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BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ
PANCERZY ZE STALI 10GHMBA
NA OSTRZAL POCISKAMI 12,7 mm

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono podstawowe metody obliczer odpornosci balistycznej metalowych
oston ostrzeliwanych przez sztywne pociski z predkosciami do 1200 m/s. Rezultaty obliczen opartych
na oméwionych metodach oraz na symulacji komputerowej poréwnano z wynikami eksperymen-
tow przeprowadzonych przy uzyciu stalowych tarcz o réznych grubo$ciach za pomoca aparatury
pomiarowej zbudowanej i uruchomionej w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn AMW.

Stowa kluczowe:
balistyka koficowa, pancerze, metody analityczne, symulacja komputerowa, eksperyment.

WSTEP

W Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni od lat dziewigédziesiatych XX wieku prowadzone sa badania nad budowa
1 projektowaniem okrgtowych oston balistycznych chroniacych wybrane obszary i po-
mieszczenia na okregtach oraz statkach handlowych przed ostrzatem. Po serii prac nad
tworzeniem oston odpornych na ostrzat pociskami karabinowymi kalibru 7,62 mm
[16] przystapiono do badan tarcz stalowych ostrzeliwanych pociskami o kalibrze
12,7 mm [7, 9, 10]. Przedmiotem prac omoéwionych w niniejszym artykule jest
wstepne rozpoznanie procesu przebijania przez te pociski pancerzy wykonanych ze
stali konstrukcyjnej o symbolu 10GHMBA, znajdujacej zastosowanie w polskim
przemysle okrgtowym, a takze wskazanie metod obliczeniowych umozliwiajacych
projektowanie oston z badanej stali.
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Prace badawcze nad odpornos$cia balistyczng oston pancernych prowadzone
sa w wielu osrodkach na $wiecie od ponad 140 lat. Stworzono w tym celu co naj-
mniej kilkadziesiat modeli obliczeniowych opartych na réznorodnych hipotezach
i znanych twierdzeniach mechaniki osrodkéw ciaglych, mechaniki pekania oraz meto-
dach rozwiazywania rownan ruchu bazujacych na technice komputerowej. Zwigzte
omowienie wigkszosci z nich mozna znalez¢ w pracach [2, 7, 12, 14, 15] i cytowa-
nej w nich literaturze. Pomimo wielu badan problem przebijania pancerza przez
pocisk nie zostal dotad rozwigzany w sposob zapewniajacy wymagany margines
bezpieczenstwa.

Powszechnym problemem wspoétczesnych metod obliczeniowych oraz ko-
mercyjnych programow komputerowych oferowanych do obliczen balistycznych sa
trudnosci w pozyskaniu liczbowych wspotczynnikow charakteryzujacych dyna-
miczne wlasciwosci materiatdw przeznaczonych na projektowane pancerze oraz na
pociski. Wyznaczenie takich wspolczynnikow wiaze si¢ z potrzeba zastosowania
kosztowne] aparatury pomiarowej oraz przeprowadzenia skomplikowanych ekspe-
rymentow, a wlasciciele osrodkow wyposazonych w odpowiednia aparaturg na ogot
nie publikuja wynikow swoich badan.

Tarcza i pocisk sa zawsze zbudowane z materiatow odksztalcalnych. Zalez-
nie od wilasciwosci wytrzymato$ciowych i fizycznych tych materialow oraz od
predkos$ci zderzenia procesy wnikania pocisku w pancerz roznia si¢ pomigdzy soba
1 sa opisywane za pomocg réznorodnych modeli obliczeniowych. Z licznych badan
wynika, ze w praktycznym zakresie predkosci od 400 do 1200 m/s, gdy pociski
1 tarcze sa metalowe, dobra zgodnos$¢ obliczen z eksperymentem wykazuja teorie,
w ktorych modelem pocisku jest ciato sztywne [2, 14, 15]. W niniejszej pracy ogra-
niczamy si¢ do omoéwienia modeli obliczeniowych opisujacych przebijanie od-
ksztalcalnego pancerza przez nieodksztatcalny pocisk.

