ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ]
ROK LIII NR 2 (189) 2012

Leszek Flis
Marek Sperski

Akademia Marynarki Wojennej

OCENA WPLYWU KSZTALTU
WIERZCHOLKA POCISKU NA PROCES
PRZEBIJANIA PANCERZY STALOWYCH

STRESZCZENIE

Postugujac sie licencjonowanymi programami komputerowymi, opartymi na metodzie
elementow skoficzonych, przeprowadzono symulacje numeryczne procesu przebijania odksztat-
calnego pancerza przez sztywne pociski o takich samych masach i $rednicach, lecz réznych
ksztattach wierzchotkow. Przyjeto, Ze pancerz jest zbudowany z materiatu sprezysto-plastycznego
ze wzmocnieniem nieliniowym wedtug modelu Johnsona-Cooka. Rezultaty obliczeh przebijania
pancerzy o réznych grubosciach pociskami fabrycznymi o obtym ksztatcie wierzchotka potwier-
dzono eksperymentalnie. Na podstawie symulacji numerycznych wyznaczono wartosci liczbowe
wspotczynnikow oporu wystepujacych w réwnaniach ruchu pocisku bazujgcych na kilku odmien-
nych modelach analitycznych.

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

WSTEP

W réwnaniach ruchu sztywnego pocisku wnikajacego prostopadle w odksztat-
calng potprzestrzen wplyw ksztaltu pocisku na przebieg wnikania uwzgledniany jest
zazwyczaj poprzez wprowadzenie odpowiedniego wspotczynnika oporu [2, 4, 8, 9].
Czesto stosowany model obliczeniowy oparty jest na zatozeniu, ze wypadkowa sita
dziatajaca na pocisk o ksztatcie obrotowo-symetrycznym, przeciwna do kierunku
ruchu, sktada si¢ z czg$ci statej F{ iz czgSci F,, zaleznej od predkosci v pocisku

oraz ggstosci o materialu pancerza:
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2

Fzzkpzv 7R?, (1)

gdzie:
R — promien najwigkszego przekroju poprzecznego pocisku;
k — bezwymiarowy wspotczynnik oporu ksztattu.

Rownanie (1) przedstawia znany z mechaniki ptynéw wzér do obliczenia sity
oporu czotowego ciata statego przemieszczajacego si¢ w plynie lepkim. Liczni auto-
rzy prac z zakresu balistyki koncowej zalecaja przyjmowanie wartosci liczbowych
wspotczynnika k, wyznaczonych na podstawie pomiaréw oporu cial o réznych
ksztaltach, umieszczonych w przepltywach wody lub powietrza [7] badz tez za po-
moca empirycznych wzorow opartych na takich pomiarach [8]. Jednak bezposrednie
wprowadzenie okreslonych w ten sposob wspoétczynnikéw oporu do obliczen prze-
bijania tarcz stalowych o skonczonych grubosciach (rzedu 1-4 $rednicy pocisku),
nie znalazto potwierdzenia eksperymentalnego [4].

Z potowy XX wieku pochodzi model obliczeniowy stworzony do opisu prze-
bijania cienkich pancerzy zbudowanych z materialu idealnie sprezysto-plastycznego,
ostrzeliwanych przez sztywne pociski o ksztattach i wymiarach wierzchotkéw
przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztatty i wymiary pociskéw przebijajacych cienkie pancerze:
a — pocisk z wierzchotkiem stozkowym; b — z wierzchotkiem owalnym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Okreslenie cienki pancerz oznacza, ze jego grubo$¢ jest znacznie
mnigjsza od promienia pocisku. Zalozenie, ze praca W, wykonana przez pocisk ude-

rzajacy o pancerz z predkoscia poczatkowa v, , podczas wybijania w pancerzu otworu
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych

o objetosci 7R’h, sktada si¢ z pracy potrzebnej do uplastycznienia tej objetosci
materialu oraz z pracy sit bezwladnos$ci na przemieszczeniu uplastycznionego mate-
riatu o gestosci p, w kierunku normalnym do powierzchni pocisku, prowadzi do

R, R Y
W:nth{ 5 +k1p(zvpj } )

wzoru [2, 8]:

gdzie:
k, — bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu;

R, — granica plastyczno$ci materiatu.

