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STRESZCZENIE

Na podstawie pomiaréw predkosSci pociskéw kalibru 12,7 mm, przebijajacych stalowe
tarcze o réznych grubosciach i znanych wiasciwosciach wytrzymato$ciowych, wyznaczono warto-
§ci liczbowe wspotczynnikdw wystepujacych w réwnaniach ruchu pocisku opartych na kilku od-
miennych modelach fizycznych. Ograniczono sie przy tym do modeli ciat sztywnych penetrujacych
odksztatcalne osrodki. Przeprowadzono szereg obliczen poréwnawczych majacych na celu ocene
doktadnosci badanych modeli. Rezultaty badah mogg by¢ pomocne w projektowaniu oston bali-
stycznych narazonych na ostrzat pociskami karabinowymi.

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

WSTEP

Artykut stanowi kontynuacj¢ badan prowadzonych od kilkunastu lat w Insty-
tucie Podstaw Konstrukcji Maszyn przy Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
nad budowa i projektowaniem oston balistycznych chroniacych wybrane obszary
1 pomieszczenia na okretach oraz statkach przed ostrzatem z broni strzeleckiej. Efek-
tem tych badan bylo migdzy innymi: stworzenie technologicznych i teoretycznych
podstaw projektowania oston odpornych na ostrzat pociskami kalibru 7,62 mm [9],
budowa i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego z tak zwanym wahadlem bali-
stycznym wyposazonym w precyzyjna aparatur¢ pomiarowa, pozniejsze przystosowa-
nie tego stanowiska do badan nad odpornoscia pancerzy ostrzeliwanych pociskami
o wigkszych $rednicach [6] oraz opracowanie technologii produkcji stali konstruk-
cyjnej o symbolu 10GHMBA znajdujacej zastosowanie w przemysle okretowym.
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Glownym celem prezentowanej pracy jest przystosowanie metod oblicze-
niowych balistyki koncowej pociskow amunicji strzeleckiej do postaci umozliwiaja-
cej projektowanie oston antyterrorystycznych ze wspomnianej stali, odpornych na
ostrzat pociskami kalibru 12,7 mm.

Badania prowadzone od przeszto stu lat w licznych osrodkach na $wiecie
pokazaly, ze gdy predkosci pociskow o zaostrzonych wierzchotkach, wykonanych
z utwardzonej stali, nie przekraczaja 1200 m/s, dobra zgodnos¢ z eksperymentami
prowadzonymi z uzyciem metalowych tarcz wykazuja teorie, w ktorych modelem
pocisku jest ciato sztywne, modelami tarcz zas§ — o$rodki odksztatcalne o odmien-
nych, lecz $cisle okreslonych whasciwosciach [1, 7, 8]. Ograniczyli$my si¢ zatem do
badan metod obliczeniowych bazujacych na takich zatozeniach.

Przeprowadzone w ramach pracy symulacje komputerowe, oparte na meto-
dzie elementow skonczonych, stanowia kolejny krok w kierunku blizszego poznania
zjawisk towarzyszacych przebijaniu odksztatcalnego pancerza przez sztywny pocisk.

PRZEGLAD MODELI OBLICZENIOWYCH

Rézniczkowe réwnanie ruchu sztywnego pocisku wnikajacego prostopadle
w metalowa potprzestrzen ma postac [1, 7, 8]:

dv

m5=—sz2—Flv—F0, (1)
gdzie:
m — masa pocisku;
v — predkose;
t — czas;

F,, F,, F, — stale wspotczynniki.