METODY ANALITYCZNE

Najstarszy 1 najprostszy sposob oceny odpornosci balistycznej pancerzy,
powszechnie stosowany w drugiej potowie XIX wieku, oparto na zalozeniu, ze na
sztywny pocisk o masie m 1 kalibrze d podczas prostopadtego przebijania pancerza
dziata stata sita proporcjonalna do pola powierzchni bocznej walca o $rednicy d 1 wy-
sokosci &, rownej grubosci pancerza. Przyréwnanie energii kinetycznej pocisku do
pracy tej sily na drodze /4 prowadzi do wzoru umozliwiajacego obliczenie minimalne;
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grubosci A, pancerza odpornego na przebicie, gdy znana jest predkos¢ v , pocisku

m
e vp\}Kd ()

Wspotczynnik proporcjonalnosci K, zalezny od wiasciwosci wytrzymato-

w chwili zderzenia [6]:

sciowych materiatu pancerza oraz od ksztattu wierzchotka pocisku, wyznaczano
doswiadczalnie. Jezeli wspolczynnik K jest znany, mozna — postugujac si¢ twier-
dzeniem o przyroscie energii kinetycznej uktadu materialnego — obliczy¢ predkosé
v, pocisku, bezposrednio po przebiciu pancerza o grubosci A < h_ :

h’d
s

vV, = v; -K 2)
Powyzsze wzory prowadza do wynikow rézniacych si¢ zwykle od kilkuna-
stu do kilkudziesigciu procent od pomiarow z eksperymentu.
Jacob de Marre w pracy opublikowanej w 1866 roku zalozyt, ze sita oporu
stawiana sztywnemu pociskowi przez material pancerza jest podczas przebijania
stala i sktada si¢ z oporu tarcia na powierzchni bocznej pocisku oraz oporu czoto-

wego [4]:
zd® (kY
R=k —1, 3)
4 \d
gdzie:
k,n — wspotczynniki stale (n jest wspotczynnikiem bezwymiarowym, £ ma wy-
miar naprezenia).
Z réwnania Newtona:
dv zd® (hY'
m—=—k — 4)
dt 4 \d

dv dv
po podstawieniu — = v— (gdzie x jest droga przebyta od chwili zderzenia przez
x

srodek masy pocisku) otrzymuje si¢ wzor na obliczenie koncowej predkosci v,

pocisku po przebiciu pancerza o grubosci /:
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v, :\/v;—%dz(gj h, ®)

kr
przy czym Q = v
Podstawienie v, =0 i h=h_, prowadzi do zwiazku migdzy poczatkowa

predkosceia v, pocisku a minimalng gruboscia h_. pancerza odpornego na przebicie:

min

Q h n
=d. |[=| 2| h_. . 6
v, \/m(d ) min (6)

Postugujac si¢ wzorem (5), mozna obliczy¢ wartos$ci wspotczynnikow Qi n,

gdy znane sa predkosci v, , v, dla dwoch réznych grubosci 4 pancerza, pomierzonych

eksperymentalnie. Pomimo daleko idacych uproszczen model de Marre’a znajduje
potwierdzenie eksperymentalne, nie wyjasnia jednak zjawisk fizycznych zachodza-
cych podczas przebijania pancerza przez pocisk.

Rozwijany w XX wieku przez licznych badaczy model prostopadtego wni-
kania sztywnego pocisku w metalowa polprzestrzen bazuje na zatozeniu, ze $rednia
warto$¢ sity oporu p, z jaka uplastyczniony material ostony oddzialuje na pocisk,
przypadajaca na jednostke powierzchni pola najwigkszego poprzecznego przekroju
pocisku sktada si¢ z trzech cztonow [2]:

2
p:klpTv+k2v+H, (7
gdzie:
v — chwilowa predko$¢ pocisku;
Y2, — gestos¢ materiatu tarczy;

k,, k,, H — wspbtczynniki réwnania.