Wspolczynnik &, przyjmuje wartos¢ 1, gdy wierzchotek pocisku ma ksztatt
stozka obrotowego (rys. 1a) oraz warto$¢ 1,86, gdy ma on ksztalt owalny o przekro-
ju pokazanym na rysunku 1b. Poprzez przyrownanie przyrostu energii kinetycznej

pocisku o masie m do wyznaczonej w ten sposob pracy mozna obliczy¢ predkos¢ v,

pocisku po przebiciu pancerza:

2 _ 2 2W
Vi =V,

3)
m
oraz najwigksza predko$¢ v, zwana granica balistyczng, przy ktorej pocisk ten

zostanie przez pancerz zatrzymany:

v, =2 4)
m

Poréwnanie wynikow obliczen przeprowadzonych za pomoca wzorow (2),
(3) przebijania pancerzy stalowych o grubosciach 8—32 mm pociskami fabrycznymi
kalibru 12,7 mm z rezultatami eksperymentu [3] wykazato réznice siggajace kilku-
dziesigciu procent w ocenie predkosci koncowych v, pocisku oraz roznice przekra-

czajace 250% w ocenie grubosci pancerza odpornego na przebicie. Ujawnione
rozbieznosci sktaniaja do podjgcia badan nad blizszym rozpoznaniem zjawisk towa-
rzyszacych przebijaniu pancerzy o skonczonych grubosciach, najczgsciej stosowa-
nych w praktyce. Narzedziem do takiego rozpoznania moze si¢ okaza¢ metoda
elementéow skonczonych, rozwijana od kilkudziesigciu lat w licznych os$rodkach
badawczych na $wiecie.
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SYMULACJE KOMPUTEROWE

W obliczeniach opartych na metodzie elementow skonczonych (MES) po-
stuzono si¢ dwoma licencjonowanymi programami komputerowymi: LS-DYNA
opracowanym w kalifornijskim os$rodku firmy Livermore Software Technology
Corporation [5] oraz ANSYS AUTODYNA rozwijanym przez migdzynarodowa
fundacje Century Dynamics (od 2005 ANSYS) z gtéwna siedziba w podlondynskim
Horsham [1]. Przyjeto, ze pancerz ostrzeliwany prostopadle przez nieodksztatcalne
pociski jest zbudowany z materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem nieli-
niowym wedtug modelu Johnsona i Cooka:

£
O, =(A+Bg”)[1+Cln_—J, %)
€
gdzie
O 15 €5 €, &y, — odpowiednio: zredukowane (wg hipotezy Hubera-Misesa) naprezenia
plastycznego ptynigcia, zredukowane odksztatcenia plastyczne oraz

zredukowane predkosci odksztalcenia plastycznego;
A,B,C,n  — state wspotczynniki wyznaczane za pomoca eksperymentow.

Zastosowane w programie kryterium zniszczenia wiaze si¢ z potrzeba do-
$wiadczalnego okreslenia kolejnych statych materiatowych: D,, D,, D,, D,, wy-

stepujacych we wzorze na zredukowane odksztatcenie zniszczenia. Przyjmuje sig, ze
materiat nie ulega zniszczeniu, dopoki wartos¢ D = 1.0 wg kryterium:

Ag
D=) —,
g
przy czym &’ okreslone jest jako:
&, =(D;+D, eD-?U)(1+D4 1néij, (6)
0

gdzie
o=o0,/0,, — bezwymiarowy iloraz, w ktérym o, oznacza naprg¢zenie hydrosta-

tyczne, a o,,, naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa.