Pierwszy czlon prawej strony rownania nawiazuje do znanego z mechaniki
pltynéw wzoru na warto$¢ oporu czotowego ciala sztywnego przemieszczajacego si¢
w ptynie lepkim, drugi przedstawia sil¢ oporu tarcia §lizgowego, trzeci za$ stala silg
zalezng od wilasciwosci wytrzymatosciowych materialu pancerza i ksztaltu wierz-

chotka pocisku. W wyniku podstawienia: v=%:>dt=ﬁ, gdzie x jest droga
v

przebyta przez pocisk, otrzymuje si¢:
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de=-m — 2% @
F,vi+Fv+F,

Najprostsza calka tego rownania [7], otrzymana przy zatozeniu F, = F, =0,

powszechnie stosowana do oceny odpornosci balistycznej pancerzy w drugiej poto-
wie XIX wieku, daje wyniki odbiegajace od praktycznych do$wiadczen [3]. Nato-
miast wprowadzenie do réwnania korekty uwzgledniajacej zmniejszenie predkosci
pocisku na skutek wprawienia w ruch elementéw materialu tarczy po zderzeniu
prowadzi do znajdujacego potwierdzenie eksperymentalne wzoru [5]:

v = \/ Ve - fn ”j;‘f Ra, 3)

gdzie:
v, — predkos¢ pocisku po przebyciu drogi;
h,d — $rednica pocisku;
R, — wytrzymalo$¢ na $cinanie materiatu pancerza;
a — wspoélczynnik ksztattu wierzcholtka pocisku;

rd? m
Mm=p 4 h; V0:m+m1 V>
przy czym:

L — gestos¢ materiatu tarczy;

v, — predko$¢ poczatkowa pocisku.

Calke¢ rownania (2) przy zatozeniu F; =0 (pominigcie oporu tarcia $lizgo-
wego), z warunkami brzegowymi: v=v, gdy x=0 oraz v=v, gdy x=h, mozna
przedstawi¢ w postaci:

FVv:+F
M p2p 70

= 4a
2F, F,v} +F, )
lub:
2hF
F,) —* F
v 2(\/; +—OJ e " — L, (4b)
F2 F2

gdzie:
e — podstawa logarytmu naturalnego.
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Catka tego rownania, przy zalozeniu F, =0 (pominigcie oporu czotowego),
po wprowadzeniu powyzszych warunkow brzegowych przyjmuje postac:
Vo Ve ﬂl Flvp+F0'

£ L

®)

Rozwiazanie réwnania (2) ze wszystkimi wspotczynnikami ré6znymi od zera
przedstawia si¢ nastepujaco:
1, v +Fv, +F

L In > r, (6)
m 2F, F,vi+Fv,+F,

przy czym:

2F,v:+F 2EAV+F
I= [arctg 2 1 b SN

F
—arct
FdA Ja T

gdyA=4F, F, -~ F? >0 (ruch w osrodku o matym oporze tarcia §lizgowego) lub:

__ 5 ln(zeVp+E—\/I)(2szk+Fl+ﬂ)
CEN-A @Ry, +F+V-A)R Ry +F—V-4))

r

gdy A <0 (opdr tarcia slizgowego jest znaczny).

Model zaproponowany pod koniec XIX wieku przez Jacoba de Marre’a,
oparty na zatozeniu, Ze sila dziatajaca na pocisk podczas przebijania pancerza sktada si¢
ze statego oporu czolowego oraz statego oporu tarcia na powierzchni bocznej poci-
sku, prowadzi do wzoru [3]:

Vi =vf, —%aﬂ(g) h, (7)

gdzie:
0, n — state wspodtezynniki wyznaczane eksperymentalnie.

Postugujac sig¢ komercyjnym programem AUTODYN [10], opartym na me-
todzie elementéw skonczonych (MES), przeprowadzono symulacj¢ komputerowa
procesu przebijania pancerzy o réznych grubos$ciach przez sztywny pocisk. Przyjeto,
ze pancerz jest zbudowany z materialu spr¢zysto-plastycznego ze wzmocnieniem
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nieliniowym, zaleznym od predkosci odksztatcenia opisanego w 1983 roku przez
Johnsona i Cooka rownaniem:

a=(A+B£”)[1+Clnij, (8)

€9

gdzie:

o, &, &, — zredukowane (wg hipotezy Hubera-Misesa) naprezenia plastycznego
plynigcia, zredukowane odksztatcenia plastyczne oraz zredukowane
predkosci odksztatcenia plastycznego;

A,B,C,n  — stale wspotczynniki.