Pierwszy czton prawej strony réwnania nawiazuje do znanego z mechaniki
ptynébw wzoru na warto$¢ czotowego oporu ciata stalego przemieszczajacego sig
w plynie lepkim, drugi — oporu tarcia proporcjonalnego do predkosci, trzeci zas,
nazywany dynamiczng twardos$cia materiatu tarczy, utozsamiany jest czasem z dy-
namiczng granica plastycznosci, w wigkszosci prac przyjmowany jest jako staty.
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Znane sa cztery podstawowe postacie analitycznych rozwiazan roéwnania ruchu
sztywnego pocisku pod wplywem takiej sity:

2
m 4 dv——(klpij+k2v+H (8)

ﬂdzg_

oraz wstgpne analizy wpltywu wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow na prze-
bieg i glebokos¢ wnikania [14]. Analizy te maja jednak charakter teoretyczny. Do
praktycznych zastosowan omawianego modelu w projektowaniu pancerzy potrzebne
sa badania eksperymentalne.

Model wnikania sztywnego pocisku w metalowa potprzestrzen nie obejmuje
efektow rozchodzenia si¢ fal sprezystych w materiale tarczy oraz kilkakrotnego
odbicia tych fal od $cian tarczy i czola fali plastycznej, istotnych, gdy grubos¢ tarczy
nie przekracza kilkakrotnego wymiaru srednicy pocisku.

Analitycznych rozwigzan z uwzglednieniem zjawiska rozchodzenia sig fal
sprezystych i plastycznych w odksztatcalnym pocisku doczekat si¢ natomiast pro-
blem uderzenia ptasko zakonczonego preta w nieodksztatcalng przegrode. W pracy
[14] przedstawiono takie rozwiazania dla przypadkow, w ktorych pocisk o ksztalcie
walca jest zbudowany z materiatu liniowo-sprezystego, sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem liniowym oraz idealnie plastycznego ze wzmocnieniem liniowym.
Uproszczone rozwigzanie roOwnania ruchu pocisku zbudowanego z materialu ideal-
nie plastycznego, przedstawione w 1948 roku przez G. Taylora [11], oraz modyfika-
cje tego rozwiazania z lat pdzniejszych [13] daja mozliwo$¢ do$wiadczalnego
wyznaczenia dynamicznej granicy plastycznosci materiatu na podstawie pomiardéw
czescei pocisku trwale odksztatconej w wyniku zderzenia z przegroda. W praktyce
jednak graniceg t¢ wyznacza si¢ przy predkosciach znacznie nizszych niz rzeczywiste
predkosci zderzenia z tarcza pociskow karabinowych.

Dynamiczna granica plastycznosci oraz dynamiczna wytrzymato$¢ materiatu,
ujawniajace si¢ pod obcigzeniami udarowymi, przyjmuja warto$ci wigksze od grani-
cy plastycznos$ci i wytrzymatosci materialu na rozciaganie lub $ciskanie, wyznaczo-
nych podczas préb statycznych [10]. Uplastycznienie, a nastgpnie zniszczenie materiatu
pod obciazeniem statycznym sprowadza si¢ do przekroczenia granicznych warto$ci
sit spojnosci migdzy atomami, charakterystycznych dla badanego materiatu. Obcia-
zenie udarowe powoduje dodatkowo wprawienie w ruch czastek materiatu, stad
maksymalna sita niszczaca probke jest wigksza niz podczas pomiardéw statycznych.

Model umozliwiajacy wstgpna oceng odpornosci balistycznej pancerzy stalo-
wych, zaproponowany w pracy [8], oparty zostat na nastgpujacych zatozeniach (rys. 1.):
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R,
T TSR
R,

h

Rys. 1. Zatozenia dla modelu umozliwiajacego wstgpna oceng odpornosci balistycznej
pancerzy stalowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Walcowy pocisk o masie m i $rednicy d, uderzajacy z predkoscia v, w pan-
cerz o grubos$ci 4, wprawia w ruch fragment materiatu pancerza o masie:

rd?
4

m =p h )

wypelniajacej walec o $rednicy d i wysokosci A, gdzie p jest gestoscia materiatu
ostony. W mys$l twierdzenia o pedzie srodka masy uktadu materialnego, bezposred-
nio po zderzeniu predkos¢ pocisku zmniejszy si¢ do wartosci:

m

Vy = V. (10)

m+m, "

Srednia warto$é sity oporu dziatajacej na pocisk wraz z wypychanym mate-
rialem pancerza:

R=rzdhR,, (11)

gdzie
R, — statyczna wytrzymato$¢ materiatu na $cinanie, rowna 0,58 R, wytrzymatosci

T

materialu pancerza wyznaczonej z proby statycznego rozciagania.