Wartosci liczbowe wymienionych wspotczynnikow, charakteryzujacych
wlasciwosci fizyczne materialu pancerza, wyznaczono na podstawie pomiardw
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych

przeprowadzonych w laboratorium wytrzymatosciowym Instytutu Podstaw Kon-
strukcji Maszyn przy Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni oraz na podstawie
serii eksperymentow polaczonych z przestrzeliwaniem stalowych probek zamonto-
wanych na wahadle balistycznym, wyposazonym w odpowiednie przyrzady pomia-
rowe [7]. Istota eksperymentu sprowadzata si¢ do przestrzeliwania fabrycznymi
pociskami karabinowymi 12,7 mm stalowych probek o grubosciach zmieniajacych sig
(co 2 mm) od 8 do 32 mm oraz pomiaréw predkosci pocisku przed i za przestrzelona
probka. Szczegoély dotyczace ksztaltu, budowy i wymiardw pocisku (o masie
m=4,96-10" kg) podano w pracy [3].

Probki, w postaci krazkéw o $rednicy 120 mm, wspartych w wahadle bali-
stycznym na tulei o $rednicy wewngtrznej 100 mm, wykonano z okrgtowej stali

konstrukcyjnej o symbolu 10GHMBA, gestosci o = 7830 kg/m3, module sprezy-
stosci E =2,09-10° MPa, wspotczynniku Poissona v = 0,3, granicy plastycznosci
R, =695 MPa, statycznej wytrzymalosci na rozciaganie R, =758,5 MPa oraz
statycznej wytrzymatos$ci na $cinanie R, = 438 MPa.

Modele obliczeniowe przestrzeliwanych krazkoéw podzielono, zaleznie od
grubosci probek, na 3194-5732 o$miowezlowych brytowych elementéw skonczo-
nych. Liczba weztow przy takim podziale wyniosta odpowiednio od 3792 do 6654.
Obliczenia, wykonane odrebnie za pomoca wymienionych wyzej programéw, wy-
kazaty dobra zgodno$¢ z eksperymentem [3] po wprowadzeniu nastgpujacych sta-
tych materiatowych: 4 =R, =695MPa; B = 510 MPa; C=0,014; n=0,26;
D, =0,05; D, =3,44; D, =-2]12; D, =0,002. Symulacje komputerowe ujawnity
ponadto znacznie wigksze obszary uplastycznienia materialu podczas przebijania pan-
cerzy (rys. 3-5), niz przyjeto w modelu analitycznym prowadzacym do wzoru (2).

Wyznaczone w powyzszy sposob wartosci liczbowe wspotczynnikow okre-
slajacych wlasciwosci materiatu pancerza przyjeto za podstawe komputerowych
symulacji procesu przebijania tarcz sztywnymi pociskami o innych ksztattach wierz-
chotkéw, lecz takich samych masach i $rednicach jak opisane pociski fabryczne. Ba-
daniom poddano modele pociskéw o ksztaltach i wymiarach pokazanych na rysunku 2.
Wyniki obliczen predkosci pociskdw po przebiciu pancerzy o roznych grubosciach,
uzyskane za pomoca programow komputerowych LS-DYNA 1 ANSYS-AUTODYNA,
przedstawiono w tabeli 1.

Na rysunkach 3-5 pokazano rozktady naprezen zredukowanych w materiale
pancerza w trzech wybranych chwilach procesu wnikania sztywnego pocisku
w odksztalcalny pancerz. W obszarach uplastycznienia materialu wartosci naprezen
zredukowanych przekraczaja 695 MPa.
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Rys. 2. Ksztalty i wymiary pociskéw poddanych badaniom:
F — fabryczny; 1 — z wierzchotkiem potkulistym; 2 — walcowy;
3 — z wierzchotkiem $cigtym; 4 — z wierzchotkiem stozkowym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 1. Rezultaty pomiaréw oraz obliczen MES predkosci pociskow
o roznych ksztaltach wierzchotkdw po przebiciu stalowych pancerzy o réznych grubosciach