Zastosowane w programie Kryterium zniszczenia wigze si¢ z potrzeba do-
swiadczalnego okreslenia dalszych statych materiatowych (D, D,, D;, D4) wystgpu-
jacych we wzorze na zredukowane odksztatcenie niszczenia:

— +D2eDsa)[1+D4 méij. ©)
0

Blizsze szczegoty podano w pracach [2, 3, 4, 10].

POROWNANIE REZULTATOW OBLICZEN Z EKSPERYMENTEM

Wspotczynniki (charakterystyki materialowe) wystepujace we wzorach
przedstawionych w poprzedniej czg§ci wyznaczono na podstawie badan ekspery-
mentalnych przeprowadzonych w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni w 2009 roku [6]. Istota eksperymentu sprowadzala si¢

do pomiaréw predkosci (v,,1;) pocisku o masie m=4,96-10" kg i $rednicy d=1,27-10"m

przed i za przestrzeliwana tarcza o znanej grubosci. Tarcze, w formie krazkow
o $rednicy 120 mm i grubosciach 4 zmieniajacych si¢ (co 2 mm) od 8 do 32 mm,

wykonano ze stali o gestosci p=783( kg/m3 , statycznej wytrzymato$ci na rozciaganie
R, =7585 MPa, wytrzymalo$ci na $cinanie R, =437,9 MPa oraz granicy plastycznosci
R, =695MPa. Usrednione (z wigkszej liczby pomiarow) wyniki eksperymentu
przedstawiono w pierwszych trzech kolumnach tabeli 1. Minimalna grubo$¢ pancerza

wykonanego ze stali uzytej do badan, ostrzeliwanego pociskiem kalibru 12,7 mm,
z predkos$cia zderzenia 822,7 m/s, wyniosta 31 mm.
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Podstawienie powyzszych wartosci liczbowych do wzoru (3) prowadzi do
roOwnania z jedna niewiadoma o . Warto$¢ tej niewiadomej, po rozwiazaniu roOwna-
nia, wynosi « = 0,63. Predkosci pocisku za przestrzelonymi tarczami o grubo$ciach
mnigjszych niz 31 mm, obliczone za pomoca wzoru (3), przedstawiono w czwartej
kolumnie tabeli 1.

W celu wyznaczenia wspotczynnikow F|, F, wystgpujacych w rGwnaniach (4a),
(4b), do rownania (4b) podstawiono wartosci £, v, v, z pierwszego 1 ostatniego wiersza

pierwszych trzech kolumn tabeli 1. Otrzymano w ten sposob uklad dwoch rownan
z dwiema niewiadomymi, majacy rozwiazanie: £y = 519271 N; F, = 0,066512 kg/m.
W mysl przyjetego modelu ruch badanego pocisku odbywa si¢ zatem pod wptywem
dwoch sit oporu: statej sity £y = 519271 N oraz sily zaleznej od zmieniajacej si¢ pred-
kosci: F, = Fov* = 0.066512v%. Wartosci sity F,, w funkcji drogi x przebytej przez
pocisk podczas przebijania pancerza o grubosci 31 mm, przedstawiono w tabeli 2.
Srednia warto$¢ catkowitej sity oporu, obliczona z przyréwnania energii kinetycznej

pocisku do pracy tej sily na drodze £ =3,1-10"m

h, (10)

wynosi 54310 N. Predkosci v, pocisku, po przebiciu tarcz o réznych grubosciach,
obliczone za pomoca wzoru (4b), podano w piatej kolumnie tabeli 1.