Z rOwnania Newtona:

d
(m+m) " =-xdhR, (12)
dt
otrzymuje si¢ wzory na obliczenie:
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— koncowej predkosci v, pocisku bezposrednio po przebiciu ostony

2
v, :\/vg —MRT ; (13)

m+m,

— czasu f, przebijania pancerza przez pocisk

m+m
tk:”th]r(Vo_Vk); (14)

— wyrazajacy zwiazek miedzy poczatkowa predkoscia v, pocisku a minimalna

gruboscia A, ostony odpornej na przebicie
v, =\[(4h%, + BR )R, , (15)
2rnd *d’
przy czym A:L; B:M—z.
m 2m

Przystosowanie wzorow (13), (14), (15) do opisu ruchu pocisku karabinowego
polega na wprowadzeniu w miejsce usrednionych naprezen stycznych R_ na powierzch-

ni bocznej pocisku skorygowanej wartosci R; =aR_, gdzie a jest wspdtczynnikiem

wyznaczanym do$wiadczalnie, charakteryzujacym ksztalt wierzchotka pocisku.

METODY NUMERYCZNE

Ruch czastek uplastycznionego materialu w pancerzu przebijanym przez po-
cisk odbywa si¢ w trojwymiarowej przestrzeni. Zastosowanie praw Newtona do
opisu tego ruchu prowadzi do sformutowania ztozonych uktadéw réwnan réznicz-
kowych czastkowych. Proby analitycznego catkowania tych rownan koncza si¢ nie-
powodzeniem [12]. Rozwdj techniki komputerowej w drugiej potowie XX wieku
przyczynit si¢ do rozpowszechnienia przyblizonych metod numerycznych, ktérych
zasadnicza cecha jest zastapienie w procesie obliczeniowym réwnania rézniczkowe-
go lub uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych fizyczne zjawisko uktadem réwnan
algebraicznych o skonczonej liczbie niewiadomych. W praktycznych obliczeniach
z zakresu mechaniki konstrukcji najwigksza popularno$é posrod tych metod zyskata
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metoda elementéw skonczonych (MES) [3]. Jej uzycie do opisania procesu przebi-
jania pancerza przez pocisk wiaze si¢ zwykle z potrzeba rozwiazania uktadu rownan
algebraicznych z kilkudziesigcioma tysigcami niewiadomych.

Efektem prac nad rozwojem metody elementow skonczonych bylo pojawie-
nie si¢ licznych uzytkowych programow stuzacych do inzynierskich obliczen, opra-
cowanych przez zespoly skupione w specjalistycznych osrodkach. Czgs¢ tych
programéw, stale rozwijanych i wzbogacanych o nowe mozliwosci, zostata rowniez
przystosowana do pracy na komputerach osobistych.

W ramach niniejszej pracy symulacje komputerowq zjawiska przebijania pan-
cerza przez sztywny pocisk przeprowadzono za pomoca dwoch programéw, a miano-
wicie: LSDYNA firmy Livermore Software Technology Corporation USA oraz
ANSYS AUTODYNA®, opracowanego i rozwijanego od 1986 roku przez fundacje
Century Dynamics (od 2005 r. ANSYS USA z glowna siedziba w Horsham, UK [1]).

