczenia:

K=2knx 2

otrzymuje si¢ prosty wzor na obliczenie minimalnej grubosci ostony, gdy znana jest

h=v, /% 3)

lub na obliczenie predkosci pocisku, przy ktorej nastapi przebicie ostony o znanej

grubosci A:
v, = 1[% h. 4)

Wspotczynnik K wyznaczano do$wiadczalnie dla réznych rodzajow stali
i roznych rodzajow pociskow. Wedlug badan wtoskich, opublikowanych w periody-
ku ,,La Spezia”, w latach 1876 1 1882, gdy wymiary / 1 d podane sa w centymetrach,
masa w kilogramach, a predkos¢ w metrach na sekundeg, wspotczynnik K = 1024 dla
oston wykonanych ze zwyklej stali walcowanej, ostrzelanych stalowymi granatami

predkos¢ pocisku:

artyleryjskimi lub K = 2500 dla takich samych oston pod ostrzatem granatoéw artyleryj-
skich ze stali hartowanej. Jezeli pancerz jest wykonany ze stali o podwyzszonej wy-
trzymato$ci, wspotczynnik ten przyjmuje odpowiednio wartosci K = 1600 i K = 3600.
Na przetomie XIX i XX wieku w niemieckich zaktadach Kruppa produkowano osto-
ny pancerne o grubosciach 80—-150 mm z ,,hartowanej stali niklowej” o odpornosci
K=5800[1].

Wedlug przedstawionej teorii zwigzek migdzy pozadana gruboscia ostony
a predkoscia przebijajacego ja pocisku jest liniowy, jezeli masa i kaliber pocisku
pozostaja niezmienione. Poniewaz zwiazku takiego nie potwierdzity eksperymenty,
w 1886 roku Francuz Jacob de Marre skorygowat ostatni z podanych wyzej wzoréw
do postaci [2]:
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2 n
my K
F=C|—|, (5)
d d
gdzie:
s — glebokos¢ penetracji pocisku zatrzymanego przez pancerz;
Cin — stale zalezne od rodzaju pocisku i charakteru wnikania w ostoneg.

Przyjecie n = 2 odpowiada zatozeniu, ze ruchowi pocisku przeciwstawiaja si¢
naprezenia styczne o stalej wartosci, rownomiernie roztozone na powierzchni bocznej
wypychanego walca. Przy n = 1 ruch pocisku w pancerzu odbywa si¢ pod dziataniem
statych naprezen normalnych, rownomiernie roztozonych na powierzchni czotowej tego
walca. W praktyce wspotczynnik »n przyjmuje wartosci posrednie, pomigdzy 11 2.

Na podstawie eksperymentow przeprowadzonych na kilkunastu rodzajach
pociskow artyleryjskich o srednicach zmieniajacych si¢ od 8,7 cm do 30,5 cm i ma-
sach od 8,3 do 455 kg, wypetionych materiatami wybuchowymi, Jacob de Marre
sformutowatl wzor [1]:

0,75
v, =K, d h*’ (6)

P 0,5
m

ze wspotczynnikami: K, = 1280; K,= 1530; K,= 2040, wyznaczonymi do$wiad-
czalnie dla trzech réznych gatunkéw stali pancerza. Zaznaczyt przy tym, ze wymiary
d i h nalezy poda¢ w decymetrach, masg zas w kilogramach, aby otrzymac¢ predkosé
w metrach na sekunde.

Adam Wisniewski [2], po wprowadzeniu do ogdlnego wzoru (5) de Marre’a
srednicy d pocisku i gltebokosci penetracji s w milimetrach, masy m w kilogramach
oraz predkosci v, w metrach na sekundg, wyznaczyl eksperymentalnie wartosci
wspotczynnikéw: C = 9,5 1 n = 1,3 dla stalowego pancerza ostrzelanego pociskami
wolframowymi o masie m = 4,1 kg i kalibrze d = 125 mm.