Grubosé Predko$c Predkos¢ | Predko$¢ | Predkos¢ | Predkosé | Predkosé Predkosé

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

h [mm] pocisku (pomiar) (MES) (MES) (MES) (MES) (MES)

v, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] v, [m/s] V, [m/s]
F F 1 2 3 4

8 825,3 704 723 721 653 713 729
10 823,7 605 690 702 607 679 709
12 826,0 575 655 675 562 647 686
14 822,3 547 618 641 520 612 657
16 825,0 535 578 605 469 577 625
18 823,0 517 540 567 421 535 595
20 8223 504 415 510 336 490 560
22 825,3 478 452 426 165 443 519
24 824,7 402 393 324 0 369 479
26 823,7 350 316 220 - 249 427
28 824,7 221 227 108 — 0 379
30 822,7 116 131 0 - - 330
31 822,7 - 0 - — — 298
32 824,7 0 — - - - 270
34 824,7 - - - — — 200
36 824,7 - - - — — 100
37 824,7 - - — — — 0

F — pocisk fabryczny; 1 — pocisk z wierzchotkiem potkulistym; 2 — pocisk walcowy; 3 — pocisk
z wierzchotkiem ptasko Scigtym; 4 — pocisk z wierzchotkiem stozkowym.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych
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Rys. 3. Rozklad naprgzen zredukowanych w materiale tarczy podczas penetracji pociskiem

o ksztalcie wierzchotka: a) fabrycznym; b) pétkulistym

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Rozktad napregzen zredukowanych w materiale tarczy podczas penetracji pociskiem:
a) ptasko $cigtym; b) z wierzchotkiem stozkowym

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych
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Rys. 5. Rozktad napregzen zredukowanych w materiale tarczy
podczas penetracji pociskiem walcowym

Zrodto: opracowanie wiasne.
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MODELE ANALITYCZNE

Rezultaty obliczen przeprowadzonych metoda elementow skonczonych moga
postuzy¢ do wyznaczenia wspolczynnikow oporu ksztaltu wystepujacych w przydat-
nych do projektowania wzorach opartych na prostszych modelach fizycznych. Nale-
za do nich wzory umozliwiajace obliczenie predkosci koncowej v, pocisku o masie
m 1 §rednicy d po przebiciu pancerza o grubosci 4 zbudowanego z materiatu o ggsto-
$ci p (omowione w pracach [3, 4]):

V2 = 2—2”h2dR,a, %
m+m,
gdzie:
d? . m
TPy h , v0=m+mlvp’
v — predkos$¢ poczatkowa pocisku w chwili uderzenia o pancerz;

p
R.=0,577R,,— wytrzymato$¢ na $cinanie materiatu pancerza, wyznaczona z proby

statycznego rozciagania,

a — wspotczynnik ksztattu wierzchotka pocisku;
) ¥R g
vi=|lvi+—Lle " -2, 8)
F, F,
gdzie:
e — podstawa logarytmu naturalnego;

F,, F, — state wspotczynniki;
v, =V —g(ﬁj h, ©)

ze wspotczynnikami O, m, wyznaczanymi eksperymentalnie.

Wzory (7), (8) sa rozwiazaniem rozniczkowego réwnania ruchu sztywnego
pocisku: m? = F,v’ + F, (pierwszy przy zalozeniu F, =0). Rownanie (9) przedsta-
t

wia tzw. wzor de Marre’a z konca XIX wieku, oparty na zatozeniu, ze sila dziatajaca
na pocisk podczas przebijania pancerza sktada si¢ ze statego oporu czotowego oraz
stalego oporu tarcia na powierzchni bocznej pocisku.
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych

Wartosci liczbowe bezwymiarowego wspotczynnika a we wzorze (7),
zaleznego od ksztattu wierzchotka pocisku, mozna wyznaczy¢, znajac minimalna
grubo$¢ h pancerza (o gestosci o 1 wytrzymato$ci na $cinanie R_) odpornego na
przebicie pociskiem o masie m i $rednicy d, uderzajacym w pancerz z predkoscia
poczatkowa v . W trzeciej kolumnie tabeli 2. przedstawiono wartosci wspétczynni-
koéw «, dla roznych ksztaltéw wierzchotkow pocisku, otrzymane poprzez podstawie-
nie do wzoru (7) wartosci £ i v, , odpowiadajacych predkosciom v, =0 z tabeli 1.