Model przestrzeliwanej probki (krazek o $rednicy 120 mm oparty krawedzia
na sztywnej tulei o srednicy wewngtrznej 100 mm) podzielono, zaleznie od grubosci
probki, na 3194-5732 o$miosciennych elementéw skonczonych z weztami w naro-
zach i sze§cioma stopniami swobody w kazdym wezle (rys. 2.). Liczba weztow przy
takim podziale wyniosta odpowiednio od 3792 do 6554.

a) b)

Rys. 2. Model dyskretny pocisku i przestrzeliwanej probki

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Przyjeto model materialu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem nieli-
niowym zaleznym od predkosci odksztatcenia, zaproponowany w 1983 roku przez
Johnsona i Cooka w postaci:

o =(A+Bs")1+Cln(¢/ &,)], (16)
gdzie:
o — naprezenie efektywne plastycznego ptynigcia;
A — granica plastyczno$ci materiatu;
B — parametr umocnienia;
& — zredukowane odksztatcenie plastyczne;
n — wyktadnik umocnienia;
C — wspotczynnik wrazliwo$ci materiatu na predkosé odksztatcenia;
& — zredukowana predkos¢ odksztatcenia plastycznego, przy czym dla stali przyjgto

Y 1 -]
gy =1s .

Zastosowane w programie kryterium zniszczenia materiatu sprowadza si¢ do
eliminowania z uktadu elementéw skonczonych, dla ktérych parametr

Ae
D= "2
E ; (17)

przekroczy warto$¢ 1, przy czym A& oznacza przyrost odksztatcenia plastycznego,

natomiast &, odksztalcenie zniszczenia, obliczane wedlug wzoru:

g, =(D,+D, e ) [l+D, ], (18)
gdzie
c =0,/ jest bezwymiarowym ilorazem, w ktorym:
o, — naprezenie hydrostatyczne;

o — naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa;
D,,D,,D,, D, — state materialowe wyznaczone do$wiadczalnie.

POROWNANIE METOD OBLICZENIOWYCH Z EKSPERYMENTEM

W 2009 roku zespot pracownikéw Instytutu Podstaw Konstrukcji Maszyn
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni przeprowadzit seri¢ eksperymentalnych
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badan nad odporno$cia balistyczna pancerzy wykonanych ze stali konstrukcyjnej
o symbolu 10GHMBA, ostrzeliwanych pociskami karabinowymi serii 12,7 mm.
Budowg stanowiska badawczego oraz sposob przeprowadzenia pomiardw opisano
w pracy [9]. Szczegoty dotyczace sktadu chemicznego, technologii wytwarzania,
obrobki cieplnej i charakterystyk materialowych badanej stali podano w [16]. Wta-
sciwosci fizyczne 1 wytrzymato$ciowe materiatu pancerza okreslono na podstawie
pomiaréw dokonanych w laboratorium Instytutu.

Tabela 1. Wtasnosci mechaniczne stali 10GHMBA [5]

Modut Ggstosé Wspotczynnik Granica Wytrzymatos¢
Younga Poissona plastycznosci na rozciaganie
E [MPa] p [kg/m’] v Ry>[MPa] R, [MPa]
2,09-10° 7830 0,3 695,0 758,5

Istota eksperymentu sprowadza si¢ do przestrzeliwania pociskami stalowych
krazkéw o grubosciach zmieniajacych si¢ (co 2 mm) od 8 do 32 mm i §rednicy 120 mm,
wspartych na tulei o $rednicy 100 mm zamontowanej na wahadle balistycznym oraz
pomiaru predkos$ci pocisku przed i za przestrzelong probka (rys. 3. [10]).

Rys. 3. Widok wahadta balistycznego z zamontowana probka [10]

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

W tabeli 2. w kolumnach 2. i 3. podano wartosci $rednie z trzech kolejnych
pomiardw przestrzelonych probek o takiej samej grubosci.
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Tabela 2. Poréwnanie wynikow obliczen predkosci pocisku po przebiciu pancerza
z rezultatami eksperymentu [10]