Zastosowanie przytoczonych wzoréw do obliczania grubo$ci oston ostrzeli-
wanych pociskami matokalibrowymi wymagatoby do$wiadczalnej weryfikacji wyzna-
czonych wspdtczynnikow. Przyjmujac dla przykladu: K = 3200, kaliber d = 1,27 cm
masg m = 0,05 kg oraz predkos¢ pocisku v, = 800 my/s, otrzymamy — wedtug poda-
nej na wstegpie teorii (3) — potrzebna grubos¢ pancerza i = 2,81 cm. Ostona z takiej
samej stali ostrzeliwana pociskiem o kalibrze d = 0,762 cm i masie m = 0,01 kg
z predkoscia 800 m/s powinna mie¢, w mysl tej teorii, grubos¢ 1,62 cm. Natomiast

wedtug wzoru de Marre’a (6) pancerz ze stali o wspotczynniku K, = 2040 ostrzeli-

wany pociskami o kalibrze d = 1,27 cm z predkoscia v, = 800 m/s powinien mie¢
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grubo$¢ 4 = 2,82 cm, a pancerz ostrzeliwany pociskami o kalibrze d = 0,762 cm
z taka sama predkoscia osiagna¢ odpornos¢ na przebicie przy grubosci # = 1,545 cm.
Przy predkosci v = 600 m/s minimalne grubo$ci omawianych pancerzy ostrzeliwa-
nych pociskami o kalibrze d = 1,27 cm wynosza wedlug wzoru (3): £ = 2,1 cm lub
h =1,87 cm wedtug wzoru de Marre’a (6), a w przypadku ostrzalu pociskami o kali-
brze d = 0,762 cm odpowiednio: 2 =1,21 cm i/ =1,03 cm.

PODSTAWY TEORII

Wykazane rozbiezno$ci sktaniaja do blizszego przyjrzenia si¢ zjawisku
przebijania ostony przez pocisk. W wyniku zderzenia pocisku z ostona, przy dosta-
tecznie duzej predkosci, nastepuje gwattowne uplastycznienie materialu w obrebie
czolowej czgsci pocisku oraz fragmentu ostony stykajacego sig¢ z pociskiem. Mak-
symalne napr¢zenia w materiale ostony w bardzo krotkim czasie osiagaja warto$ci
roOwne granicy wytrzymatosci tego materialu. Zatozenie, ze podczas przebijania
przemieszcza sig¢ wraz z pociskiem tyle materiatu ostony, ile miesci si¢ we wngtrzu
walca kotowego o $rednicy podstawy d (réwnej srednicy pocisku), wysokosci £
(rownej grubosci ostony) i masie

wd?
4

m =p h, (7)

gdzie p jest gesto$cig materiatu ostony (dla stali rowna 7,86 -10° kg/m”), prowa-
dzi do sformutowania modelu fizycznego, ktérego schemat przedstawiono ponize;j.
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Na podstawie twierdzenia o pedzie srodka masy uktadu materialnego
(m+m)v,=mv,+m -0 (8)
poczatkowa predkos¢ v, Srodka masy potaczonego i odksztalcajacego si¢ uktadu,

zlozonego z pocisku o masie m oraz fragmentu ostony o masie m,, wynosi:

m

v, ©)

Vo = p

m+m,
przy czym v, jest predkoscia pocisku w chwili zderzenia. Rownanie ruchu $rodka

masy omawianego uktadu ma postaé:
d
(m+ml)?‘;:—7za’th, (10)

w ktorej R, oznacza wytrzymalo$¢ materiatu na $cinanie. W mysl hipotezy Hubera
R =058R , gdzie R, jest wytrzymatoscia materiatu na rozciagganie. Po podstawieniu:
dx dx
v="-r =
dt v

gdzie x jest przemieszczeniem $rodka masy, a ¢ czasem, mierzonymi od chwili zde-
rzenia, otrzymuje si¢ rOwnanie:

0 s
(m+m1)jvdv:—ﬁthTIdx, (11)

Vo 0
w ktoérym s oznacza droga hamowania. W wyniku calkowania

_ (m+m)

= 12
*ToxdhR (12)

Zaktadajac dalej, ze pocisk nie przebije ostony, jezeli dtugos¢ s drogi ha-
mowania nie przekroczy grubo$ci /4 pancerza, mozna wstgpnie oceni¢ odporno$é
ostony na ostrzat pociskami niezawierajacymi materiatow wybuchowych, majacymi
udziat w niszczeniu pancerza.