Podstawienie warto$ci liczbowych 4, v ,» Vi Z Pierwszego 1 ostatniego wiersza
pierwszych trzech kolumn tabeli 1. do wzoru (5) réwniez prowadzi do uktadu dwoch
réwnan z dwiema niewiadomymi F;, F,. Jednak w przeciwienstwie do poprzedniego
przyktadu, autorom nie udalo si¢ znalez¢ rozwiazania tego uktadu w jawnej postaci.
Poszukiwanie rozwigzania metoda kolejnych przyblizen doprowadzitlo do wyniku:
Fy=519271 N; F; = 0,99 kg/s. Predkosci v, pocisku, po przebiciu tarcz o réznych gru-
bosciach, obliczone za pomoca wzoru (5), przedstawiono w szostej kolumnie tabeli 1.

Nie powiodta si¢ rowniez proba znalezienia ogdlnego rozwiazania uktadu trzech
réwnan z niewiadomymi F,, F;, F,, otrzymanego poprzez podstawienie do wzoru (6)
wartosei liczbowych h,v,, v, z pierwszego, Srodkowego i ostatniego wiersza pierw-
szych trzech kolumn tabeli 1. Poszukiwanie rozwiazan metoda kolejnych przyblizen
pokazalo, ze obie postacie tego uktadu réwnan maja wigcej niz po jednym rozwiazaniu.

Bez trudnosci natomiast mozna wyznaczy¢ wspolczynniki Q, n , wystepujace
we wzorze de Marre’a (7), z uktadu dwdch rownan otrzymanych przez podstawie-
nie do tego wzoru wartosci liczbowych 4, v,,v, z pierwszych trzech kolumn
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pierwszego 1 ostatniego wiersza tabeli 1. W rozpatrywanym przypadku wynosza one:
0=069858 GPa; n=-0,04444. Predkosci v, pocisku, po przebiciu pancerzy o réznych
grubosciach, obliczone za pomoca wzoru (7) przy tak wyznaczonych wspdtczynni-
kach, przedstawiono w przedostatniej kolumnie tabeli 1.

W obliczeniach przeprowadzonych przy uzyciu programu AUTODYN,
opartych na metodzie elementow skonczonych, przyjeto, na podstawie przeprowa-
dzonych eksperymentdéw oraz dostgpnej literatury [3], nastepujace wartosci stalych
materialowych wystepujacych we wzorach (8), (9): 4=695 MPa, B=510 MPa,
C=0,014;,n=0,3; D, =0,05; D, =3,44; D; =-2,12; D, = 0,002. Rezultaty obliczen
przedstawiono w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Tabela 1. Pordwnanie wynikow obliczen predkosci pocisku po przebiciu pancerza
z rezultatami eksperymentu

Predkosé¢ Predkosc Predkosc Predkosc Predkosc Predkose Predkose

Grubosé poczac_tkowa koncowa koncowa koncowa koncowa koncowa koncowa
tarczy pocisku (pomiar) wzor (3) wzor (4) wzor (5) wzor (7) MES

h [mm] v, [m/s] V. [m/s] V, [m/s] V. [m/s] V. [m/s] V. [m/s] V. [m/s]
8 8253 704 694 708 716 704 723
10 823,7 605 659 674 685 670 690
12 826,0 575 626 644 655 640 655
14 8223 547 597 603 620 600 618
16 825,0 535 552 569 589 566 578
18 823,0 517 510 527 546 524 540
20 8223 504 467 483 505 486 495
22 825,3 478 423 441 467 439 452
24 824,7 402 370 389 421 378 393
26 823,7 350 309 327 365 326 316
28 824,7 221 235 257 310 257 227
30 822,7 116 117 145 155 145 131

31 822,7 0 0 0 0 0 0

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wartosci sity oporu czotowego F,, w funkcji przebytej drogi x

podczas przebijania pancerza o grubosci 31 mm wedtug modelu (4)