Grubos¢ | Predko$¢ | Predkos$¢ | Predko$¢ | Predkos¢ | Predkos¢ | Predko$é

probki | poczatkowa | koncowa | koncowa | koncowa | koncowa | koncowa

pocisku (pomiar) | wzor (2) | wzor (5) | wzor (13) | wg MES

hImm] 1y mis] | v, [mss] | v, [mis] | v, [mis] | v, [mds] | vy [ms]
8 825,3 704 798 704 694 722
10 823,7 605 780 670 659 695
12 826,0 575 762 640 626 657
14 822.3 547 734 600 597 628
16 825,0 535 707 566 552 578
18 823,0 517 670 524 510 537
20 822,3 504 628 486 467 484
22 825,3 478 583 439 423 422
24 824,7 402 524 378 370 393
26 823,7 350 450 326 309 326
28 824,7 221 358 257 235 227
30 822,7 116 207 145 117 131
31 822,7 0 0 0 0 0
32 824,7 0 0 0 0 0

Szczegotowe wymiary oraz ogoélny widok pociskow uzytych do badan przed-

stawiono na rysunku 4. Pocisk o masie 4,96 - 10 - kg 1objetosci 6,02 em” sklada si¢
z mosigznego plaszcza o grubosci 0,8 mm oraz stalowego rdzenia o dlugosci 52 mm

1 masie 3,014 - 10 - kg oraz objetosci 3,83 cm” . Podczas przebijania mosigzny
ptaszcz pocisku ulegat catkowitemu zniszczeniu i zatrzymaniu w obrebie ostony. Za
tarcze przedostawat si¢ stalowy rdzen pocisku wraz z odtamkami pancerza.

b)

{

Rys. 4. Wymiary i widok pocisku uzytego do badan

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wspotezynnik K = 2,75 GPa, charakteryzujacy odpornos¢ balistyczna pance-
rza we wzorach (1), (2) oraz wspotczynnik ksztattu wierzcholka pocisku & = 0,63,
korygujacy warto$¢ R we wzorach (13), (14) wyznaczono na podstawie pomiar6w

uzyskanych z eksperymentu gdzie: minimalna grubo$¢ ostony odpornej na przebicie
pociskiem o masie m = 4,96 - 10” kg, srednicy d = 1,27 - 10” m, uderzajacym z predko-
Scia 822,7 m/s w pancerz o gestosci o = 7830 kg/m® i wytrzymatosci na rozciaganie

R, =758,5 MPa wynosi h_. =3,1 - 10° m (tabela 2.).

W metodach numerycznych dobor statych materiatlowych wystgpujacych
w wigkszej liczbie polega na powtarzaniu obliczen z r6znymi wartosciami wspot-
czynnikéw, az do uzyskania zgodnos$ci z eksperymentem [12]. Pomocne w doborze
tych stalych moga by¢ informacje opublikowane przez innych autorow. W symulacji
komputerowej opartej na wzorach (16), (18), przeprowadzonej w ramach tej pracy,
znana na wstepie jest tylko warto$¢ wspotczynnika 4 = 695 MPa, jako granicy plastycz-
nos$ci wyznaczonej z proby statycznego rozciagania. Obliczenia wykonane z ponizszymi
wartosciami pozostatych wspoétczynnikéw: B = 510 MPa; C = 0,014; n = 0,26;
D, =0,05; D, =3,44; D, =-212; D, =0,002 wykazaly dobra zgodno$¢ z eksperymentem.

W tabeli 2. oraz w formie wykresow uwidocznionych na rysunku 5. pokaza-
no poréwnanie wynikow obliczen przeprowadzonych za pomoca modeli oméwio-
nych w artykule z rezultatami pomiarow eksperymentalnych.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow obliczen predkosci koncowych pocisku po przebiciu tarcz
o réznych grubo$ciach z rezultatami eksperymentu: E — eksperyment, MES — symulacja
komputerowa, 2 — wedtug wzoru (2), 5 — wedtug wzoru (5), 13 — wedtug wzoru (13)

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 6. przedstawia wybrane fragmenty przestrzelonych probek oraz
rozktad napre¢zen zredukowanych w materiale tarczy w koncowej fazie przebijania,
wyznaczony jako efekt symulacji komputerowe;.

xl

Rys. 6. Fotografie przestrzelonych probek i rozktad naprezen zredukowanych w koncowej
fazie przebijania tarczy, wyznaczony za pomoca symulacji komputerowej

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Obliczenia metoda elementéw skonczonych z zastosowaniem uproszczone-
go modelu materiatu sprezysto-plastycznego Johnsona-Cooka prowadza do wyni-
kéw zbieznych z prostymi modelami analitycznymi, wyrazonymi w formie wzoréw
(5), (13). Symulacja komputerowa dostarcza jednak dalszych informacji o odksztat-
ceniach i napr¢zeniach w materiale tarczy, pojawiajacych si¢ w trakcie przebijania.