Tabela 2. Wspotczynniki ksztaltu wierzchotkow pociskow 12,7 mm
przebijajacych pancerze ze stali I0GHMBA

Ksztaltt FO F2 Q
wierzcholka (24 n
pocisku NI | (Naws)?7 | [OFal

fabryczny | 0,630 | 519271 | 0,066512 | 6,98580 | —0,04444
potkulisty | 0,664 | 535833 0,071 6,44839 | 0,08514
plaski 1,250 | 651624 0,250 9,48558 | —0,06860
$cigty 0,786 | 562614 0,120 7,14872 | 0,05540
stozkowy | 0,406 | 440260 0,040 5,72306 | —0,11550

Zrodto: opracowanie wiasne.

B[00 |

Tabela 3. Predkosci pociskow z wierzchotkiem poétkulistym (1) oraz walcowych (2)
po przebiciu pancerzy o réznych grubosciach, obliczone za pomoca wzorow (7), (8), (9)

Grubo$¢ | Predkosé Predkos¢ | Predkosé Predkos¢ | Predkos¢ | Predkos¢ | Predkosc
pancerza |poczatkowa | koncowa | koncowa kofcowa | koncowa | koncowa | koncowa
h [mm] pocisku wzor (7) | wzor (8) wzor (9) wzor (7) wzor (8) wzor (9)
v, [m/s] v, [m/s] | v, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s]
1 1 1 2 2 2
8 825,3 693 703 721 676 653 653
10 823,7 657 668 688 631 603 604
12 826,0 624 636 657 584 555 557
14 8223 595 594 617 549 494 497
16 825,0 547 559 582 468 437 441
18 823,0 504 514 537 394 364 368
20 8223 459 468 490 304 277 280
22 825,3 413 423 445 176 165 166
24 824,7 357 366 386 0 0 0
26 823,7 201 297 315
28 824,7 208 215 228
30 822,7 8 0 1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4. Predkosci pociskow z wierzchotkiem ptasko $cigtym (3) oraz stozkowym (4)
po przebiciu pancerzy o réznych grubosciach, obliczone za pomoca wzorow (7), (8), (9)

Grubo$¢ | Predkosé Predkos¢ | Predkosé Predkos¢ | Predkos¢ | Predkos¢ | Predkosc
pancerza |poczatkowa | kofncowa | koncowa kofcowa | koncowa | koncowa | koncowa
h [mm] pocisku wzor (7) | wzor (8) wzor (9) wzor (7) wzor (8) wzor (9)
v, [m/s] v, [m/s] | v, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s] V, [m/s]
3 3 3 4 4 4
8 825,3 690 691 707 700 729 729
10 823,7 652 651 670 660 701 701
12 826,0 616 616 636 641 677 677
14 8223 585 570 591 614 644 645
16 825,0 532 530 551 580 619 619
18 823,0 483 479 501 546 586 586
20 8223 431 425 448 513 553 553
22 825,3 376 373 392 483 523 524
24 824,7 307 303 320 446 486 487
26 823,7 215 210 228 408 446 446
28 824,7 0 1 10 368 405 405
30 822,7 332 354 352
32 824,7 273 299 302
34 824,7 210 231 234
36 824,7 120 133 135
37 824,7 0 0 0

Zrodto: opracowanie wiasne.