Przyklad
Jezeli R, =500 MPa; R, = 0,58 R, =290 MPa; p =7,86-10° kg/m*; m=10" kg;
d=7,62mm=7,6210" m; v, = 700 m/s oraz A= 1,6 cm = 1,6:10 > m, obliczona
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dtugo$¢ drogi hamowania wyniesie s = 1,404 cm < 4 = 1,6 cm, a zatem pocisk nie
powinien przebi¢ pancerza. Natomiast przy grubo$ci ostony 42 = 1,5 cm i takich sa-
mych pozostatych warto$ciach otrzymamy: s = 1,53 cm > / = 1,5 cm, skad wniosek,
ze pocisk moze przebi¢ ostong. Przy # = 1 cm przebije ja tym bardziej, gdyz wtedy
droga hamowania wyniesie s = 2,6 cm.

Gdy s > h otrzymany wzor na obliczenie drogi hamowania traci sens fizycz-
ny, poniewaz z chwila przebicia ostona juz nie stanowi przeszkody dla pocisku.
Zmieniajac jednak granice caltkowania w réwnaniu rozniczkowym (11)

(m+m, )J.vdv——ﬂth J.dx (13)

otrzymamy nieskomplikowany wzor na obliczenie koncowej predkosci v, pocisku,

bezposrednio po przebiciu ostony:

2
v, :\/vg _2zdh” R . (14)

m-+m,

Przy grubosci ostony 4 = 1 cm i takich samych pozostatych danych jak w po-
wyzszym przykladzie predkos¢ ta wyniesie v, = 404 m/s, a przy grubosci 2= 1,5 cm —
v, = 64 m/s.

Gdy predkos¢ koncowa srodka masy uktadu jest znana, mozna — powraca-
jac do pierwszego z rozniczkowych rownaf (10) — obliczy¢ czas f, przebijania

pancerza przez pocisk. Catkujac to rownanie, po przeksztatceniu do postaci

" m+m
dt =——— | dv, 15
'([ ndhR, I ()
otrzymamy:
m+m,
t, =——m— - 16
= rang ov) (16)

Przy grubosci ostony 42 = 1 cm z ostatniego przyktadu 7, = 2,18 107 s
przy h=15cm t, = 6,67 - 10~ s, a przy & = 1,6 cm pocisk zostanie zatrzymany po

czasie t, =7,3-10 ~ § od chwili uderzenia w ostone.
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Model obliczeniowy do oszacowania odpornosci balistycznej pancerzy stalowych

Przyjecie na koniec v, =0, przy s = h, prowadzi po przeksztatceniach do
wzoru wyrazajacego zwiazek migdzy poczatkowq predkoscia v, pocisku a mini-

malna gruboscia 4 ostony odpornej na przebicie:

v, =\J(4h* + BR*)R, (17)
przy czym
2 73
4=274. Bzﬂ_
m 2m

Relacja odwrotna przedstawia rownanie trzeciego stopnia z niewiadoma /.
W praktycznych obliczeniach roéwnanie to ma trzy pierwiastki rzeczywiste (jeden
dodatni i dwa ujemne), z ktorych dodatni jest poszukiwana gruboscia ostony.
Zwiazki liczbowe migdzy minimalng gruboscia oston wykonanych z trzech réznych

gatunkow stali (o wytrzymalosci na rozciaganie R, réwnej 360 MPa, 500 MPa

i 1000 MPa) a predkosciami pociskow o kalibrze 7,62 mm i 12,7 mm, obliczone za
pomoca ostatniego z podanych wzorow, przedstawiono na ponizszych wykresach.
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WNIOSKI