Siegajace kilkunastu procent réznice pomiedzy wynikami obliczen i ekspe-
rymentu w ocenie predkosci pocisku po przebiciu tarcz o mniejszych grubosciach
(10-16 1 20-22 mm) moga by¢ spowodowane niedoktadnoscia pomiaru zaktocanego
odtamkami z przebitej tarczy oraz rozrzutem punktow trafien pociskow w tarcze (rys. 5.).

Potwierdzona eksperymentalnie symulacja komputerowa oparta na metodzie
elementow skoniczonych z zastosowaniem modelu materialu zaproponowanego przez
Johnsona i Cooka stwarza mozliwosci doktadniejszego poznania zjawisk fizycznych
towarzyszacych przebijaniu odksztalcalnego pancerza przez sztywny pocisk i po-
winna by¢ przedmiotem dalszych badan.

Rysunek 7., rowniez bedacy wynikiem komputerowej symulacji, ilustruje
zmiang rozktadu naprgzen w materiale ostony w wybranych chwilach przebijania
odksztatcalnej tarczy przez sztywny pocisk.

- »
-

Rys. 7. Zmiany rozktadu naprezen zredukowanych w materiale tarczy
podczas przebijania przez pocisk, wyznaczone za pomoca symulacji komputerowej

Zrodio: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

Najstarszy model obliczeniowy balistyki koncowej, oparty na przyrownaniu
energii kinetycznej pocisku do pracy sit tarcia na powierzchni bocznej walca wypy-
chanego przez pocisk (wzory 1 i 2), prowadzi do wynikéw znacznie odbiegajacych
od rzeczywistoéci i wobec istnienia doktadniejszych, rownie nieskomplikowanych
modeli, nie powinien by¢ stosowany.

Pomimo znacznych uproszczen modele prowadzace do wzordéw (5), (6),
(13), (14) znajduja potwierdzenie eksperymentalne i moga stuzy¢ do wstepnej oceny
odpornosci balistycznej pancerzy stalowych oraz do potwierdzenia poprawnosci
obliczen wykonanych bardziej ztozonymi metodami. Uzycie wzordw (5), (6) wyma-
ga znajomosci dwoch wspotczynnikéw materialowych, wyznaczonych doswiadczal-
nie. Do stosowania wzorow (13), (14) wystarcza znajomos¢ jednego wspdtczynnika,
gdy znane sa wlasciwosci materialu tarczy wyznaczone z proby statycznego rozcia-
gania. Omawiane w tym miejscu modele nie wyjasniaja szczegotow zjawiska prze-
bijania pancerza przez pocisk.

Blizszych informacji o procesie przebijania pancerza dostarczaja metody anali-
tyczne oparte na catkowaniu rownania (8) oraz opisywane w literaturze metody nume-
ryczne. Stosowanie tych metod w praktyce projektowej wymaga jednak rownolegtego
prowadzenia badan eksperymentalnych i do§wiadczalnego wyznaczania wigkszej licz-
by statych materiatlowych niz w przypadku postugiwania si¢ prostszymi modelami.
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IMPACT STRENGTH OF 10GHMBA STEEL

ARMOR HIT BY 12.7 MM PROJECTILE

ABSTRACT

The article discusses the basic methods of calculating impact strength of steel armor hit

by rigid projectiles with velocity up to 1200 m/s. The results of calculations based on the methods
discussed and computer simulation are compared with the experiments carried out on the steel
plates of different thicknesses by means of the test rig designed and built at the Institute of Machine
Design of Naval Academy in Gdynia.

Keywords:
final ballistics, steel armor, analytical methods, computer simulation, experiment.
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