X [mm] 8 10 12 14 16 18
F, [kN] | 33,340 | 30,215 | 27,585 | 24,184 | 21,534 | 18,472
X [mm] 20 22 24 26 28 30
F, [kN] | 15,517 | 12,935 | 10,065 | 7.112 | 4,393 | 1,398

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 1. Pordwnanie wynikoéw obliczen predkosci pociskow po przebiciu tarcz
o réznych grubosciach z pomiarami uzyskanymi z eksperymentu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Wyniki symulacji numerycznej przebijania odksztatcalnej tarczy przez sztywny
pocisk; rozktad naprezen zredukowanych w materiale tarczy w wybranych chwilach czasu [ms]

Zrodto: opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Proste modele fizyczne, stworzone do opisu wnikania sztywnego pocisku
w odksztalcalng polprzestrzen, zastosowane do obliczen predkosci przebijania pance-
rzy o skonczonej grubosci wykazaly dobra zgodnos¢ z eksperymentem w przypad-
kach, gdy grubo$¢ pancerza przekraczata poéttora raza warto§¢ Srednicy pocisku.
Kilkunastoprocentowe rozbieznosci migdzy obliczeniami a eksperymentem przy
mnigjszych grubosciach pancerzy moga by¢ spowodowane niedoktadnoscia pomiaru
zaklocanego odtamkami z przestrzeliwanej tarczy.

Zadziwiajaca zbiezno$¢ wynikoéw obliczen wykazaty dwa modele oparte na
odmiennych zatozeniach prowadzacych do wzoréw o odmiennej postaci: model de
Marre’a (wzor 7) oraz model Newtona z sila oporu czotowego proporcjonalng do
kwadratu predkosci, bez uwzglednienia oporu tarcia slizgowego (wzor 4b).

Blizsza ocena wptywu sily tarcia §lizgowego (Srodkowy czton prawej strony
rownania (1)) na odpornos¢ balistyczna pancerzy stalowych wymaga przeprowadze-
nia szczegdtowych analiz rozwiazan wyrazonych wzorami (6) oraz dokladniejszego
poparcia eksperymentami. Szczegdlne rozwiazanie uktadu réwnan (5), uzyskane
w ramach prezentowanych badan, swiadczy, ze w rozpatrywanym przypadku sila ta
przybiera warto$ci wielokrotnie mniejsze od sity oporu czotowego, proporcjonalnej
do kwadratu predkosci.

Uzycie programu komputerowego AUTODYN, opartego na metodzie ele-
mentéw skonczonych, umozliwito dokladniejsze przesledzenie zjawisk towarzysza-
cych przebijaniu odksztalcalnego pancerza przez sztywny pocisk. Na rysunku 2.,
przedstawiajacym rozklad naprezen zredukowanych w materiale tarczy o grubos$ci
31 mm, zaobserwowa¢ mozna zmiany obszarow uplastycznienia materialu w oto-
czeniu przemieszczajacego si¢ pocisku. W wersji animowanej symulacja kompute-
rowa ujawnita rowniez efekty przemieszczania i odbijania si¢ fal sprezystych
1 plastycznych od $cianek pancerza i czota pocisku. Zagadnienia te beda przedmio-
tem dalszych badan. Symulacja potwierdzila ponadto poprawno$¢ zatozen prost-
szych teorii, przyjmowanych nierzadko za jedyna podstawe projektowania pancerzy.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF CALCULATION MODELS RELATED
TO FINAL BALLISTICS

ABSTRACT

Velocity of 12.7 mm bullets, piercing steel discs with different thicknesses and of known
strength properties is used to calculate the values of numerical coefficients appearing in equations,
related to a few different physical models, of bullet motion. The models considered are limited to the
models of rigid bodies penetrating deformable targets. A series of comparative calculations is made
to assess the accuracy of the models tested. The results may be helpful in designing ballistic shields
exposed to rifle fire.

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