Omowiony model obliczeniowy stanowi rozszerzenie zatozen teorii kla-
sycznej (1). Polega na wprowadzaniu do roéwnania ruchu masy fragmentu pancerza
przemieszczajacego si¢ wraz z pociskiem podczas przebijania ostony. Podstawowym
celem stworzenia takiego modelu jest umozliwienie wstgpnego oszacowania odpor-
nosci balistycznej pancerzy na podstawie charakterystyk wytrzymato§ciowych mate-
rialu wyznaczonych za pomoca proby statycznego rozciagania. Otrzymane wzory
moga okaza¢ si¢ przydatne do obliczania oston wykonanych z materialow ciagli-
wych, do ktorych naleza stale konstrukcyjne.

Zatozenia do przedstawionej teorii budzg jednak szereg zastrzezen. Wytgze-
nie materiatu do granic wytrzymato$ci nast¢puje w bardzo krotkim czasie po ude-
rzeniu pocisku w ostong i utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie przez caly czas
przebijania pancerza tylko wtedy, gdy pocisk przebije pancerz i opusci go z dosta-
tecznie duza predkoscia [5]. Gdy pocisk utkwi w pancerzu, koncowa faza hamowania
odbywa si¢ przy niepetnym i malejacym wytezeniu [4]. Pozostaje zatem do rozwiaza-
nia problem oceny niedoktadno$ci metody wynikajacej z usrednienia naprezen.

Kolejnym niewyjasnionym problemem jest ustalenie blizszej relacji miedzy
dlugoscia drogi przebytej przez srodek masy odksztalconego pocisku z czgs$cig ma-
teriatu oslony a gruboscia pancerza. Podstawa do ustalenia takiego zwiazku moga
by¢ réznice migdzy witasnosciami wytrzymatoSciowymi (w pierwszym przyblizeniu
granicami plastycznos$ci i wytrzymatos$ci oraz twardosciami) materialow, z ktérych
wykonano pocisk i ostong. Wymienione zagadnienia powinny by¢ przedmiotem
dalszych opracowan.

Od kilkudziesigciu lat w wielu osrodkach na $wiecie prowadzone sa szcze-
gbétowe badania podstawowe nad odpornoscia balistyczna oston pancernych, oparte
na znanych twierdzeniach mechaniki o§rodkow ciagltych, mechaniki pgkania oraz
rozwiazaniach rézniczkowych rownan ruchu bazujacych na technice komputerowe;.
Jak dotad badania te, cho¢ warto$ciowe ze wzgledow poznawczych, nie doprowa-
dzily do stworzenia praktycznej metody pozwalajacej na nieskomplikowane i bez-
pieczne projektowanie oston [2], [3], [4], [S]. Z tego wzgledu rownolegle rozwijanie
prostych, praktycznych metod obliczeniowych, polegajacych na wybraniu i uwzgled-
nieniu najbardziej istotnych cech zjawiska przebijania pancerza przez pocisk, wyda-
je sig celowe.

Eksperymentalna weryfikacja modelu omoéwionego w niniejszym artykule
zostanie przedstawiona w odrgbnym opracowaniu.
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A CALCULATION MODEL FOR ESTIMATION
OF BALLISTIC RESISTANCE OF STEEL
ARMOUR PLATES

ABSTRACT

The paper presents a simple calculation model for assessment of a possibility to pierce
armor plates made of ductile materials with riffle bullets. The method makes it possible to determine
the plate thickness if the weight, caliber and speed of the bullet as well as the ultimate tensile
strength of the plate material are known. If the bullet penetrates the armour the calculation of final
velocity of bullet and the time of piercing is possible.

Keywords:
ballistic resistance, armour plates, calculation model.

Recenzent dr hab. inz. Henryk Bugtacki

4 (179) 2009 59