We wzorach (8), (9) wystgpuja po dwa nieznane wspdlczynniki. Mozna je
wyznaczy¢, podstawiajac do tych rownan wartosci liczbowe A, v, , odpowiadajace
predkoscei v, =0 oraz wartosci VY # 0, odpowiadajace znanej grubosci % prze-
bitego pancerza. W obu przypadkach otrzymuje si¢ po takim podstawieniu uktad
dwoch rownan algebraicznych z dwiema niewiadomymi. W czterech ostatnich ko-
lumnach tabeli 2. podano wartosci wspotczynnikow Fy, F,, O, n oporu pociskow
o roznych ksztattach wierzchotkdéw, otrzymane w wyniku podstawienia do wzoréw
(8), (9) predkosci v, v;, odpowiadajacych grubosci przebitego pancerza 4 = 8 mm,
uwidocznionych w tabeli 1.

Poréwnanie rezultatéw obliczen predkosci sztywnych pociskow o réznych
ksztattach wierzchotkow, po przebiciu odksztatcalnych pancerzy o réznych grubo-

$ciach, przeprowadzonych metoda elementow skoniczonych, z wynikami obliczen
otrzymanych za pomoca wzorow (7), (8), (9) pokazano na rysunkach 6-9.
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych
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Rys. 6. Porownanie wynikow obliczen predkosci pocisku o polkulistym ksztalcie wierzchotka
po przebiciu stalowych pancerzy o ré6znych grubosciach

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow obliczen predkosSci pocisku o ksztatcie walca kotowego
po przebiciu pancerzy stalowych o réznych grubosciach

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ocena wptywu ksztattu wierzchotka pocisku na proces przebijania pancerzy stalowych

WNIOSKI

Sposréd badanych rodzajow sztywnych pociskow przebijajacych odksztal-
calne pancerze najbardziej skuteczny, z uwagi na mozliwos¢ przebicia pancerza,
okazal si¢ pocisk z wierzchotkiem o ksztalcie stozka obrotowego. Potwierdza te
wlasciwos$¢ cytowana we wstepie teoria dotyczaca przebijania cienkich tarcz z mate-
rialu sztywno-plastycznego oraz badania eksperymentalne zespotu kanadyjskiego
nad przebijaniem ptyt laminowanych przez stalowe bijaki [6].

Wptyw smuktosci wierzchotka pocisku o ksztatcie owalnym (ilorazu R/b we
wzorze (2)) na zdolno$¢ przebijania pancerzy stalowych o grubos$ciach przekraczaja-
cych wymiar $rednicy pocisku, okazat si¢ znacznie mniejszy niz wynikajacy z teorii
przebijania pancerzy cienkich (2). Minimalne grubosci pancerza odpornego na prze-
bicie, zbudowanego ze stali o symbolu 10GHMBA, ostrzeliwanego prostopadle
pociskiem fabrycznym ze smuklym wierzchotkiem owalnym (rys. 2.), a nastgpnie
pociskiem o takiej samej masie z wierzchotkiem potkulistym, obliczone metoda
elementow skonczonych, wyniosty odpowiednio 31 i 30 mm (tabela 1.).

Do wstepnego oszacowania odpornosci balistycznej pancerzy stalowych
ostrzeliwanych prostopadle sztywnymi pociskami o réznych ksztattach wierzchot-
kéw mozna sig¢ postuzy¢ prostymi modelami analitycznymi balistyki koncowej, po
uprzednim wyznaczeniu wystepujacych w tych modelach wspotczynnikow charak-
teryzujacych ksztatt wierzchotka.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej (Calculations were carried out at the Academic
Computer Center in Gdansk).
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ASSESSMENT OF EFFECT OF ROUND SHAPE
MEPLAT ON STEEL ARMOR PEARCING

ABSTRACT

Licensed computer programs based on the finite element method were used to carry out
numerical simulations of pearcing deformable armor with rigid projectiles of the same mass and
diameter but different shapes of meplats. It was assumed that the armor was made of elastic-
-plastic material with non-linear strengthening following the Johnson-Cook model. The results of
calculations of different thicknesses armor penetrating by factory-made rounds with oval-shaped
meplat, were confirmed experimentally. The numerical simulations were used to determine the
values of strength coefficients occurring in the equations of projectile motion, based on several
different analytical models.

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